Determinacdo da viscosidade

Método de Stokes e
viscosimetro de Hoppler



A viscosidade € uma das variaveis
que caracteriza reologicamente uma

substancia.
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Num sentido amplo, entende-
se por propriedade reoldgica
aquela que especifica a
deformacdo ou a taxa de
deformagdo que uma
substancia apresenta quando
sujeita a uma tensao.



Dependendo do
comportamento reoldgico
da substdncia pode-se
classifica-la em
puramente viscosa ou
eldastica.



Esta classificacdo baseia-se em
modelos lineares que
relacionam a deformacado a
tensdo aplicada no material. O
modelo para liquidos deve-se a
Sir Isaac Newton (1642-1727),
e 0 modelo para sélidos a
Robert Hooke (1635-1703)



T = M[TC(XC( de deformagao] — fluido newtoniano
T = G[defor'magao] — s6lido hookeano

u— €& denominada de viscosidade dinamica
(unidade [Pa.s] ou [kg/s/m])

G— é a constante de Lamé (6. Lamé 1852)
(unidade [Pa]).



Os dois modelos anteriores
expressam uma importante diferenga
existente entre um fluido e um
solido: o fluido, estando sujeito a uma
tensdo, se deforma continuamente; o
solido, ndo. Em outras palavras,
forgas aplicadas em fluidos causam o
escoamento; forgas aplicadas em

solidos causam deformagoaes.



Solidos e fluidos, constituem
uma drea de pesquisa ativa
(Bird 1987), conhecida como
Reologia, veja diagrama
apresentado a seguir.



Mecénica d 4 Tga = p
ecanica dos A .
Fluidos Mecanica dos
— tgo =6 > Sélidos
Fluido newtoniano, Sélido hookeano,
comportamento comportamento
puramente viscoso puramente eldstico
linear Q linear
du/dy
REOLOGIA
Fluidos com Materiais com Sélidos com
comportamento comportamento comportamento
ndo-linear de visco-eldstico ndo-linear de
tensdo x tensdo x
deformagdo deformagdo




mmos refletir sobr'>
os viscosimetros e
algumas das
unidades de
viscosidade.
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Viscosimetros sdo
instrumentos
utilizados para medir a
viscosidade de liquidos.
Eles podem ser
classificados em dois

grupos: primdrio e
secunddrio.




No grupo primdrio enquadram-se
os instrumentos que realizam uma
medida direta da tensdo e da taxa

de deformacdo da amostra de
fluido. Instrumentos com diversos
arranjos podem ser concebidos
para este fim: entre eles hd o de
disco, de cone-disco e de cilindro
rotativo.
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Os viscosimetros do grupo secunddrio
inferem a razdo entre a tensdo aplicada e
a taxa de deformagdo por meios indiretos,

isto €, sem medir a tensdo e deformacdo
diretamente. Nesta categoria pode-se
citar o viscosimetro capilar onde a
viscosidade € obtida por meio da medida
do gradiente de pressdo e o viscosimetro
de Stokes onde ela é determinada pelo
tempo de queda livre de uma esfera, veja
representagoes a sequir.



Importante:

0S viscosimetros secundarios,
aplicam-se principalmente a
fluidos newtonianos, por
medirem a viscosidade
indiretamente.
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Vamos trabalhar com um
viscosimetro, no caso o
Hoppler, onde aplica-se o
método de Stoke.




No viscosimetro de Stokes as varidveis: g,
D, p.. ps € v sdo, respectivamente, a
aceleracdo da gravidade, o diagmetro da
esfera, a densidade da esfera, a
densidade do fluido e a velocidade
terminal de queda livre, isto €, a razdo
entre a distdncia L e o intervalo de tempo
At. Esta relagdo aplica-se somente para
esferas em queda livre em meio infinito
com Reynolds menores do que 1.



