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REEUMO

Foi projetado, construitdo e ensatade um redmetro do tipo
capilar que funciona acoplade d maquina de ensatos universaie
INSTRON modelo 1130, O redmetro & constituido basicamente de um
pegervatério que contém o material a ser ensaiado e de um tubo
capilar através de qual o material deve escoar com vazao constan
te em regime permgnente e laminar para que seja determinada a
perda de carga nesse escoamento, O que vai possibilitar o ealeu-
1o da tensdo de cisalhamento enquanto que a vazdao permite calou-
lar g taza de deformagaoc. Uma combinacao de veloeidades diferen-
tea de aecionaments da miaquina de ensaios com um aonjunte de  tu-
bos com diferentes comprimentos e diferentes digmetros fornace
as varidaveis,tensdo de cisalhamento e taxa de deformagao, que
possibilitam o ajuste de um certo modelo de comportamento reocld-

gico ao material ensaiado.

A faixa de trabalho do rebmetro & bastante ampla e permi
te emsaios com tazas de deformagdo variando desde 3 sﬂz até
ga.,0a8 s*l, com Ffluidos que tenham viscosidade aparente desde
1,0 eP até 2,541@5 aP.

0s ensaiocs foram conduztdos wtiligando~se trés diferen -
tes fluidos: Oleo lubrificante SAE 40 e glicerinag que apresenta-

ram comporiamento Newtoniane e uma solugaoc aquosa a 3% em paso

de CMC que apresentou comportamento pseudapiéstiéo.

e resultados obtidos foram analisados atraves de dois
L - - » . - x? . =
parametros estatistieos: coeficiente de correlagao pU Y g distri

buigdo de probabilidade 'F' de Snedecor. Pela andlise eatatisti



4 . o . -
ca foi possivel concluir que © redmetro projetado e de alta con-

fiabilidade pelo desempenho e qualidade dos parametros reclégicos

obtidos.



SUMMARY

4 capillary type rheometer which operates coupled to the
universal testing machine INSTRON model 1130, was designed, butlt
and tested. The vheometer has basically a reservoir that contain
the testing material and a capillary tube through which the ma-
terial hae to Flow steadly at a constant rate and laminar regime
in order to detect the pressure drop that gives the shearing
stress mean while the flow rate enhances the determination of the
shear rate. A combination of several different speeds of the
testing machine tegether with the tubes of different lenght and
diameter gives the parameters shear stress and shear rate that
lead to adjust a model of rheological behaviour to the material

undaey test.

The rheometer has a wide range of operation with shear
- -7 . .
rate ranging from & @ 1 to 80,000 5 ~, and fluids with apparent

viscosity ranging from 1.0 c¢P te 2.5‘105 eP.

Tests were conducted with three &iffereﬁt; fluide: Tubri~
cating oil SAE 40 and glycerin that behaved as Newtonian and  an
aqueous solution 3% by weight of CMC that presented a pseudoplas~

tie bghaviour.

Results were analysed through two statistical parameters:
sorrelation ratio npln gnd Snmedecor distribution coefficient "F7,
The statistical analysis led to the conclusion that the rheometer
designed presents an high degree of confidence by the performance

presented and the quality of the rheological parameters obtained.
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NOTACAO PRINCIPAL

SIMBOLO SIGNIFICADO
A constante nos modelos reoldgicos da Tabela 1.
B constante nos modelos reologicos da Tabela 1.
C constante nos modelos reoldgicos da Tabela 1 e

constante da Equagas (28).

D diametro do reservatdrio.

d difmetro interno do capilar

F forga {(que atua na placa ou no pistao)

?Q forga

i distribuigdc de probabilidade de Snedecor

he altura do cilindro

K {ndice de consistencia aparente

¥t Indice de consistencia real

L comprimento do capilar

L' comprimento do cilindro {reseprvatorio)

le comprimento de entrada

n Thndice de comportamento do escoamento do modelo
de Ostwald-de Waele

1 pressdo no capllar

0 vazido volumétrica

R raic do capillar

Rp praioc do prato das equagoes 23 e 25

s raio da esfera das equagdes 26 e 27

R1 raic do cilindro das equages 18 a 27

R raio do copo das equagces 18 a 22;

T raio @ coordenada de sistema de referencia



SIMBOLO STGRNIFICADO

r? raio de correlagdo

T torgue

v velocidade do pistaoc ou da placa

v velocidade do fluido

vy velocidade media do fluido

v, velocidade da esfera

X coordenada de sistema de referéncia

Y coordenada de sistema de referencia ou distancia

entre placas
z coordenada de sistema de referencia
@ constante nos modelos reoldgicos da Tabela 1 e

parametro estatistico das Equagoes 48 a 57

el parametro estatistico das Equagoes 48 a 57
a5 parametro estatistico das Equagoes #3 a 52

; taxa de deformacaoc ou gradiente de velocidade
;w taxa de deformacac real na parede

éap,w taxa de deformacao aparente na paréde

i viscosidade aparente

W viscosidade

un constante nos modelos reoldgicos da Tabela 1.
Y, constante nos modelos veclogicos da Tabela 1.
L nimerc Pi

o massa especifica do fluido

o massa especifica da esfera

T tensac de cisalhamento

L tensdo inicial para escoamento e constante dos

modalos reolégicos da Tabela 2.
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1. INTRODUCAO

A crescente necessidade e procura de parametros reologi-
cos para os diversos fluidos manipulados nas indistrias de pro-
cessamento estd ligada 3 grande importaneia econcmica que estes
fluidos e equipamentos de manipulagao representam atualmente. Ra
zhes economicas impoem a necessidade de otimizagdao. As informa

-

coes sobre o comportamento reologico dos fluidos permitem o cal

culo pratico para situagOes importantes como: configuragoes dos

escoamentos, perdas de cavga, potencia necessaria para bombeamen

bid
fior

tos, bem como © tipo ideal de bomba a ser usada, dados sobre ag
vagae ¢ mistura, velecldade de transferencia de calor & outras o
peracGes importantes envolvidas no processamento, Astarita (1),

2ivd et al. (2), Bowen Jr. (3), Brodkey (4), Christiansen (8),

Sketland (243,

Muitos desses fluidos sao do tipo nac-Newtoniano, pois
sua viscosidade aparente mostra alguma dependencia com certas ca
racteristicas dos escoamentos., Torna-se entao necessario medir
4 visessidade em diferentes situacoes de modo a se obter um reo-
grama no qual estd a dependencia procurada. Existem diversos a-
parelhos de medida nos quais & possivel variar a taxa de deformg
~ip para a determinacdo dos par@metros reoldgicos dos  fluidos
Sherman (23), Van Wazer (27). Dentre eles destﬂcé~se os viscosi-
metro de tubo capilar que pode ser utilizado praticamente para
qualguer tipe de fluido e que apresenta a vantagem de utilizar u

ma situacao real de escoamento numa tubulacac, Coleman (8); Palo

mine {(16); Saravacos (20, 21); Stratton (28)3; Van Wazer (27).

deste trabalho fol projetado, construdido e ensaiado um



vigeosimetroe do tipe capilar e de alta confiablilidade pelo desem-
perho que apresentou. O sistema de tubos capilares fol acoplado
2 miguina INSTRON 1130 de ensalos universais, o que possibilita
ohter-se vazbes controladas e a medida precisa das perdas (for -
cad. |

iy

£ importante salientar que o sistema construido tem limi
taches impostas pela disponibilidade de tubog capilares no meyca-
do; pelas velocidades do sistema de aclionamentoc ¢ 08 limites pa-
ra as perdas que sao de 50 Kgf e de 500 Kgf para cada célula de

e n -
carga disponlivel.

Procurou~se escolher capilares cujos diametros combina -
dns com as velocidades disponiveis pudessem fornecer um gama de
raxas de deformagac, que recobrissem a faixa usualmente encontra-
da na pratica e, gque estao compreendidas entre um minimo de 3 5

até um maximo de 60,000 s_i, Coury {(7); Harper (11}, Holdsworth

(17, 13); Mizrahi (15); Palomino (16); Rao (18); VWirtw (297,

(uanto a faixa de trabalho para o caso Newtoniane, o sis-
tema pode ensaiar fluidos com viscosidade desde 1 cP ate 2,5,105
e, Para os casocs nao-Newtonianos, considerando~se;o modelo de
Hetwald-de Waele, o equipamento tem capacidade parﬁ ensaiar Flui-~
dos com Indice de consisténcia entre 10 e 4,0,10Q guando o valor
de n for igual a 0,1 e entre 0,02 e 2,0.103 guande n for igual a
4,0, Para outros valores de n tem-se consequentemente outras fai~

«ns para os valores do indice de consisténcia do fluido em ques -

TED .



2. REVISAQ DA LITDRATURA
s.1. Comportamento dos Fluidos Reails
Considere-se un fluido contido entre duas nlacas planas
s paralelas de Area S, separadas entre si de uma distancia Y, <o
mo ilustrado na Figura 1, sendo que a placa superior & Fixa,

Bird et al, (23 & Skelland (2u).

