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Resumo

A ascensao da eletronica impressa, que utiliza materiais processados na forma
liquida, traz a necessidade do controle de viscosidade dos materiais para a obtencao
de filmes com a qualidade necesséria para a producdo de dispositivos com elevado
desempenho. Neste sentido, métodos convencionais para a determinacdo de
viscosidade, como o método de Stokes, se tornam de alto custo por demandarem o
uso de volumes elevados dos materiais eletrbnicos. Partindo deste problema, este
estudo tem como objetivo a construcao de um viscosimetro que empregue pequenas
guantidades de material para determinacdo de sua viscosidade. Com este
instrumento, a viscosidade do fluido é determinada por meio de medi¢cdes da
velocidade de escoamento do material quando comprimido entre duas placas de vidro.
A resolucéao, precisao e exatiddo de medicdes realizadas com este instrumento foram
avaliadas a partir de ensaios feitos para a determinacdo da viscosidade do mel.
Destes experimentos, verificou-se que o aparato experimental possui resolucdo de
23%, exatiddo de 47% e precisdo de 50% e de 27% com ajuste de capilaridade.
Apesar da elevada incerteza das medic¢des, que limitam a utilizacdo do instrumento,
foi demonstrada a possibilidade de realizar avaliagdes quantitativas de viscosidade

por meio da compreenséao de um fluido entre placas paralelas.

Palavras-Chave: Viscosimetro, Instrumentos de Medida, Fluido.



Abstract

The ascension of the electronic press, which uses processed materials in liquid form,
brings the need of control of the viscosity of the materials to obtain films with such
guality that is needed to produce devices with a rich performance. That being said,
usual methods to determine of the viscosity, such as Stokes method, turn out to be
expensive for demanding too much use of electrical material. Starting from this, this
study focus on creating a viscometer that gives small parts of a certain quantity of
material to determine its viscosity. With this instrument, a viscosity of the fluid it's
determined through the measurements of the speed when compressed in two plates
of glass. The resolution, the precision and the accuracy of the measurements
performed with this instrument were evaluated from trying made, for the determination
of the viscosity of honey. From these experiments, it was determined that the
experimental material has a resolution of 23%, precision of 50% and 27% with capillary
adjustment and accuracy of 47%. Besides the high uncertainty of the measurements,
that limits the use of the instruments, it shows the possibility of create quantitative

avaliations of viscosity by compressing the fluid of parallel plates of glass.

Key-Words: Viscometer, Measuring instruments, Fluid.
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1. Introducéao

No final do século XX, foram verificadas propriedades eletrdnicas em materiais
poliméricos (CHIANG,1977), os quais se comportam como semicondutores,
apresentando alta condutividade elétrica quando dopado. Esta descoberta revelou
gue os polimeros conjugados, 0s que apresentam alternancia entre as ligacdes duplas
e simples entre os atomos de carbono da cadeia polimérica principal, apresentam
estrutura eletrébnica de um cristal unidimensional semicondutor. Assim, moléculas
desta classe se tornaram candidatas para a producado de componentes eletronicos.
Somando isto a natureza desordenada dos materiais poliméricos, sua dissolucdo se
torna possivel e, desta forma, igualmente o processamento destes materiais
semicondutores como tintas (solugdes ou suspensdes) por técnicas de impressao
graficas (HUANG, et al, 2010; LI, et al, 2012; SONDERGAARD, et al, 2013). Essas
técnicas sao de baixo custo de implantagdo, compativeis com a producdo em larga
escala e, aléem disso, os dispositivos de eletrbnica organica e impressa podem ser
altamente flexiveis, ultrafinos, leves e transparentes. Estas caracteristicas particulares
possibilitam o surgimento de novas aplica¢cdes, como embalagens inteligentes e
displays flexiveis (SIRRINGHAUS, et al,1998).

A possibilidade de processamento de componentes e circuitos eletronicos
utilizando técnicas de impressao grafica, apresenta-se como uma vantagem
tecnoldgicatao significativa que a eletrénica impressa encontra-se em plena ascensao
cientifica e tecnoldgica. Porém, para o uso desta categoria de técnicas para a
producédo dos filmes eletrénicos de qualidade (KREBS, 2009), é preciso que as tintas
eletrbnicas sejam produzidas com viscosidade e tensdo superficial controladas.
Sendo assim, a determinacdo e o controle de viscosidade e tensdo superficial sdo
fatores importantes para o desenvolvimento da eletrénica impressa.

