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Medicao da viscosidade

1.INTRODUCAO

O conceito de viscosidade estd associado aos materiais fluidos.
Os fluidos séo substancias que se deformam e se adaptam a
geometria do recipiente que as contém; podem ser transvaza-
dos de um recipiente para outro, adaptando-se a forma geo-
métrica do novo recipiente, escorrendo ou fluindo. Os fluidos
podem ser mais ou menos consistentes ou espessos. A viscosi-
dade ¢é a carateristica dos fluidos que mostra a capacidade em
deslizarem sobre si préprios ou em fluirem, quando em contac-
to com outros meios. Quantifica-se esta capacidade utilizando
sensores. A viscosidade é um dos parametros que, juntamente
com a compressibilidade, estabelece a distingdo entre os fluidos
reais e os fluidos perfeitos, sendo estes Ultimos incompressiveis
e com viscosidade nula, significando que o movimento das suas
particulas se efectua sem friccdo. De entre os tipos de fluidos
existem normalmente duas grandes classes: a dos liquidos, que
podem ser contidos num recipiente aberto superiormente, e a
dos gases, que para serem confinados necessitam de um reci-
piente fechado (com excepgédo da atmosfera e de outras gran-
des extensoes).

Unidades

A viscosidade dinamica é a forca tangencial necesséria para
manter uma diferenca de velocidade de 1 m s™' entre duas 1a-
minas de fluido de 1 m? de area, colocadas a distancia de 1 m,
uma da outra.

No SI (Sistema Internacional de Unidades), a unidade de
viscosidade dindmica ou absoluta, y, chama-se poiseuille’,
sendo o seu simbolo Pl, e a viscosidade cinética, v, exprime-se
emm?s™.

E usual o recurso as antigas unidades do sistema CGS (Cen-
timetro, Grama e Segundo):

- Paraaviscosidade dinamica, u, poise (P).
Tem-se 1 P=1dyn s cm™. A partir da definicdo de viscosida-
de podem obter-se as relacdes 1 Pa s=10 P.

- Para a viscosidade cinética, v, stokes? (St).
Tem-se 1 St=1cm?s™".

E frequente aparecerem os submdltiplos cP (centipoise) e
St (centistokes).

Influéncia da temperatura e da pressao

A viscosidade de um fluido depende da temperatura e da pres-
sao, variando, também, com o decorrer do tempo. A variagéo
da viscosidade com a pressao é muito pouco significativa, po-
dendo esta normalmente ser ignorada. No entanto, a variagdo
da viscosidade com a temperatura é bastante apreciavel. Na
Figura 1 representam-se duas curvas de variagdo tipica da visco-
sidade em funcédo da temperatura, uma para gases e outra para

! Jean Léonard Marie Poiseuille, fisico francés, 1797 - 18609.

2 Sir George Gabriel Stokes, fisico e matemético irlandés, 1819 - 1903.

Artigo redigido segundo o Antigo Acordo Ortografico.

liquidos. Chama-se a atengao para o decréscimo da viscosidade
dos liguidos com o aumento de temperatura.

A diminuicdo da viscosidade de um fluido liquido com a
subida de temperatura deve-se ao aumento da energia cinéti-
ca que, para temperaturas mais elevadas, origina a quebra das
ligacdes intermoleculares entre camadas adjacentes do liquido.
Este fendmeno é bem conhecido dos utilizadores de 6leos de
lubrificagdo.

Para um fluido gasoso, a viscosidade resulta do salto de mo-
léculas de uma camada do gds para a outra. A subida de tem-
peratura provoca um aumento do numero de colisdes entre as
moléculas, diminuindo a sua capacidade de se difundirem na
direcéo devida, aumentando a viscosidade do gas.

liquidos

T

Figura 1. Variacao da viscosidade u com a temperatura T: fluidos liquidos (a

cheio) e fluidos gasosos (a ponteado).

Variacao com o tempo
A viscosidade de um fluido pode variar com o decorrer do tem-
po. Os fluidos em que a viscosidade aumenta com o tempo
chamam-se reopéticos e aqueles em que a viscosidade diminui
com o tempo designam-se por tixotrépicos.

A variacdo da viscosidade com o tempo deve ser sempre
tida em conta e, embora ndo exista uma regra geral precisa, esta
tem tendéncia a aumentar com o passar do tempo.

2. METODOS INDUSTRIAIS DE MEDIDA

Os principios utilizados para a medicdo da viscosidade em linha,
tanto em tubagens como em reactores quimicos sdo baseados
na diferenca de pressao e na amplitude de vibracéo.