Supendo que o sistema esteja em repouso e no instante
1=0 a placa inferior se movimenta na diregac X com velocidade
constante V, enquanto que a superior 2 fixa. Com o passap do ten
»o se estabelece um perfil de velocidade em regime permanente e
sard se manter esse movimento & necessaric uma forca P atuando
sobre a placa inferior.

Sendo o eszcoamento laminar e portanto 4d¥/dY = constante,

pode ser expressa da seguinte forma:

(13

A i
i
H
g
A

Observa-se que a forga por unidade de area {tensio de ol

.
i

‘aeimo de velocidade na dirpe -

salhamento) & proporcinnal ac decyr

— ﬁ ‘VI
~an ¥, sendo v

o a taxa de deformacac e a constante de propor-
~imnalidade B a chamada 'Viscosidade do fluido'.

4 tensio de cisalhamento atuando na dirvegaoc 'x' para  um

wio ¥ constante © pepresentada  por Tyx g a componente X tle

votor velseidade do fluide @ representado por Vx. A Equagio (1)

node entdo ser reescrita na seguinte forma diferencial:

AV
Tox TR T (2)

YA dy
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PIOURA 1 ~ DESENVOLVIMENTO DO PERFIL DE VELQCIDADE EM REGIME LA~
MINAR E ESTADO ESTACIONARIO PARA UM FLUIDO CONFINADO ENTRE  DUAS

PLACAS PLANAS PARALELAS

A equagio (2) & conhecida como a lel de Viscosidade de
Hewton e os fluldos que seguem esta lei sao denominados 'Newto -
nianos'., D comportamento Newtoniano & caracteristico de todos os
sases, muites liquides, solugies de baixe pesn molecular, desde

ue as taxas de deformacdo a que estio submetidas nao sejam  ex-

reamamnente baixas ou altas.

Tedos oz fluidos, para os quals a curva de escoanento

{ t _ versus dV_/dy) nan & linear e/ou nan passa pala origem

\J' Esy My
{raya uma dada pressan e temperatural saoc ditos naco~Hewtonianos
¢ alsuns exemplos estao representados na Figura (2).

s fluidos reais podem ser classificados segundo tres

o

prandes grupoes:

i

} fluides puramente viscoseos nao dependentes do tempo - BAC AT



gqueles para oS quais @ possivel estabelecer uma relagac univoca
entre tensip de cisalhamentc e taxa de deformagac, sendo que es-
sa relagao e independente da historia do fluido. Neste grupo en
aquadran-se os fluidos Newtonianeos;

2 Fluidos puramente viscosos dependentes do tempo - sac aqueles

que a relacioc entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagao

& dependente da historia do fluido;

=Y Tluidos viscoelasticos - sdo aqueles que apregsentan como  oa-
racteristicas tanto de fluidos como de sdlidos eldsticos e de

um modo geral sac dependentes do tempo.
el -

Uma boa discussao evidenciande as peculiaridades de al-
quns tipoes de fluldos fol apresentada por Bird et al.(2) . Multos 14
vros textos dedicam alygum espago a classificacgao reolﬁgica dos
fluidos, entre eles podem ser citados Brodkey (#), Middleman
{14}, Skelland (24%) e Van Wazer (27).

05 materiais gue se enguadram no primeiro grupo, oS pura
mente viscosos independentes do tempo, podem ser divididos an

dois grandes sub grupos: aqueles que necessitan de uma tensao i-

§éa

nicial T para que comecem a escoar e que nao necsssitam dessa

1, Fstes nltimos =40 classificados em Hewtonlanos,

4

3.4

b

tensas in

nseudopldasticos e dilatantes. A maioria dos fluidos nac-Newtonia

nos pertencenm a categoria dos pseudoplasticos .

Alguns modelos empirlcos propostos para relacionar a tTa-

xa de deformacio com a tensdo de clsalhamento sao apresentados

na Tabela (1),



Pgeudop Las &
Fewtoniano

dilatantes

av./dy

FICURA © ~ CURVAS DE ESCOAMENTO PARA FLUIDOS PURAMERTE VISCOSOS

IHDEPENDENTES DO TEMPO,

Para muitos desses fluidos uma representagac prafica de

-
Iy

log Tyx versus log dvxfdy de’ um modo geral da forma linear

para uma grande faixa de taxas de deformagap e portantc podem

ser pepresentadas pelo modelo de Ostwald-de Maele (Fauagan (5)).
0 Tndice de comportamento de escoamento 'n' & a inclinagdo da
reta obtida. Se 0<n<l o fluido & dito ;seuda?léstico, sendo
que guanto menor for n maior sera a sua pseudoplasticidade. 0

-

Indice de consistencia 'K' pode ser obtido pela intersecgac da
reta com o eixe de log ¢ na posigdo log 4V /dy = 1, ou en-

e l —~ - - P - .
tao, atraves de uma regressio matemitica pelo metode des mini-

mos guadrados que fornece os valores de K e n.

Pop analogia com fluldes Newtonianos, em que n = 1, po-

du~ae escrever a esquagao (3) da seguinte forma:

ay
T =0 -
gx 3
X ay {33
n & a viscosidade aparente.




. X
= K! (a-g-;—) (4}
EQUAGED MODELO FORMA CONSTARTES
EMPLRICAS
dvx e}
{53} Ostwald-de Tyx = K‘(a§~) K', n
Waele
. i dw
(6} Eilis T = {d X} A, B,a
yx a.{,B Taﬂz Y
A
(7 g ¥ x
J De Haven 1 = L W .
A 1+C 12 (dy ) Moy Lo
v
{8} Prandtl- 11 dvx
T = A sen h }g(am—)f A, B
Eyring 7 e
adv dv
(83 Powell~ * 1 ~1 .1 X
T £ ol 3 msen h T {S{a=)!
Eyring yx dy B=® | v 1 A, B, C
o — H dvx
{103 Reiner- T =, + L B (3"“) u T
e ¥ 1e(t /)2 Y 0 ’re?
Phiillippoff X
) dvx &vx o
{112 Sisko T};‘X = A (33;——) + B{W} : A, B,a

TABELA 1. MODELOS EMPIRICOS QUE RELACIOBAM T

du

' &
yz COoM ng PARA

FLUIDOS QUE KA0 NECESSITAM DE TENSAO INICIAL PARA ESCUOAR.



Como n & menor do que a unidade para fluidos pseudoplas-
ticos, a Equacdo (4) mostra que a viscosidade aparente diminui

- . -
com o acrescimo da taxa de deformagao.

Exemplos de fluidos pseudoplasticos: solugdes de polime-
ros, algumas graxas, tintas, pure de frutas e sucos de frutas

concantrados .,

Outro tipo de comportamento & apresentade pelos materl -
ais dilatantes. SAo observados dols fendmenos nos materiais dila
tantes: dilatagdo volumétrica, ou seja, aumente do volume total
sob cisalhaments e dilatacio reoldgica, gue & um aumento na vis-
cosidade aparente devido ao acriscimo na taxa de deformagac. Uma
boa discussdo a  respeito do fendmeno de dilatancia & apresenta-

da por Brodkey {(4),

A curva de comportamento desse fluido & mostrada na FPigu
ra €2} & pode ser representada pelos modelos da Tabela (1), sen-
Ap o modelo de Ostwald-de Waele mais frequentemente atilizado,
lembrando apenas que para estes materiais n & maior que a unida-

de, Exemplos de fluidos dilatantes sao suspensoes de amido, sus-

pensdo de silicato de potassioc e solugdes de goma-arablica.

0 comportamento fisico, dos fluidos gue necesitam de uma
tensao inicial para escoar, e explicado em term&s;de uma estrutu-
s interna tridimensional,a qual & capaz de impédir o movimento
aquando a tensao de cisalhamento & menor que a tensio inicial de
escoamento, denominada T, Para Tyx maior que To’ a estrutura

interna se pearranja completamente, permitindo o escoamento. Ls-

{@

va estrutura se refaz instantaneamente guando Tyx volta a ser m

T UE Tq* A Figura 2 nostra as curvas de ssooamento parda  es-

ses fluildes. Alguns modelos empivicos que relacionam a tensao de



cisalhamento com a taxa de deformagic para estes fluidos 8&0

mostrados na Tabela 2.