Em uma pesquisa realizada em nosso laboratorio, estudou-se 0s conceitos
basicos relacionados ao funcionamento de viscosimetros, mais especificamente o
viscosimetro Stokes (Rossi, 2020). Este trabalho, apresentou a medicdo de
viscosidade com uma incerteza de apenas 3,6%, porém também mostrou a
necessidade de uma quantidade alta de solucéo (45 ml) para efetuar o experimento.
Apesar do estudo ter demonstrado bons resultados na medida da viscosidade, a alta
guantidade de solucdo necessaria para a realizacdo deste tipo de experimentacao

acarreta em altos custos.
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Neste contexto, esta pesquisa tem como objetivo a producdo de um
viscosimetro usando a compresséo de um fluido entre duas placas de vidro com o
objetivo de utilizacdo de uma baixa quantidade de material para determinacdo de

viscosidade.

2. Revisdao Bibliogréfica

2.1 Fluidos

A categorizagdo dos fluidos depende de uma grande quantidade de
propriedades associadas ao comportamento desta classe de materiais, como, por
exemplo, a descricbes do meio continuo, equacdes constitutivas, forcas de superficie
e densidade absoluta (GOBBI, et al, s.d.; COIMBRA, 2015). Pode-se definir um fluido
como um material que se deformara continuamente ao ser submetido a agéo de uma
forca tangencial, por menor que ela seja (GOMES, s.d.).

Para ilustrar melhor o comportamento dos fluidos, considera-se este material
localizado entre uma placa horizontal mével de area A e um plano paralelo em

repouso. Em uma das extremidades da placa mével é aplicada uma forca tangencial

=

F que da origem a tenséo tangencial no fluido. A tenséo tangencial pode ser descrita
pelo quociente da forca tangencial e a area da placa mével (GOBBI, et al, s.d,
BRUNETTI, 2008)

Figura 2.1 - Esquema de um fluido sobre uma tenséo de cisalhamento

V. =2z
A T A ,
\ . F
I I," | -
I I i i T

Fonte: (GOBBI, et al, s.d.)

A figura 2.1 ilustra um fluido que se deforma de maneira continua durante a
atuacdo de uma forca sobre a placa mével levando a um movimento laminar das
camadas do fluido (GOBBI, et al, s.d.). A camada mais proxima a placa moével tem

uma velocidade igual a da placa, ou seja, ndo apresenta movimento relativo a placa.
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A primeira camada se choca com a camada imediatamente abaixo, que por sua vez
se desloca mais lentamente. Com isso, ha uma transferéncia de quantidade de
movimento molecular (ou viscoso) entre essas camadas do fluido, tendo como
consequéncia a aceleragcdo da camada mais lenta, enquanto estas retardam o
movimento da camada mais rapida (COIMBRA, 2015). Sendo assim, as moléculas de
camadas mais distantes da placa mével sempre se deslocam com menor velocidade
em relacdo as mais proximas a placa, oferecendo uma resisténcia ao movimento do
material.

Entdo, como as diferentes camadas ao longo do volume do fluido se deslocam
com velocidades distintas e interagem entre si, surgem forcas de contato que atuam
de maneira tangencial a superficie de cada camada. Essas forcas tangenciais sao
chamadas de tensbes de cisalhamento (MALISKA, 1988) e sdo representadas
matematicamente pela equacgéao (1):

2.2 Viscosidade

A viscosidade é uma das propriedades dos fluidos que influenciam o seu
comportamento durante o escoamento, podendo ser interpretada como uma
resisténcia ao movimento. Quanto mais viscoso for o fluido, maior sera a dificuldade
de o fluido escoar. Esta resisténcia pode depender de duas caracteristicas dos fluidos:
as forcas de coesao e a quantidade de movimento molecular (COIMBRA, 2015). Para
entendermos melhor a influéncia da viscosidade no escoamento, podemos retomar o
uso do esquema apresentado na figura 2.1. Enquanto a placa estiver em movimento,
€ aplicado no fluido uma tenséo de cisalhamento, fazendo com que o fluido escoe. Ha
uma proporcionalidade entre a tensdo cisalhamento e a taxa de deformacéo
(escoamento) deste fluido, sendo que o coeficiente de proporcionalidade entre estas
grandezas é a viscosidade. Sendo assim, se a tenséo de cisalhamento é descrita pela

equacao (1) e a deformacdo em um fluido Newtoniano € igual a taxa de variacdo da
velocidade de escoamento (V) com a distancia entre as placas (y) (VILANOVA,

2011), temos a relagao escrita na equacao (2)
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dv,

o= )
dy

(2)

onde a viscosidade (¢) tem como unidade % que é igual a Pa.s.