Principais unidades de viscosidade

Viscosidade Dinamica

)
Para multiplique

converter para P .q
de por

g/(cm.s) ou

Kg/(m.s) Poise (P) 10

Kg/(m.s) cP 1000

Kg/(m.s) Lb.s/ft? 0,020885

Kg/(m.s) Pa.s 1




Principais unidades de viscosidade

° y 4 °
clnematica
Viscosidade Cinematica v = u/p
Para multiplique
converter para _

de por:

) cm?/s ou 4
m*/s Stoke (St) 10
mé/s cSt 100
m?/s fté/s 10,764




VISCOSIMETRO DE STOKES
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O coeficiente de arrasto

pv2A = tem dimensdo de forca
Fa
1

2
—pV-A
2p

Cq = so pode depender de quantidades sem dimensdo

Cq = — € adimensional

Emum fluido considerado incompressivel tem - se Cq = f(Re)
_pvD
ol

Re



Esta solucdo foi obtida analiticamente
pela primeira vez em 1851, por Stokes. Ela
é considerada um dos grandes sucessos na

drea de mecanica do fluidos pois preve,

com precisdo, o arrasto de uma esfera a
partir de fundamentos tedricos.

Evidentemente a validade da solugdo é

restrita a escoamentos com auséncia de
inércia, isto €, para regimes com Reynolds
inferiores a unidade.



Coeficiente de arrasto de uma esfera
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A presencga das paredes do viscosimetro causam um aumento
no coeficiente de arrasto e deve ser corrigido como
proposto por Landenberg, em Brodkey 1967:

Cpy = 22 £1+2.0144D—€j
ReDe D+

onde D, é o didmetro do tubo do viscosimetro. A relagdo
aplica-se somente para esferas langadas na linha de
centro do tubo.



Partindo-se das equagoes:

7% D? nxDe

1 2

S Caxpfxvix— . <gx(pe —pf)

e

Cq = 22N [1+20144XD3]
prVXDe D"'

Obtém-se:

9XD§X(Pe—Pf)

— equagdo I

a D
18><(1+20144>< ejxv
Dy



Metodologia Experimental

Analisando-se a equagdo I chega se a conclusdo que,
para determinar a viscosidade do fluido, serd
necessario medir:

- 0 diametro e a densidade das esferas
- a densidade do fluido

» a velocidade terminal das esferas

- 0 diametro do tubo

* a femperatura



Diadmetro e densidade das
esferas.

O diametro da esfera foi medido com um
micrometro e € igual a 9,992 mm. A
densidade do material da esfera utilizada
em nosso experimento € obtida através da
sua massa que ¢ 4,0228 g e o seu

didmetro.



Densidade do fluido.

Foi determinada através de
densimetro no laboratorio de
quimica, onde obteve-se

936 kg/m°*.



Diametro do tubo.

Foi medido através de um
paquimetro, onde obteve-se

16,1 mm.



Velocidade terminal das esferas.

Por tratar-se de uma velocidade
constante, pode ser obtida
medindo-se o intervalo de tempo
que a esfera demora para
percorrer uma distancia L no

fluido, portanto: v = L/t



Importante:

Nos tubos a serem utilizados existem pares de

marcas, espagadas entre si de 50,071 e 49,849 mm.
O tempo pode ser medido com um cronometro.
Deve-se prestar atengdo ao fato de que para que a
velocidade v = L/t possa ser utilizada a velocidade
limite deve ter sido atingida. Uma das formas de
verificar se a velocidade € a limite, é comparar o
seu valor obtido em ambos comprimentos, ela deve
ser igual.



Temperatura.

A viscosidade varia com a
temperatura no caso do dleo
utilizado no viscosimetro do

laboratério. Entdo, ndo se esquega
de registra-la e associd-la a
viscosidade medida.



Viscosimetro de Hoppler

O viscosimetro apresenta uma
inclinacdo o = 9,83°



Calculo da viscosidade através do

viscosimetro Hoppler

2
1 2 nxD nXDe
—Chq X P XV X

o a”Pf 4 6

xgx(pe —pf)xCOS(I)

e

L [1+2o144xDe]
prVXDe D"‘

Obtém —se:

2
x D5 x — X COS
gxULeg (Pe Pf) ¢ quagdo T*

18><£1+20144>< De]xv
Dy
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