EQUALAD MODELO FORMA CONSTANTES
EMPIRICAS
(12 Binghan -t = dvy
)] ingham Tyx T, =N {H§_) T, T
(13) Herschel~ dvx m
Tyxm T E N (aym} Tas o W
Bulkley

TABELA 2 - MODELOS EMPIRICOS PARA FLUIDOS QUE NECESSITAM LE

TENSAD TWNICIAL PAR4A ESCOAR,

0s fluides puramente viscosos dependente do temno 30
classificados em dois grupos: tixotrdpicos e veopéticos, depen-
dendo de como uma tensdo de cisalhamento aplicada varia com 0
tampo para uma dada taxa de deformacao a uma dada temperatura.
Ds materiais tixotrdpicos apresentam um decréscimo reversivel
na tensdo de cisalhamento com o tempo para uma dada taxa de de-
formagio constante a uma temperatura. Se a curva de escoamento
& medida numa Unica experiencia na qual a taxa de deformagdo &
suavemente aumentada de zerc até um valor méximnle entace baixa-
da suavemente ate zero, observa-se unm ciclo de histerese,scomo
mostrade na Figura (3), onde as setas indicam a sequéncia expe-
rimental. & importante notar que, para o mesmo fluideo, a forma
do ciclo serd diferente para uma historia de tempo diferente,

isto &, de uma para cutra experiencia.
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Reopé tioo

FIGUEA 3 - COMPORTAMENTO CARACTERISTICO PARA FLUIDOS DEPENDEN -

TES DO TEMPO

840 menos comuns os materiais que apresentam comportamen
to veopético. Dles se caracterizam por um aumento reversivel na
tensan de cisalhamento com o tempo para uma taxa de defornacio
constante a uma dada temperatura. Hum ensaio anilogo anuele dos
materiais tixotrdpicos obtem-se um clclo de histerese mostrado
rna Figura (3) e a forma do ciclo & novamente dependente da histd
ria do fluido.

0 terceirec grupo apresentado & dos fluidés viscpelasti -

cos. Estes materiais possuem tanto propriedades viscosas quanto

o . - - 3 : i
, dai serem designados viscoelasticos. Num solido pura-

[R5

stina

PR

21
mente elastico a tensdo correspondente a uma dada alongacgdo € in
depandente do tempo, enquantc que nas substincias viscoelisticas
a3 tensdo & gradualmente aliviada. Por outro ladoé em contraste
com os fluidos puramente viscosos, 0s materials Qiseoeléaticog
ascoan nuando sujeitos a uma tensac, mas parte de sua deformagaoc

7 recuperada quando se remove a tensio,Sakiadis (19) e Stratton{(26).

ne rpabalhns desenvolwvidos nesta Trea sdo poucss e estan



Aivididos em dois grupos. Um grupo busca correlaclonar a estru-
tura molecular com ¢ comportamento reoldgico e portanto com  as
propriedades de transporte do material e outro grupo tenta esta
pelecer uma equacao geral de estado que possa juntamente com as
squagies do movimento e da continuidade, prever o comportamento

do Fluido em situagles de interesse pratico.

Uma extensa an-lise do comportamento reclégice sobre
fluidos de grande interesse na Area de alimentos & apresentada

por Sherman (227,

2,8, Prineipais tipos de Viscosimetros

Existe uma grande variedade de aparelhos destinados a
medicac das propriedades reologicas dos materiais e que estao
sende denominados atualmente de'Reometros', Sherman (23} e Van
Wazepr (27). Estes sio escolhidos em fungio de diversos fatores,
tTais come:
a4) material a ser ensaiado: quanto ao material pode-se ter flul
cdos {Hewtonianos, nio-Newtonianos, Viscqelésticoé), s51idos e
semi~solidos, |
5) propriedade a ser medida: gquante a esta pode-se ter Dropri
sdades viscosas, elisticas e vigcoelisticas.

o) finalidade da medigio: que pode ser uma pesquisa especifica,
wn controle de gqualidade, uma caracterizacac reolégica.

A apresentagao sera restrita aqui épenasi%s proprieda -
das viscosas de fluidos,

Para os fluidos mais comuns sao recom&ndédc basicamente

o5 seguintes tipos de viscosimetros:

a) para fluidos Newtonianos sao indicados os viscimetros de tu-



bo capilar, de cilindros coaxiais, de cone e prato, de esfera
descendente e orificio.

%) para fluidos ndo-Newtonianos e nao elasticos tem-se indica-
do o viscosImetro de cilindros coaxiais, de cone e prato, e de
tubo capilar.

c) para fluidos viscoeld@sticos usa-se o viscosimetro de cilin-
dpos coaxiais modificado, de cone e prateo simples ou com movi-~

mento oscilatdrio.

@l sscpamento Poigsesuille

¢} torgac entre pratos pavalelos

d} torgdo entre cone

& prato
FIGURA 4 — DEFORMACAC DE UM FLUIDO NOS PRINCIPALE TIPOS DE VISUO

STMETROS.



S840 apresentados na Figura (%) os esgquemas de deformacan
a que estd submetido um fluido quande ensaiado nos principals ti

) -+ -
pos de viscosimetros, Middleman (1),

Sabendo~se que e de fundamental importancia conhecer as

equagSes de caleulo dos parimetros reoldgicos apresenta-se a se-
< . E . - — -+

gulr algumas delas para quatro tipos DPrinclpals de ¥iscogimeiros

segundo Sherman (23), Worl (303,

Vizcosimetre de tubo capilar:

i

Viscosidade para fluidos Newtonianos

¥
B =T AP R /3 LD (147

H

Viscosidade aparente para fluide nao-Newtoniano

2

[ .
no=map rt/aLo (R4 E fi-%) ' (15)
dar 4 4p

-~ Taxa de deformagao

RO TR S S TE LS (16)

' B n

~ Tensac de cisalhamento

Ty = AP R/2 L {(17)
Viscosimetrn de cilindros coaxiais:
- Viscosidade para fluidos Newtonlanos

e T (s - 2 /mwNeny (18)

R R?

- Viscosidade aparente para fluides nao-Newtonianos



1 1 y
no=e T ¢ - y/4rhe §_. X R2
Rli R 2 a” o 40 g7

- Taxa de deformagio mixima

. B z 1 1
Tmax 2 Qale (g = —3
R R,

- Taxa de deformacio minima

= . o 2 Q fR ? {: 1 - :}_ )
Ymin an g R 7 R 7
1 2

-« Tensao de clisalhanmento

. 1 1
T - T (‘};“‘“2‘ - F—{“'g}/u“ hC
"1 2

Vigscosimetro de Cone e Prato:
- Vigecosidade para fluidos Newtonianos

Bz (3 T/0w R;)/(ﬂaf\’)a}

OBs . para pequenos valores de wa(éngulm do cone?’
- Taxa de deformacao

1l.' e ﬂa/tba
~ Tensao de cisalhamento

T = 3 T/2% R 3
D

Yiascosimetro de esfera descendente

- Viscosidade para fluides Newtonianos

- 14

(19)

{21}

(223

{223

{24)

(25)



u:%(%-pf>vsgza82 (26)
Obs. Naoc existe teoria desenvolvida para viscosidade
de fluides nao-Rewtonianos.
~ Taxa de deformagio
Y= 3 v,/ 2 Ry (valor maximo) (27)

— ek g . —t -
Obs. A taxa de deformaczo e fungao da poslgac {angulo’

considevrada na esfera.

2.3. Aplicapies e limitagies de alguns viscepsimetros comeratais

2.%.1, Haake Rotovisko

Ppineipic de operagdo: copo externo fixo e cilindro inter-

. - o . w - " . e
o piratério. BSac disponiveis diversas combinaghes de onnog © ¢l

Tindros. Mede-se o torque necessario para manter o cilindro inter-
ne 4 uma dada rotagfo constante que varia de 3,6 a 582 rpm em dezn
aiuisdes . Usande sistema de reducdo pode-se baixar a rotagio a um

ime obu a un centhsimo do valor original. Alguns cilindros SHO

ranhurados para evitar deslizamento na parede.

1

. o~ .. - . - : .
Aplicacgfes e limitagoes: disponivel mara taxa de deforma -
- - L
de 10 ses . Pode ser usado para fluildos Hewtonianos

a2 nacp-Hewtonianos, sendo também posgivel estudar a recuneragao da
estrutura do fluido a baixas taxas de defevm&gﬁo; depols de aplica
das altas taxas. Devide a centrifugagdo,em altas rotag5e8, tem-se
sroblema de sedimentagaoc de particulas que podem%&star presantes

b Fluido de ensaio. O controle de temperatura ndo & satisfatério

ando operado em altas taxas de deformagdo.



2.3.8, Ipprecht Rheomat

Principio de operacio: copo externo fixo e cilindro rota
torio internc com as partes superior e inferiny ccnica, sends
disponiveis diversas combinagies de copos e cilindros. A dissipa
cdo viscosa entre o eilindro e o fluide & medida via votagio do

motor suspenso por uma mola de torsao medindo-ze a deflexfo angu

o

lar da mola para fornecer o torque. Sdac disponiveis 15 ou 30 ve-
losidades. A parte odbnica do cilindro veduz a turbuléncia = os e

feitos de borda.

Aplicaches e limitagdes: devido i votagio (forga centri-
fupa) apresenta efeitos de borda. Grande espago entre © copo e o
cilindre permite grande variagac no gradiente de velocidade {(ta-
xa de deformacao). 0 sistema de suspensas tem um grande momento

de infrcia o que dificulta a medida de dependéncia do tempo.