Neste trabalho serdo discutidas as medidas de viscosidade em fluidos da
dependéncia entre a viscosidade e a tensdo de cisalhamento. A medida de
viscosidade € necessaria para diversas finalidades, como produ¢des de engenharia,
no uso de oOleos de alta viscosidade em motores (SILVA,2017), ou na inddstria
farmacéutica onde xaropes consistem em preparacdes aquosas caracterizadas pela
alta viscosidade (LOPES, et al., 2018).

2.3 Viscosimetro de Stokes

Para a determinacdo da viscosidade de fluidos s&o usados instrumentos
chamados viscosimetros. Com 0 uso destes instrumentos, pode-se medir a
viscosidade de forma direta ou indireta (FRANCA, 2007). Em medidas diretas, sao
empregados instrumentos que medem de forma direta a tensdo e a taxa de
deformacéo do fluido. J& o outro grupo de viscosimetros pressupde a razdo entre a
tensao aplicada e a taxa de deformacao por meios indiretos, isto €, sem medir a tenséo
e deformacéo diretamente. Entre viscosimetros indiretos, temos o viscosimetro de
Stokes, onde a viscosidade é determinada através de medi¢cGes do tempo de queda

de uma esfera através de um fluido.

Figura 2.2 - Viscosimetro de Stokes

il

‘?}_

Fonte: Apostila Fisica Experimental Il — Viscosidade: Método de Stokes
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Segundo Franca (2007, pg 229), para a medida em um viscosimetro de Stokes,

sdo utilizado as seguintes variaveis: aceleracdo da gravidade, o didmetro da esfera, a

densidade da esfera, a densidade do fluido e a velocidade terminal de queda livre, isto

€, a razao entre a disténcia L e o intervalo de tempo. Neste experimento uma esfera

€ submersa em um fluido em um tubo transparente vertical. Sobre acédo da gravidade,

deixa-se a esfera cair e com a medi¢cdo do tempo de queda da esfera, € possivel

calcular a viscosidade absoluta (ROSSI, 2021), utilizando a relacdo apresentada na
equacao (3)

u=k(p—pt, ©

onde k é uma constante determinada empiricamente, ¢ é a densidade da esfera, p a

densidade do fluido e t o tempo de queda da esfera.

O viscosimetro de Stokes, embora seja um instrumento de custo moderado e
facil construcdo, demanda um grande volume de fluido para a realizacdo da
experimentacdo. Partindo desta problematica, este estudo busca construir um
viscosimetro de baixo custo que demande pequenas quantidades de material para

realizacdo da experimentacao.

3. Materiais e Métodos

Para a determinacdo da viscosidade de fluidos, a pesquisa propbe a
comprenssao de pequenas quantidades de materiais entre duas placas de vidro,
através das quais a velocidade de escoamento pode ser determinada opticamente
com o uso de cameras fotograficas. Nesta secdo serdo descritos 0s materiais
utilizados para a construcéo deste tipo de viscosimetro, bem como as metodologias

para a coleta e para o tratamento dos dados experimentais.
3.1 Materiais para a montagem do aparato experimental

Sa0 poucos 0s materiais necessarios para a constru¢cdo do viscosimetro
proposto. Para a construcdo do amparo que dara suporte as placas de vidro e ao
celular, foi utilizada uma caixa de madeira usada para armazenar frutas. A caixa foi

serrada e pregada, criando uma estrutura de dois niveis.
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Figura 3.1- Base do viscosimetro

Fonte: Autor

Com a finalidade de ter um controle de volume de amostra, foi utilizado uma
seringa de 10 ml . Para serem feitas as coletas de dados, foram usadas duas placas
de vidro com a medida de 16 cm? e 187,70 g de massa, onde é depositado o mel e
feita a compressao. E para a coleta de dados, é utilizada uma camera de celular com

uma captura de 30 fps.

Figura 3.2 - (A) Placa de vidro 16cm x 16 cm (B) Seringa de 10 ml

Fonte: Autor

3.2 Amostras

Nos ensaios feitos nesse trabalho foi utilizado o mel da marca Karo, escolhido
arbitrariamente dentre os disponiveis no mercado. Deste mel, foi determinada sua
densidade e tensao superficial.

A densidade do mel, é calculada com a razdo da massa e volume do mel. Para

a medida da massa, foi usada a balanca TL-series — Professional Digital Mini com
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capacidade de 50 g e sensibilidade de 0,001g. Para o volume foi utilizada a seringa

para coletar 1 ml de mel, tendo assim a densidade de 1,3 + 0,2 g/cm3.