2.1.Viscosimetro de pressao diferencial

O viscosimetro de pressao diferencial é constituido por um
tubo, de seccéo circular, através do qual passa o fluido sob me-
dida (ver a Figura 2). Se o escoamento se efectuar em regime
laminar, a diferenca de pressao aos terminais do tubo é propor-
cional ao caudal que o atravessa, podendo-se aplicar a equagéo
de Hagen-Poiseuille?.

3 Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen, engenheiro civil germénico com importan-

tes contributos na dinamica dos fluidos, 1797 - 1884.




O conceito de viscosidade esta associado aos
materiais fluidos. Os fluidos sdo substancias
que se deformam e se adaptam a geometria
do recipiente que as contém; podem ser
transvazados de um recipiente para outro,
adaptando-se a forma geométrica do novo
recipiente, escorrendo ou fluindo. Os fluidos
podem ser mais ou menos consistentes ou
espessos.

Recorde-se que se o escoamento de um fluido, através
de uma tubagem de secgao circular, se efectuar em regime
laminar, o numero de Reynolds ¢ R, < 2000, e em regime tur-
bulento, R, > 7000.

Neste viscosimetro é necessario conhecer-se o caudal do
fluido, que é normalmente controlado, para um valor cons-
tante, por meio de uma bomba volumétrica. Em principio, o
dispositivo calcula a viscosidade absoluta, a temperatura a
que se encontra o fluido, medindo uma presséo diferencial.
Para um tubo circular com as tomadas de pressao colocadas a
distancia ¢, a expressdo para a viscosidade é

em que:
u — viscosidade do fluido;

p, — pressao absoluta do fluido a montante;
p, — pressao absoluta do fluido a jusante;

R —raio do tubo;

¢ —distancia entre as tomadas de pressao;
g - caudal de fluido através do tubo.
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Figura 2. Viscosimetro por diferenca de pressao.

2.2.Viscosimetro de vibracao

O viscosimetro de vibracdo encontra-se representado na Fi-
gura 3. E constituido por um corpo metélico que, no exemplo
apresentado, é ligado ao processo por meio de uma ligagao
roscada, e.g. NPT 3 (19,05 mm = 3"). O elemento sensor do
dispositivo é constituido por um vardo de aco inoxidavel, com
a forma de um U, com os extremos dobrados, designado na
figura por sonda. Esta, encontra-se ligada ao corpo do sensor
por meio de duas juntas flexiveis (nodos), estando a zona ex-
terior, junto da curva do U, em contacto com o fluido do qual
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se pretende medir a viscosidade (processo). A sonda é posta a
vibrar, habitualmente com uma frequéncia de 120 Hz, por meio
de uma bobina de excitacdo que atua num dos seus extremos
dobrados. Esta vibracdo é transmitida ao outro extremo dobra-
do da sonda, com uma frequéncia dependente da resisténcia
(viscosidade) que o fluido do processo possa oferecer ao movi-
mento de vibracéo.

O detector que mede a variagéo da frequéncia da vibracao,
transforma-a numa corrente de saida entre 4 mA e 20 mA. Exis-
tem varias configuracbes geométricas para o sensor, consoante
os fabricantes, o tipo de fluido e a respectiva viscosidade e tem-
peratura. O intervalo de medicado estd compreendido entre os O Pl
e 0s 50 Pl, podendo o sensor trabalhar com fluidos pressurizados
até aos 6 MPa e temperaturas até aos 200 °C.

Bobina de excitagao

Ligacao
3/4 NPT

Armadura de macio
accionamento

Figura 3. Viscosimetro de vibracdo.

2.3. Viscosimetro rotacional

Existem trés tipos de viscosimetro rotacional: o viscosimetro de
cilindros concéntricos, o viscosimetro de cone e o viscosimetro
de disco ou de prato.

Viscosimetro de cilindros concéntricos

E constituido por dois cilindros concéntricos, como se mostra
na Figura 4. O fluido do qual se pretende medir a viscosidade
é colocado no espaco compreendido entre os dois cilindros. O
cilindro interior esta ligado, por meio de uma mola, a um eixo
fixo. O cilindro interior é posto a rodar a uma velocidade angu-
lar, w, constante, sendo sujeito, devido a viscosidade do fluido,
a um binério resistente que é medido pelo seu deslocamento
angular relativamente ao eixo fixo. O espaco entre os cilindros
deve ser muito menor do que a dimensao dos raios destes,
para que nao seja necessario entrar em conta com a variagao,