2.3.8. Brookfield Synchro-Lectric

Princinics de operagao: mede-se a resis @ncia ac movimen
to de uma haste giratdria dentro da amostra. A haste (sdo dispo-
rniveis 7 modelos) € conectada ac motor por uma méla de torgaoc. A

aflexan angular da mola & lida numa escala de torgque. As geome-
trias (dimensdes) das hastes e rotagoes dl%ponuvels resultam nu-

ma srande faixa de taxa de deformagao.

Aplicacgies e limitaghes: as geometrias das hastes Torna

AifTei1 o caleoulo da taxa de deformagio. Nio se recomenda este

tipe de viscosimetro para medidas de viscosidade absoluta. San a

%

fetados por =feito de borda ¢ o fluxo das linhas de corrente 2

Al storoldo



2.3.4. Ferranti Shirley

Principio de operacac: cone de pequenc Angulo gira sobre
um prato plano e fixo. S3c disponiveis 3 cones, sende que o épi“
ne do cone toca ¢ prato e a amostra & deformada {cisalhada) no
egpagy entre ambos. U torque necessAric para menter o cong em mo
vimento & medide por um torquimetro eletro-mecanico. Apenas 0,5

ml de amostra & necessario para o ensalo.

Aplicactes e limitagdes: uma taxa de deformagdo uniforme
& conseguida devido ao pequenc angulo do cone, Proprio para medi
das de fluidos Newtonianns e nao-Newtonianos. Adequado para al -
tas e balxas taxas de deformagic. Praticarmente nao apresanta e-
faitoa de borda e a amostra permanece no espage entre 6 cone e o

pratoe por tensao superficial.

2. 35,5, Ostwald (tubo em U)

Principio de operagio: bulbo reservatorio do qual um vo-
Tume fixo de amostra fiul através do capilar a um outro bulbo
que est? localizado na parte inferior do outro ramo do tubo em U

AplicacBes e limitagoes: peguena forga de deslocamento

.,

por sey operado pela gravidade, o que resulta numa haixa taxa de -
deformacio. Apropriado apenas para medidas de fluidos Newtonia -
nos, Ampla faixa de medidas de viscosidade devido as diversas di

mensoes ong capilares.,

o

2.2.8. UOanon Fenshe

Prinaipic de operagio: bulbo resepvatoric e bulbo cole -

+oy estao localizados no nmesmo tubo vertical. Um volume fixo de

- - - » il -
amostra flui do bulbo superior ac inferior atraves do capilar. B



-

xistem varias combinacdes de comprimento e diametros o que torna

bastante ampla a faixa de aplicagdo.

.

Aplicagoes e limitagdes: devido a sua configuragio sa0 mi

nimizados os erros introduzidos quando o viscosimetro nao esta

perfeitamente na posigdo vertical. Assim ¢ indicado apenas para
madictes de fluidos Newtonianos, porem quando se produz uma pres-
sde externa auxiliar tamb@npode ser usado para ensalar fluides ndo

Hewtonianos.

5.8.7., Inntron Rheometer

- -~ - "
?rznczpjo de operacgio: amostra contida numa camara cilin-

b

drica & forcada a escoar pelo capilar atraves de um pigtaio que se

;—J-

- . - . bl * - " -~ 3
soue nom vaprias velocidades. Sdo disponivedls uma serie de capila
res com diferentes diametros e comprimentos. A forga rvequerida pa
ra mover o plstdc a uma dada velocidade e para um detarminado ca-

nilar & detectada por una ctlula de carga.

Aplicacdes e limitacgoes: sendo a taxa de deformagio  uma
fungido  dos difmetros do cilindro e do capilar e.da velocidade do
pistac, pode-se notar que a combinagio entre esses valores resul-

ta numa ampla faixa dessa taxa de deformacidc. hste tipo de wvisco-

watro tem equacgtes bem definidas para cileulo da tensao de oisa
Thamento e da taxa de deformagio 0 que © Torna apropriado para en

saiar fluidos Newtonianos e nio~-Newtonianos.

N0 ha limitacBes do ponto de vista tedSrico para este Ti-

po de redmetro. As limitagdes sdo apenas de ordem pratica.

2.3.8. Redweed, Saybolt e Engler

Principio de operacdo: consiste basicamente de um reservia



t8ric com um orificio no fundo e um receptacule para o fluido que
gsoca. Mede~se o tempo para um volume fixo de amostra escoar atra
ves do orificio.

Anlicacoes e limitagoes: o tempo de efluxo ¢ tomado como
medida arbitriria da viscosidade, ~mbora o mesmo nilo seja relacio
nadn de uma maneira simples, isto &, existen equacgfes empiricas
que correlacionam o valor do tempo de efluxc com a viscosidade ab
soluta, no entanto nic se deve usar esses viscosimetros para medi

das absolutas de viscosidade. 330 empregados apenas para medidas

e Aleos lubrificantes e oleos combustiveis.

2.%.0. Hoppler

" - -~ n -+ - - -
Principic de operagdc: unm tubo cilindrico de vidro contem

a4 ampstra. £ medido o tempo de queda de uma esfera de ago. Deve
ser assegurado que a velpcidade da esfera seja constante na -
gido de medida. S3o disponivels 6 esferas de diferentes diametros.

» - + - o - - + 4 »
Aplicaghes e limitagdes: dificil de se definir tensac de
cisalhamento e taxa de deformagio. Apropriados apenas para medi -

das de fluidos Newtonianos.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1, Dimensionamento do viscosimetro capilar de pressde varid

vel,

A andlise agqui desenvolvida limita-se a aplicacdo do mo-
delo de Ostwald-de Waele, o qual representa bem o comﬁortamento
renldzico dos fluidos quando se trabalha com valores ndo muito
extremos da taxa de deformagio, que € o caso deste trabalho benm

como dos cascs mais comuns encontrados na pratica.

0 escoamento de fluidos ni3o-Newtoniano em tubo cilindri
co & bastante complexo e pode ser dividido em tres regices. Ma
regido de entrada’ ccorre o desenvolvimento de grandes tensoes
devido ac efeito de afunilamento no fluxo do fluido gue vem do
resepvatorio, isto 2, desenvolvimento do perfil de velocidades,
onde cecorre aceleracic do fluido na parte central do capilar,
Coury (7)), Skelland (2%). Estas tensdes vio se aliviando a me-
dida que a situacdo evolue para o perfil de veloecidade plenamen-—
+o desenvolvido. Existem correlacoes que tentam prever o compri-
mento de entrada, Skelland (24%). . Para os fluidos do tipo pseudo

s1%stico nu dilatante, tals equagoes sao da forma:

£
le = C ., d . N {22}
Re
onde o valor de € depende de n. Para n = 1, T tem um valeor de
4,0875 e quando n & diferente da unidade o valor de C pode  ser

tirado de um grafico apresentado por Skelland (24}, que relacio-

na as variavels acima.
A 'vepido viscosimétrica & caracterizada pelo gradiente

constante de pressio ao longo do capilar. T nessa regiado que ccor

re um escoamento simples em estado estacionario.

A ‘repido de salda'é caracterizada pela mudanga brusca das
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condigdes de contorno no fim do capilar. Quando o fluido emerge
do tubo capilar cocorre uma mudanga na sua forma.. Para um fluido
viscoelistico ocorre um inchamento do material,de tal forma que
o diAmetro da corrente livre & maior que o diametro do capilar.

Late efeito & conhecido como 'die swell'. A medida da relagao

de diametros (extrudado/eapilar) no 'die swell' & uma das manei-
ras de se correlacionar as propriedades elasticas do materials

Bird et al.(2); Brodkey (u4), Coury (7), Skelland (2u}.

A seguir, & apresentada uma andalise do problema de escoa
ments no interior de um tubo que levam a utilizagio dessa confi-
suracioc como um redmetro. Dimensdes e sistema de veferéncla es-

F]

tAo indicados na Filgura (5).

Hipoteses iniciais:

1) na parede do capilar v, F i
= = 02 =
2 vy, T v 0 s v, v
3} a queda de pressio no peservatorio de diametro D, os efeitos

entrada e safda, a variacdo de energia cinftica entre a entra

#

&
T

i}

da e a safda do capilar e a forga de atrito entre o pistao & o

&

cilindro serio considerados como um comprimento adicional L, ou
entic consequentemente como uma forga adicional FO.

4} a variagio de pressiao na diregido z nao depende de »r.

o
Pt
e

£{r)

li

o
3

5} o escoamento no capilar 7 isotérmico, laminar e em regime per-

manente.

Aplicando~se a equagio de Navier Stokes -em coordenadas
cilindricas para a componente 4, como apresentada por Birdet al.