Figura 3.2 - Balanca TL series

Fonte: Autor

A determinacéo de tensao superficial foi feita a partir da medida de capilaridade.
Para isso, foi usado um tubo capilar de comprimento de 75mm, diametro interno de
1mm e externo de 1,5mm. O tubo foi preso a um copo e submerso no mesmo mel

usado nos ensaios.

Figura 3.3 - (A) Tubo capilar (B) Experimento de capilaridade

Fonte: Autor

Como explica Gomes (s.d., pg 8), tubos com pequeno diametro, os chamados
tubos capilares, quando imersos em um fluido, tém sua superficie em formato esférico
e € denominada menisco. Quando ocorre esta depressdo ou elevacao capilar, ocorre
a capilaridade. Com o efeito da capilaridade, o fluido pode subir ou descer ao longo
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do tubo, onde essa diferenca de altura esti relacionada no modelo matemético
mostrado na equacéo (4) (BULLARD, GARBOCZI, 2009)

__ 4ycos6

ApgD (4)

b

onde h,, é a altura do ponto mais baixo do menisco acima da superficie do reservatério
de liquido, y;, é a tenséo superficial do menisco liquido-vapor, 6 é o &ngulo de contato
do menisco na parede, Ap € adiferenca de densidade entre o liquido e o vapor acima
do capilar, g é a aceleracao gravitacional e D é o didmetro. Isolando y;,cos8, obtemos
o valor de 0,0135 N/m.

Considerando 2 placas paralelas, separadas por uma distancia d (BULLARD,
GARBOCZI, 2009), temos a equacéao (5)

__ 2ycos6

Apgd (5)

b

A partir desta relacdo, pode-se determinar a dependéncia da pressao de

capilaridade com a distancia entre as placas, conforme apresentado na equacao (6)

__ 2ywcos6 0,027

P
¢ d d

(6)
3.3 Coleta e analise de dados

Para este experimento, € utilizado 1 ml de mel, que é coletado usando uma
seringa de 10 ml. O mel coletado sera colocado centralizado sobre uma placa de vidro
fixa no amparo. Ao se colocar a segunda placa sobre o mel, a placa movel, a filmagem
ird capturar o escoamento radial do mel durante 4 minutos, para que possamos obter
uma coleta suficiente para a medida de viscosidade. Foram feitos seis ensaios para
medir a viscosidade do mel puro e seis para medir a viscosidade com o0 mesmo mel
diluido em 10% de agua. A proporcao da solucao de mel e agua foi estabelecida em
termos do percentual em massa total dos fluidos. Por exemplo, se coletado 9 ml de
mel que representa 90% da solucéo, foi adicionado 1 ml de agua para compor os 10%
de mel.

A caracterizacdo de imagens experimentais foi feita com as ferramentas

proporcionadas pelo software Tracker na sua versao 6.0.3. Esse programa € usado
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para analise de video em estudos de movimento e atualmente vem sendo estudado
por conta de seu potencial no uso de ensino de fisica (NUNES, 2020).

Para andlise, foi feita uma calibragcéo de escala do video e centralizou-se 0 eixo
de coordenadas no fluido. Para calibrar a escala € preciso que se saiba as medidas
de algum objeto que aparece no video, portanto foi feito uma linha de 2 cm na placa
de vidro. Com isso, usa-se a ferramenta “bastdo de medi¢cao” para o ajuste da escala,
como pode ser visto na figura 3.4, em azul. Assim, todas as medidas realizadas no
Tracker, seréo feitas com referéncia na escala de calibragéo.

Figura 3.4 - Layout do software Tracker com o bastdo de medi¢éo e o eixo de coordenadas.

@ Tracke
Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
EH B 8 - | Tk | @ -] Qs At £ 7 B | WC

¥V O Velocidade m|1.000 kg * ControledeT... X L DiourlnIuV| © Velocidade | v | [ sincronizar %

Novo & Velocidade Velocidade (t, x)

DL

x(em)
o

0
t(s)

Velocidade (t, y)

y(cm)
o

ax

[ Dadosv | © Velocidade | v a

tis) ] x(cm) | y(cm)

Velocidade selecionado (definir massa na barra de ferramentas, shift+clique para marcar as oes)| v

4 i u I»]
=] —
849 [100% [ M > % 2 13w
* Mostrar drea de trabalho
refazendo experimento.mp4
= POR 1459
s ok [H - a B f' , ® e TOD g0 |

Fonte: Autor

Para as medidas serem feitas, foi centralizado o eixo de coordenadas no centro
do fluido. Afim de marcar a variacdo do raio é utilizado a ferramenta de controle de
trajetoria, conforme se verifica na figura 3.4, em rosa. Os dados foram obtidos
utilizando a ferramenta de coleta manual, a cada 230 quadros.