O detector que mede a variacdo da frequéncia
da vibracao, transforma-a numa corrente

de saida entre 4 mA e 20 mA. Existem varias
configuracdes geométricas para o sensor,
consoante os fabricantes, o tipo de fluido e a
respectiva viscosidade e temperatura. O intervalo
de medicao estd compreendido entre os 0 Pl e
0s 50 PI, podendo o sensor trabalhar com fluidos
pressurizados até aos 6 MPa e temperaturas até
aos 200 °C.

nesse espaco, da tensao de corte do fluido. O binéario resisten-
te é proporcional a viscosidade do fluido. Algumas das normas
que estabelecem os procedimentos a serem seguidos para
a determinacdo da viscosidade dinamica, utilizando viscosi-
metros rotacionais, sao: a ASTM D-2196-18e1, “Standard Test
Methods for Rheological Properties of Non-Newtonian Materials
by Rotational Viscometer’, 2018, a ISO 3219, “Plastics - Polymers/
resins in the liquid state or as emulsions or dispersions - Deter-
mination of viscosity using a rotational viscometer with defined
shear rate”, 1993, e a DIN 53019-1, “Viscometry - Measurement
of viscosities and flow curves by means of rotational viscometers -
Part 1: Principles and measuring geometry", 2008.

Principio de
funcionamento

Cilindro interior,
em rotagao

Cilindro exterior,
fixo

Figura 4. Viscosimetro rotacional de cilindros concéntricos.

Viscosimetro de cone

Coloca-se um cone a rodar, a velocidade constante, num re-
servatoério cilindrico contendo o fluido sob medida. O cone
funciona habitualmente com o eixo na vertical e o seu vértice
para baixo, conforme se pode observar na Figura 5 (a). Devido
ao movimento de rotacéo do cone, o fluido é forcado a mover-
-se de baixo para cima, criando um binério resistente a referida
rotagao do cone. Uma vez que 0s espacos existentes entre o
cone e o reservatério cilindrico sdo pequenos, a quantidade
de fluido necessaria ao funcionamento do viscosimetro é di-
minuta. Contudo, para fluidos de baixa viscosidade, existe a
forte possibilidade destes serem projectados para o exterior
do reservatorio cilindrico. O valor recomendado para o an-
gulo do cone é de a = 1°, contudo, sdo aceitdveis valores até
a = 4°. O valor do parametro R do cone varia, normalmente,
entre 0s 10 mm e os 100 mm. Existe uma variante deste tipo
de viscosimetro em que o cone é truncado no seu vértice (ver
a Figura 5 (b)), com a vantagem de evitar a abrasao entre a
ponta do cone e a base do reservatério cilindrico e de eliminar
0 atrito entre ambos. O espacamento a entre o vértice trunca-
do do cone e a base do reservatério cilindrico varia entre os
50 um e os 210 um. As normas anteriormente referidas indi-
cam, também, os procedimentos a adoptar.

Viscosimetro de disco

Constitui uma outra variante do viscosimetro de rotacao (ver
a Figura 5 (c)), em que o elemento primério tem a forma de
um disco, liso ou com veios espiralados sobre a superficie.




O valor recomendado para o angulo do
cone é de a = 1°, contudo, séo aceitaveis
valores até a = 4°. O valor do parametro
R do cone varia, normalmente, entre os
10 mm e os 100 mm. Existe uma variante
deste tipo de viscosimetro em que o
cone € truncado no seu vértice (ver a
Figura 5 (b)), com a vantagem de evitar a
abrasao entre a ponta do cone e a base
do reservatorio cilindrico e de eliminar o
atrito entre ambos.

Para o correcto funcionamento do viscosimetro deve ter-se
H << R, o que conduz a valores de H entre 0s 0,5 mm e os
3 mm. O disco é posto a rodar a velocidade constante, me-
dindo-se, também neste caso, o binario resistente produzi-
do, que é proporcional a viscosidade do fluido. Utilizam-se
as mesmas normas que para os anteriores métodos.
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Figura 5. Esquema de funcionamento de um viscosimetro: de cone (a),

de cone truncado (b) e de disco (c).

Na Figura 6 mostra-se a instalagdo de um destes viscosimetros
na tubagem de um processo industrial. Consoante os casos, a
tubagem do processo podera ser a principal ou uma deriva-
¢ao. Em qualquer dos casos, o viscosimetro devera ser instala-
do na vertical e o caudal devera ser ascendente. Tratando-se
de um viscosimetro de cone, o vértice deverd ficar apontado
para baixo, em sentido contrario ao do caudal.

Cabos de
ligagcdo

Motor do
Sensore - - -----
detector
de binario
Cone em
rotagdo, no
- -~ interior do
resguardo

Tubagem

Fluido, ascendente

Figura 6. Viscosimetro rotacional. !
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