(23}, Shames (22) e Vennard (28).
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f_}:-«....._‘.g.: E‘.mg(p?z’?) £729%
§ z r dr ’

como -SE £ £(r) a integracgao de (29) resulta

¢z
2
r‘rr?ﬁ §m-53+c
; 2 §z
Condigdo de contorno: em r = 0 — Y . =0, logo C = 0 & tem-se
Gue !
. . §F
ez~ L ..
2 &z
Considerando L, comprimento da regiio viscosimétrica, en
tao:
r AP
Ty & {301
) 2 L

Levando-se em conta a hipstese inicial 3, pode-se consi-

derar que

AP

14

s suhstituinde em (303 vem

d
Too= (v -~ F 7 {(31)
W ? O o
=D L

Tem-se 1, , a tensao ide cisalhamento na parede, em fungaoc
A omoer eweyga py )t vE G €T o = 1 % oy i n = ™ . -y Y
das prandezas Mensuravels fque sao a 1orga () & a geometria do
sistema (D, d e L),

Consideprando-se agora a taxa de de formagao .

dz

Seja Y = . um elemento infinitesimal de deformagao  do

fluido gue escoa na diregad z.



w A

{f:: f:‘l = Ei_m_(dé) .ﬁ__ (.(.i_?.) = _C_i:f
dt at dr dr dt’ 7 dr
Poprtanto:
Yo 9V (37

dr

que & a taxa de deformagao.

Considerandoe que o modelo de Ostwald-de Waele {Tabela 1,

Lquagao 5) representa o comportamento do fluido, entdo em coorde-

n b
am o dV - i . ( 3 3 )
T = I ('a"‘i_’“' 3] T ra = K (Yw }

A equagdo (31) @i a tensdo de cisalhamento em funcao  de

- . - -
valores mensuravels e se for possivel oblter uma expressio en fun-
~ao desses valores para a taxa de deformacdo sera possivel conhe-
cer o comportamento reclogico do fluide e portanto ajustar um mo-
delo empirico. Em particular, ¢ modelo de Ostwald-de Waele sera

esanlhido determinando~-se as constantes K e n.

para tantoc, considerar-se-a primeiramente o fluide £0IM0

sendo Newtoniano, entao:
PQ
v = v {1 ~ }
InESH i
34
que @ o perfil de velocidade de um fluido Newtoniano num tubo
~iveular em escoamento laminar isotermico plenamente desenvolvido.

A taxa de deformacdo € dada por:

; . Qv 2 v L v
ap ar 2 max i b
P R R

1t

onde v 5 a velocidade média na seccgio transversal do Tubo (vb
1 * _ -
= vmay} e neste caso se usa Y, (taxa de deformacac aparente),

pols considera-se o fluido como sendo Newtoniano, em primeira a-
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proximacao. Em r = R, tem-se:

- 3] Vb

¥y = s

0 balangoe de massa diz que:

vd? = v DQ; e entaoc tem-se:
2 .
- 8 VUD
Vapws - ° L (35)

A equagdo (35) di a taxa de deformagdo aparente em fungdo
de quantidades mensuraveis: velocidade do embolo (V) e fatores geo
métricos do conjunto {d, D). Acontece de gque a consideragac do
fluide ser Newtonianoe ndo & verdadeira. Portanto, torna-sa naaessé
rio corrigir iépﬁgpara fluides nao-Newtonianos. Esta corregdo &
haseada no perfil de velocidades que & funcio de n e foi Faita por

Rahinowitch~Mooney, Coury (7) e tem a seguinte deducan

Tome-se as bBquagdes (300, (32) e (33}

AP d AP v
T bt S T et {P
Tz ET 7T, (363
. .n
Ty = Ky ) (33)
* - (iv B
¥ o= S (32)
Poyrtanto:
AP v, ,av"

Mﬂ E-E ("EI:;;) Ol

5;,...\{. z - aP r -)lfn
ar 2RV L

Intaezrando, Temos:



n 17n
v T AP
foav = f (= ) s ar
a R R L
AP 1/n a n+l/n 1?
W= {“ '?3‘“‘"'{“"'“") e {I‘) 1
KL n+l R

Substituindo e simplificando, temos:

AD 1/n " n+l/n . n+l/n
v o= - (- W) fl‘*l{Rj 11 - ('ﬁ‘) I (383
mag em oy oz 0, v o= Vieay Entao:
1/n n+Ll/n
. _ .. AP n nn
Ypax = T C o) @ (B (37)

£, dividindo (36) por (37) temos gue:

n+l/n

) | (383

1
v, = =TI v , 4dA
I A A
n+lin
_ 1 2T R 1 . T ' . . ,
Vb = :—;‘?-*"‘{} {} Vmay | L {:f{') E:f‘,df‘ei.;ﬁ {3“3)

g

rnteprande (39) & simplificande, temos:

_ ntlo 10
Vi, T Voo (ﬁﬁxf’ {13

gubstituinds (37) em (803, wvem:

1/n n+l/n
. AP N (R} (1)
Yy T (- mgrp) ELYS +

Caleulo de éw (real):



Substituinde em (387, fica:

1/n
s . _d p oY
Yw‘* 3 {Vpax |17 ® I} 1 p:er
. Vmax (otl
W R n

Substituindo em (37), vem:

1/n
“ i
s - (0 ATE 4

Acontece gus o que se nede ¢ v, . Portanto, ao se com-
1 b

E
parar as EquagCes (41) e (42) resulta:
v, = Y Cgmee—) (R) (43)
b - W Em T :

Por outro lado, a Equagac (34) fornece este mesmo va

lor em termos de fluidos Newtonianos:

. 8 v
- b ,
ap,w® 5 RS
Portanto:
v a Y R

b 8 i
Finalmente, igualando-se (43) e (%5) resulta:
5 In+l.y
o= ( 33 )YaPaW (46)

que & a chamada corregado de Rabinowitch-Mocney, onde %w 2 a
- Rd " 0 - - . P
taxa de deformacgao corrigida e n e o indice de compoertamen-

+a de escoamento do nmodelo de Ostwald-de Waels. Pode-se entao
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EE0PEVEr Que;

. n . n
T o= K'{y )} = Ky ) (u7)
w W AP W
onde
un |
Y o= K (m) {ugy

As equacfes desenvolvidas até aqui serdo agora aplica
das ao equipamento de ensalo disponivel de modo a se determi-
nar os pardmetros operacionais do viscosimetro em questao,
que & congtituido das seguintes partes bisicas, conforme indi
cado na Figura (4):

~ pilindro para armazenamento do material a ser ensal
ado.

- pistdo que se desloca dentro do cilindro para for -
car o escoamento através do capilar.

- conjunto de tubos (capilares) de diferentes diame -

tros e comprimentos, nos quals o material sera forgado a es-

DOAT .

0 pistio move-se dentro do cilindro fazendo com que a
amostra seja forgada a passar pelos tubos capilares que ten
dimensoes conhecidas. Numa das extremidades dééses tubosg ha
uma conexac do tipo macho, e esta & rosqueada numa conexdo fe
rea do cilindro. 0 pistdo € acionado pelo sistema INSTRON
1130 que mede a forga necessaria para produzir_o agcoamento
dentro de uma faixa de velocidades de deslocamento do pistdo,

cue sao determinadas pelo equipamento.

As equagdes usadas para calculo dos parametros reolo-

slecos sdo os de nimero (31) e (35).



Hum grafico de 7t em fungao de Y em papel log-

apsw '
log pode-se determinar as constantes reclogicas (X e nd do
fluido ensaiado, ou entdo, através de uma regressdo matemati-
ca pelo métado dos minimos guadrados, obtendo-se os parame -
tros para o modelo escolhido que representa o comportamanto

do material ensalado.

0 sistema a ser construide teve qua ser dimensionado
de acordc com as seguintes limitagdes: tubos capllares comn
difmetvos disponlveis no mercado, limite de forga do sistema

de acionaments e as velocidades disponiveis no sistema.

Quanto aos capllares foram usados os seruintes diame-
ryos internos (d=mm): 1,652; 2,863; 4,080; 5,350 & 7,920, A
determinacdo do didmetro interno foi feita pelo método de pe-
sagem dos tubos vazios e cheios de mercturio. 05 comprimentos

usados fopam de 25,03 50,0 e 75,0 cm para cada didmetro.

As velocidades de deslocamento (V) do pistdo disponi-

veis no sistema TNSTRON 1130 sdo as seguintes: 0,53 1,05 2,03

i

4,03 5,03 8,0 10,05 20,0; 40,0 e 80,0 cm/min.

Cilculos preliminares permitivam escolher um diame-
ro do émbolo (D) que satisfizesse as condicoes limites de o~

peragdo. O diimetro de 50 mm foi escelhido.

De posse desses valores (g, D, vy, L e d)}, gue sdo res
pectivamente: densidade do fluide (assunmida lg/em3)3 diametro
{nterno do cilindro, velacidade do émbolo, comprimento (assumi
do 75,0 em) e didmetro interno do capilar, supondo diversos va
lopres para n (de 0,05 a 1,0), com K tendo o valor unitario # u

sando as expressdes abailxo, foram slaboradas 20 tabelas, uma

para cada combinagic de X e n, de onde se pode observar o regl



.l

me de escoamento ¢ qual a forga necessaria para Qroduzf-lm o
fungdo dos parametros envolvidos. Estas tabelas sAn anresenta-

das no Apeéndice.

- 5 " B Ba aq gy 0
Fo(xgf) = 9,81.10° . k(& wp? (RLy (L2l (49)
i cd in 3
fd
T n-1
iy . . gl 21t vt In+ a ,
Ny € 3 47 . v % e Yy .08 (507
fonvem salientar que a equaghio (49) & facilmente deduzivel  a

sartiv das equacoes (30), (333, (35) e (u6),

g

E importante observar que F e N, sdc fungoes divetas
de ¥, isto deixa as 20 tabelas elaboradas para o dimensionamern
+to bastante amplas, bastando fazer as devidas COTreqoes nara
cada casoc em particular, isto #, sdo miltiplas ou sub-multi -
plas para qualguer combinagdao de K e n, mantendo as demais va-

riiveis fixas.

Analisando os valores das tabelas pode-se ver, Dpor g
xemplo, gue para fluidos ndo-Newtonianos e conslderando a for-
ca mixima de 500 Kgf, o que corresponde a célula de carga  de
. . - 3
500 Kgf pode-se ensaiar fluldos com valores de K ate 7,0.10
- 2 - ¥ o z
dina.s/cm”, quande n=0,%,e K ate 4,0.10 dina.s/em” quando

n=0,l, enguanto que para fluidos Newtonianos o maximo valor de

V. . 3 . 2
¥ seria de 2,5.10° dina.s/om”.

65 valores de K discutidos acima sdo exemplos dos maxi
mos possiveis dentro da regido laminar de escoamento. Para va-
1opres minimos de ¥ tem-se os seguintes casos: para fluides New

. n - - [ | "
toniance {com a célula de 50 Kgf) o minimo valor de K seria de

I - bl 2 - bind . -
1,.0.10 2 dina.s/em” e para um fluido nao-Newtoniano oom n={,1
o minime valor de K seria de 10 dina.g!cmgg i comn = 0,9

Ly
I

saria de 2,0«18*2 dina.s/en”,

M

b

O winimo valor de
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Comc se ve, ¢ viscosimetro esta projetade para cobrip

uma ampla faixa de tipos de fluidos, cobrindo os casos praticos

de maior interesse, inclusive aqueles mais comuns nas indus -

trias de processo de alimentos.
2.2, Procedimento experimental

0 primeiro passo na realizagao dos ensaios do sistema
de capilares & a escolha de alguns fluidos para testes. Foram
escolhidos dois fluidos Newtonianos (glicerina e Olec lubrifi -~
cante para motor a combustdo) e um fluido nao-Newtoniano (solu-
cdo de CMC a 3% em agual). Com os valores aproximados dos parame
tros reoldgicos citados na literatura, Bird et al. (2}, Perry
(17) e consultando as tabelas citadas atris pode~se escolher

qual a faixa de trabalho a ser usada para cada caso.

0 procedimento experimental para determinagdo dos para-
metros veolOgicos dos fluidos ensaiados € o seguinte:
1) Colocacgdo do capilar escolhido.
9) Enchimento completo do cilindro com © fluido a ser ensaiado.
3) Descer o pistdo até encostar ne material (ligeira pressao).
%) Acionar a maguina INSTRON 1130, deslocando o pistdc na velo-
cidade escolhida, provocandc o escoamento do fluido atraves do
capilar.
5) ApbGs a establlizagao do sistema registrar a?forga aplicada.
6) Mudar a velocidade do pistac mediante troca das engrenagens
de acionamento.
7) Tsperar a estabilizagdo do sistema e registrar a forga apli~
cada.

0 tempo de operagdo com cada capilar ficou compreendido

na faixa de 10 a B0 minutos e consegula-se de 2 a 5 registros



de Forca, dependendo da velocidade do pistac. Com velocidades
altas consegula~se menos pontos do que com velocidades baixas.
rortanto, os dados experimentais obtidos eram a velocidade V
(em/min) do pistdo e a forga correspondente T (Kgf) para man-

ter o escoamento do fluldo num dade capilar.

Com o primeire dado, usando-se a Equagdo (3%) calcula-
~5e Yap,w,poia:

¥ g v pirad (35)

ap,w

Com o segundo dado, usando a equagao (31) calcula-se

= d (F-F )/ x D% L - (31)

F, (Kgf) g obtido, similarmente a Brodkey (#) e Smith
et al. (251, construlndo-se um arafico da soma das forgas (F3

e fungae de L {comprimento do capllar) para todos 05°yaaswdo
ensaio, extrapolando-se o valor de F quando L for igual a ze-
o e tomando-se um valor médie, isto &, dividindo-se o valor

encontrado pelo nimerc de pontos do ensaio. Pode-se tambam ob

ter o valor de FG atpaveés de uma regressao matematica pelo me

+todo dos minimos quadrados.

Conven salientar que o valor de Fo representa a gueda
- - . > : -
de pressdae no reservalorlo, o efeito de entrada e de salda do
filuido no capilar, 2 variagao da energia cinetica do fluido e

a forga de atrito entre o pistio & o cilindro.

3.3 4ndlise dos resultados experimentals

N pares de valores Ty € Yap g TR combinadoes e atra



RE %

vas de uma regressdo linear pelo método dos minimos cuadrados
eram determinados os parametros K e n do modele de Ostwald-de
Waele para cada capilar isoladamente e para o8 3 gapilares con
juntamente.

Ma avaliagao dos paranetros experimentais foram utili-

" Lad - . - .
zadog dois parametros estatisticos, citades por Downle € Heath
(1e).

- a distribuicdo de probabilidade 'F’ snedecop aue
representa a homogeneidade de variangas das variivels entao
correlacionadas,

.. - 7
-~ 0 coeficiente de correlacao r  que representa uma me

dida de correlacao entre as duas variaveis (7 e Yap )
¥ -

0 modelo utilizado para correlacionar a tensao de cisa
lhamento em funcao da taxa de deformacao fol o de Ostwald-de

HWaele.

. n
LT (Yap,w) {473

Tomando-se o logaritmo da Fquacgdo (47), tem uma eXpPres

sao linear

a = B + né (483
orcie

@ = log T

W
8 = log ¥
8 = log Yap,w

. - ..
& partir do metodo de minimos quadradoes, encontra-se
o5 estimadores g e 1 para g € n, regpectivamente. Supondo-se

GuUE 05 Lrros a5n normalmente digtribuldos testa-se a hipotese de



au -

n=0 contra a hipotese alternativa de n#C.
S0M Regressa .

BQ} GLESZ30 teom dis-

SOM Regiduos

e {m-2) graus

3

-

Sob hipotese nula, o guociente
Snedecor com

tribuigdo de probabilidade de 'F'
de liberdade, onde:
m g
R o i Sk (49)
30M Regressao = il
m
B (n.-5.)°
21 log-ay)
S {(50)

H

SO Reslduos

onde:
ai = B + n Gi
m [« 39
- 1 r
o =:;k] W {51)
m = niumero de observagoes.
F caiculado a probabllidade do quociente ser maior ou i
gual ac 'F' observado. Lsta probabilidade e pequena gquando e
tem 'T' observado muito grande, isto &, mailor que 10. Em ou-
'F' maior que 10 & reforgada a hipdtese da
com im valor n e um

tras palavras, para
existancia de uma correlagac entre a e 6

valor B

cdo r°, que & dado pelo quoclente:

EE S R
que mede a proporgac da variacgdo total de a

plicada pela regressac.

definideos.
n putrs parametro calculado 5 o coeficiente de corpela-

(s2)

-
sobre a media ex-



4, RESULTADOS E DISCUSSAQ

S3o mostrados a seguir os resultados experimentais obfi

dos e os calculados desenvolvidos a partir deles.

As Tabelas 3 a 5 ¢ as Figuras 6 a 8 mostram os valores

o

obtidos para 1t @

W Yap,w PDaré 3 capilares diferentes com 1/d

entre 93,9 a 281,68 e diametro de 0,2663 am calculados para uma
amcstra de Gleo lubrificante para motor a combustac SAE 40 a

2270,

As Tabelas 6 a 8 e as Figuras 9 a 11 sostram os valores

obtidos para e para 3 capilares diferentes con 174

*
Tw Yap,w

entre 61,3 a 183,8 -e diametro de 00,4080 c¢m calculados para uma

amostra de glicerina a 21°¢.

Az Tabelas ¢ a 11 e as Figuras 12 a 1% mostram os valo-

res obtidos para para 3 capilares diferentes com

Tw ® Yap,w
1/d entre 61,3 a 183,8 e diametro de 0,4080 cm calculados para
uma amostra de uma solugac de CMC a 3% {peso/volume) em agua a

21°¢.
a ) Ajuste do modelo aos dados experimentails

De acordo com o exposto no item 2.1, o modelo de escoa-
ménta de Ostwald~de Waele tem a seguinte caracteristica: uma re
presentagdo de log 1 em fungaco de log ';ap,w tem a forma 1i -
near. Como pode ser observado nas Figuras 6 a 14 ‘& evidente a
tendéncia linear da representagdo de log T em fungéa de
log ‘;ap,w obtidos a partir dos dados experimentais. As Tabelas
12, 13 e 14 mostram os valores do coeficiente de correlacdo vz

das pregressdes lineares destas representagdes, os quals sao bas
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FLUIDD: Oleo de motor = 25,0 em d = 0,8668 om
TEMPERATURA = 22°¢ = 11,0 Kgf
v Yap,w P“FG T NRe
{em/min) (s“l) {Kgf) (dfcm?) (=2
1,0 176,51 4,8 651 0,39
2,0 353,02 10,8 juby 0,79
W, 0 706,03 16,8 2278 1,57
5,0 882,54 23,4 3173 1,97
8,0 1412,07 37,7 5117 3,15
10,0 1765,08 45,8 6617 3,94
20,0 3530,17 96,8 13126 7,87
TABELA 3. Tw, §ap,w E K CALCULADOS A PARPIR DE F E V PARA

SLEQ DE MOTOR COM UM CAPILAR DE

1/d = 83,4,
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PLUIDO: &leo de motor 1 = 50,0 em d = 0,2863 om
TEMPERATURA = 282°C F o= 11,0 Kgf
v Y F-F T N
ap,w o} W Re
(em/min) (s™1 (Kgf) (d/em®) (-3
1,0 176,51 9,3 531 0,39
2,0 353,02 17,8 1207 0,79
4,0 706,03 36,2 2554 1,57
5,0 882,54 I 3017 1,37
8,0 1412,07 72,8 4937 3,15
10,0 1765,08 91,8 6225 3,94
20,0 3530,17 181,1 12280 7,87
TABELA 4. Y., ¥ E N. CALCULADDS A PARTIR DE F E V PARA
w ap,w Fe

SLED DE MOTOR COM UM CAPILAR DE 1/d = 187,8.
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FLUIDO: éleo de motor = 75,0 om d = 0,2063 em
PEMPERATURA = 22°¢C = 11,0 Kgf
v Yap,w F-%, Tw Hpe
(em/min) (s (Kg ) (d/em?) (~)
1,0 176,51 14,0 533 0,39
2,0 353,02 27,5 1243 0,79
5,0 706,03 54,5 2454 1,57
5,0 882,54 64,5 3142 1,97
8,0 1412,07 112,72 5073 3,15
10,0 1765,08 137,5 6216 3,94
20,0 3530,17 273,5 12365 7,67
TARELA §. T, ;ap’w E N, CALCULADOS A PARTIR ﬁé P E V PARA

ALEO DE MOPOR COM UM CAPILAR DE 1/d = 281,6.
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FLUITDO: Glicerina I = 28,0 em d = 0,4080 om

&

PEMPERATURA = 21 C FD = 4,0 Kgf

v ;ap,w Fu?o T 'NRa

(em/min) s (Kgf) (d/em’) (-)

2,0 38.16 4,0 831 0,26

4,0 196,32 7,5 1558 0,52

5,0 245,40 9,8 2036 0,65

8,0 392,63 16,0 3325 1,04

10,0 490,79 19,5 4052 1,30

20,0 381,59 39,2 B146 2,60

4,0 1963,17 78,5 163172 5,18
raBELA 6. T, Vo, F Fp, CALCULADOS A PARTIR DE F EV PARA

GLICERINA COM UM CAPILAR DE 1/d = €1,3.
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FLUFDO: Glicerina L = 58,0 em d = 0,4080 em
TEMPERATURA = 21°¢ P, = 4,0 Xgf
v {r_ap,w F-Fy T Npe
(em/min) (s™h (Kgf) (d/em®) (=)
2,0 98,16 7,5 779 0,26
4,0 196,32 15,0 1559 0,52
5,0 245,40 19,0 1974 0,65
8,0 392,63 30,5 3169 1,04
1G,0 490,79 38,4 3990 1,30
20,0 381,592 T4, 3 7720 2,60
50,0 1963,17 151,4 15730 5,18
TABELA 7. %ap’w F N, CALCULADOS A PARTIR pg F E V PARA

GLICERINA COM UM CAPILAR DE 1/d = 122,5.
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PLUIDC: Glicerina I = 75,0 em d = 00,4080 em
TEMPERATURA = 21°¢C F, = 4,0 Kgf
v Yap,w F-F Tu Nre
(om/min) s™h (Kgf) (d/em®) (=)
2,0 98,16 12,0 831 0,26
4,0 196,32 24,0 1662 0,52
5,0 245,40 79,4 2036 0,65
8,0 392,63 48,5 3359 1,04
10,0 490,79 61,0 4225 1,30
20,0 981,59 12,6 8630 2,60
40,0 1963,17 243,5 16865 5,18

0 Yap ” E Nﬁe CALCULADOS A PARTIR DE F E V PARA
oy

GLICERINA COM UM CAPILAR DE 1/d = 183,8.

TABELA 8. 1
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soLugdo DE CHMC 4 3% COM UM CAPILAR DE 1/4 = 81,8.

FLUIDO: CMC 3% 7 = 25,0 om g = 0,4080 om
TEMPERATURA = 21°¢C , = 21 Kgf
y %ap?w F-F, T Npo
(om/min) s™h (Kgf) (a/em?) (=)
2,0 98,16 3,9 2020 0,10
4,0 198,32 13,2 2693 0,30
5,0 245,40 14,72 2887 0,40
8,0 392,63 18,1 3692 0,90
10,0 590,78 20,1 4100 1,30
20,0 981,59 25,9 5284 2,70
40,0 1963,17 35,4 7222 10,20
TABELA 9. Tyu Yo, 5 EF CALCULADOS A PARTIR DE F E V PARA
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FLUIDO: CMC 3% 1 = 50,0 onm d = 0,4080 em
TEMPERATURA = 21°C F, = 2,1 Kgf
v %ap,w F-Ty T Npe
{em/min) (S"l) (Kgf) (éfcmﬁ} {~3
2,0 98,16 20,2 2060 0,10
4,0 196,372 27 44 2795 0,30
5,0 245, W0 29,7 3029 6,40
3,0 392,63 37,6 3835 5,80
10,0 490,78 40,7 §151 1,30
20,0 981,59 53,9 5498 3,70
40,0 1963,17 59,9 7130 16,20

PABELA 10. 1 E N CALCULADOS A4 PARYTIR DE F E V PARA

w? Yczp,w Re
soLugXo DE CMC A 3% COM UM CAPILAR DE 1/4 = 122,38,
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FLUIDG: CMC 3%

o

§,4080 em

TEMPERATURA 21°C Fo = 2,1 Kgf

v %ap,w F“Fo Tu .Hﬁe
(em/min) (s™hy (Kgf) (a/em?) (-
2.8 98,16 28,9 1965 0,10
5,0 196,32 39,6 2693 0,30
5,0 245,40 46,1 3135 0,40
4,0 392,63 53,9 3665 4,90
10,0 498,78 61,4 4175 1,30
20,0 981,59 80,9 5500 3,70
40,0 1963,17 103,39 7085 10,20

TARELA 113 Tw, %ap’w E NR@ CALCULADDS A PARTIR ﬁ? F F V PARA

soLugdo PE CMC A 3% COM UM CAPILAR DE L/d = 183,8.
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AMOGTRA: Slevo de motor d = 60,8663 cm
rEMPERATURA = 22°¢
1/d 33,80 187,80 281,60 &
X 3,68 3,51 3,51 3,58
n 1,00 1,00 1,00 1,00
9 &% #0r Btk &%
r 5,99 1,00 1,00 1,00
SRt S fedy ok R
F 3030 2u800 0250 27100
% pg vglores de K, n, r? e 'FI foram caleulados eonstide-

rando-se os 3 (trés) capilares

significativo a menos que 0,1%

significative a menos que 1,03

FABELA 18. K, m, »° E F PARA OLEO DE MOTOR A 25°0 PARA 3 CA-

PILARES COM 1/4 ENTRE 83,9 A4 281,6.
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AMOSTRA: glicerina d = 80,4080 em

PEMPERATURA = 21°C

1/4d 61,30 122,50 183,80 %
K 8,29 7,99 8,54 8,27
n 1,00 1,00 1,00 1,00
i b ik do ol
r 0,49 1,00 0,98 05,97
fefk . fdrd Ttk R
r 78400 36000 12300 8700
- ap valores de K, n, r2 e 'F' foram caleulados conside~
prando~ge as 3 {(trés) capilares
% gignificatives a menos que 0,17
BE% .

significativos a mencs que 1,0%

TABELA 13. K, =n, pz F F PARA GLICERINA A 21°0C PARA 3 CAPILA-

RES COM 1/4 ENTRE 61,2 A 183,8.



AMOSTRA: CMC a 3% d = 0,4080 em
TEMPERATURA = 21°C
1/d 61,30 122,50 183,80 %
K 283,30 309,00 286,00 292,70
n 0,427 0,817 0,427 0,474
2 % f# %k %o
r 0,99 0,99 0,99 0,99
et whw Sef AR
F 3500 2160 940 290

b3 .
% o8 valores de K, n, r° e 'F' foram ecaleulados constde—

rando~se os 3 (trés) capilares

2% gignificativos a menos que 0,13

¥4k gignificatives a menos que 1,0%

TARELA 14. K, n, »° E F PARA SOLUCAO DE CMC A 3% PARA & CAPI-

LARES ©OM 1/d ENTRE 61,3 £ 183,8.



tante proximos da unidade.

b) Influéncia do fator 1/d na determinagdo dos parametros do

modelo

Como descrito no Item 3.1, existem no capilar regices de
nominadas 'regifo de entrada' e 'vegido de saida' nas quais o eg
coamentc & bastante complexo. 0s valores calculados neste traba-

lho para 1, € partiram da hipétese de que o comprimento

W §ap,w
L do capilar era igual & regifo viscosimétrica, isto &, despre -
zou-se os comprimentos de entrada e de salda. Quanto acs compri-
mantos de entrada (le), foram calculados e, realmente, ancon -
trou~se valores bastante baixos. Para os ensaiog com oleo lubri-
ficante o mesmo variou entre 0,006 e 0,120 cm, sendo que para o0s
ensaios com glicerina ¢ mesmo variou entre 0,007 e 0,122 cm e pa
ra o5 ensaios com & solugdo de CMC a 3% em agua (peso/volume) o
comprimento de entrada esteve entre 0,002 a 0,166 cm. Egses valo
rez foram calculados considerando-se uma entrada abrupta no capi
lar. Fssa consideragdo leva a encontrar valoraé do comprimento
de entrada sensivelmente maiores do que quando se considera u-

ma entrada afunilada (cdnical como foi utilizada n&st& trabalho.

Nota-se portanto gue ao se desconsiderar esse valor nao

se tem praticamente errc algum.(erro maxime menor que 0,5%).

Como pode ser observado nas Tabelas 3 a 1l e nas Figuras

“

=

£ a 1% os valores obtidos para = para uma mesma amnos-«

e L)
w Yap,w
tra sdAo bastantes proximos quando se compara dois capilares dife

rentes {178 diferentes).

As Tabelas 12, 13 e 1% mostranm os resultados das regres-

sSes linearss calculados a partir da correlagao entre log de



e 1Qg‘¥&p,w'

0 coeficiente de correlacdo r? de qualgquer wma das regres
cSes obtidas & bastante proximo de 1 ou mesmo igual a 1 ¢ os valo
ros das constantes reoldpicas K e n para um determinade 1/d BA
mastante proximos agueles obtidos para uma relacac diferente de
1/4 para cada amostra em gquestdo. Nas mesmas tabelas sdp ainda
mostrados os valores de K, n = rz caloulados considerando-se as

3 palagoes de 1/4 sendo os mesmos rambam bastante proximos dos an
teriores.
Além disso, as curvas resultantes (regressoes) também

possuem valores de distribuigdo de probabilidade 'F' de Snedecor

bem maiores que 10 (290 a 78.400) o que enfatiza a correlagio pro

posta entre t, € Tap,w'



5. CONCLUSOES E SUGESTOES

a) Quanto ac ajuste do modelo acs dados experimentais

Pelo que & mostrado nas Tabelas 12, 13 e 1% e nas Figuras
6 a 14, pode-se concluir que, para as condigOes experimentais ado
tadas, o modelo de Ostwald-de Waele representa muito bem o compop
tamento pseudopldstico da solugdc agquosa de CMC, e portanto o red
metro & bastante adequado para a caracterizagao reoldgica de mate

risis nao-Newionianocs.

b) Quanto ao desempenho do redometro

De acordo com os dados estatisticos apresentados nas Tabe
las 12, 13 e 1%, pode-se concluir que, o desempenho do redometro &
sastante satisfatéric, ja4 que os valores dos coeficlentes de cor-
relagdo r’ e da distribuicdo de probabilidade 'F' de Snedecor fo-

.

ram significativas a menos que 0,1% e 1,0% respectivamente.

Deve-se observar que o uso deste reometrso, para determi-
nagao das propriedades realdgicas de fluidos, & um pouco mais tra
balhoso se comparado aos equipamentos mails tradicionais, porém ha
vantagens tanto quanto a larga faixa de utilizacde como quanto a

qualidade dos parametros obtidos.

2} Sugestoes

0 reometro construido ndo possul ccntralé de temperatura,
o gue torna dificil a reprodugac de um experimento na mesma tempe
ratura ou com variagdo controlada da mesma. Sugere-se portanto o
desenvolvimento de um controlador de temperatura que ampliaria so

Hpemaneira sua utllidade.
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Naturalmente, outros tipos de estudos podem ser desenvol-
vidos com este equipamento e dentre eles se poderia ressaltar
dois de particular importancia, que sdo: estudo da regiac hidrodi
namica de entrada no escoamento em tubos circulares e determina-

- N i " . - -
cdo de propriedades elasticas dos materiais ensalados.

Devido a complexidade dos calculos envolvidos no processg
mento dos dados experimentais, seria muito util o acoplanmento des
te pedmetro ac computador PDP 11 do Departamento de Fngenharia de
Alimentos pois a maquina INSTRON permite uma saida analdgica do
sinal de forga aplicada para produzir o escoamento, enquanto que

o computador tem um sistema analdgico de aquisicio de dados.



~ APENDICE A -~

TABELAS CUE MOSTRAM 0S VALORES DA FORCA  (F)
EM Kgf E DO NOMERO DE REYNOLDS (Re) EM FUN -
¢i0 DpOS PARAMETROS REOLOGICOS (K E m), DA VE
LOCIDADE DO PISTAC (V) EM em/min E DOS DIAME
7ROS DOS CAPILARES (d), CONSIDERANDO UM COM-
PRIMENTO (L) DE 75,0 cm E MASSA ESPECIFICA

4
DO MATERIAL IGUAL A 1,0 g/cmv.



- G -

EXEMPLO DE EMPREGO DAS TABELAS

Estas tabelas tém a finalidade de, conhecendo-se aproxi
madamente as propriedades reoldgicas do material a ser ensalado,
se esscolher as faixas de trabalho possiveis para o sistema de

capilares,

Considere-se o ensaic de um fluido, do qual a literatu-
ra cita os valores de 100 e 0,50 para as suas constantes reclo~
picas K e n respectivamente. O problenma estd em se encontrar as
faixas de trabalho para esse fluido de modo a produzir um es00d
mento laminar, Pode-se ter como limites de forga 50 = 500 Kgf

dependendo da célula de carpa a ser usada.

Supde-se o uso da célula de carga de 50 Xgf. Procura-se
a tabela, onde n = 0,50 e multiplica-se OS valores de T por 100

e divide-se os valores de R (NRe) pelo mesmo valor de 100.
As Faixas de trabalho possivels sao as seguintes:

A) d = 0,4080 e velocidade do pistéc (V) entre 0,5 e 10,0cem/min.
Toem-se assim valores de forca (F) entre 8,1 e 36,4 Kgf e valo -

res do nimero de Reynolds (R) entre 0,02 e 2,03.

B) 4 = 0,5950 em e velocidade do pistao (V) entré 0,5 e 80,0
cm/min. Tem-se entdo valores de forga (F) entre 3,2 e 40,1 Kgf,
enquante gque os valores do nimero de Reynolds (R) estaoc compre-
endidos na faixa de 0,01 e 17,8.

Usando a celula de carga de 500 Kgf e usando o mesmo
procedimento citade anteriormente, encontra-se as seguintes fal

was de trabalho:

¢3 d = 0,1657 cm e velocidade do pistao (V) entre 0,5 e 20,0



cm/min., Tem-se portanto os valores da forga (¥} compreendidos en
tre 78,0 e 893,5 Kgf e valores do numero de Reynolds (R) na fai-

xa de 0,22 a 54,30,

D) d =0,2663cm e velocidade do pistdao (V) entre 0,5 e 80,0 em/min,
com valores da forca (F} entre 23,6 e 298,2 Kgf e valores do ni~-

marc de Reynolds entre 0,07 e 133,20.

Fara visuaslizar melhor os valores das faixas de trabalho
para este exemplo, mostra-se a seguir um quadro contendo todes

ne valores acima e acrescentado dos valores da taxa de deforma-

na0 aparente {Qap,w}“
a (em) 0,1652 0.2663 08,4080 0,5950
v (om/min) 0,5-20,0 0,5-80,0 0,5-10,0 0,5-80,0
P {Kgf} 78 - 49 24 - 300 8 ~ 37 3 - 40
Ny, (=) 8,22-55,0  0,07-133,0 0,02-2,0  0,01-18,0
Céiula (Kgf) 500 500 50 50
‘apsw (s ) BOO~15000 90-14000 25-500 10-1300

TABELA AQ$ FATXAS DE TRABALHO POSSIVEIS PARA O SISTEMA DE CAPI-

LARES CONSIDERARDC UM FLUIDC COM K = 100 E m = 0,580,
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