Ao terminar a marcacao, o software disponibiliza uma tabela com os seguintes
dados: tempo (t) em segundos, o raio (x) em centimetros e a velocidade no eixo x
(Vx) em centimetros por segundo. Com esta coleta manual, obtemos e calculamos as
variaveis necessarias para a medida da viscosidade, de acordo com a modelagem da
secao 4.2.

Quando trabalhamos com um resultado de uma medida de uma grandeza fisica

a partir de um instrumento, € necessario determinar a incerteza experimental. Existem
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caracteristicas de medidas que justificam o estudo de incertezas para indicar de forma
guantitativa a qualidade de dados, como condi¢cdes ambientais, caracteristicas dos
instrumentos ou erros humanos (CABRAL, 2004). Esta abordagem é indispensavel
para este estudo ja que se propde como principal resultado a construcdo de um
instrumento de medida. Neste caso, ha necessidade da determinacdo da resolucao
do instrumento, bem como da preciséo e exatiddo das medigdes. Segundo Silva (pg

4, 2006), podemos definir esses fundamentos como:

e Resolucdo: Algumas vezes chamada de “capacidade de leitura”, € basicamente

uma medida do menor incremento mensuravel.

e Precisdo: E a medida da concordancia entre determinacées repetidas de uma
mesma grandeza. A precisao é usualmente quantificada como o desvio padréo

de uma série de medidas.

e Exatidado: A exatiddo de uma medida (ou da média de um conjunto de medidas)

é a distancia entre a medida e um valor tomado como referéncia.

Uma vez que 0O instrumento aqui proposto permite a determinacdo da
viscosidade de um material a partir de medicfes indiretas, isto €, a partir de medicdes
de velocidade de escoamento de um fluido, para a determinacdo da resolucéo do
instrumento realizamos a propagacdo da incerteza oriunda da resolucdo dos
instrumentos de medida direta, conforme a equacao (7). A propagacao de incerteza

(ar), pode ser calculado em funcdo de N grandezas e combinados (IF-USP,2019),

como mostra a equacao:

— % N2 a9 2
af_\/(axlal) + +(6xNaN) )

Portanto, é necesséario um calculo que caracterize a qualidade dos dados de uma
medida. Ou seja, expressar sua incerteza (GALLAS, s.d.).

A precisdo dos conjuntos de medicbes foi determinada por meio do desvio
padrao dos conjuntos de dados. Para determinar o desvio padrao (S) de um namero

finito de dados (CABRAL, 2004), foi utilizada a equacéo (8):

’ N (a2
S = —l=175f11 x) . (8)
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onde x € a média aritmética dos dados e n 0 numero de dados.

A preciséo foi determinada em dois contextos distintos que, por simplicidade,
chamaremos de Contexto 1 e Contexto 2. O Contexto 1 trata de um conjunto de
medidas de viscosidade obtido durante uma Unica medida. Uma vez que a viscosidade
do fluido é independente da velocidade de escoamento, durante uma medicdo se
obtém uma sequéncia de valores de viscosidade em funcdo do tempo de
experimentacdo. Deste conjunto de dados, determinamos a precisdao que
chamaremos de Pcl. O Contexto 2 trata de um conjunto de dados obtidos a partir de
valores médios determinados por diferentes medigcbes. Em outras palavras, € um
conjunto de dados obtidos por diferentes medicdes realizadas no Contexto 1. A
precisdo obtida neste contexto sera chamada de Pc2.

A exatiddo da experimentacgéo foi determinada com referéncia em valores de
viscosidade obtidos pelo método de Stokes e segundo a relacdo matematica da
equacao (3).

Para a medicao da viscosidade de referéncia, foi utilizado um viscosimetro de
Stokes comercial, modelo “Falling Ball Viscosimeter C”, onde as medicfes de tempo
foram feitas com um crondmetro. Com este aparato experimental, a incerteza na
medicdo de tempo foi £ 1 s, a densidade da esfera (Metal menor 1) foi de 7,9 £ 0,2
g/cm? e a densidade do mel foi determinada anteriormente como descrito na secdo
3.2.

Com este instrumento foram obtidos os valores apresentados na tabela 1, onde

a viscosidade do mel foi determinada como 34 + 6 Pa.s.

Viscosidade

Solucao Resolucéo da
Média (Pa.s) medida
#1 34 6
#2 34 +6
#3 33 +6

Média 34 +6
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Tabela 1: Medidas e média de viscosidade do mel puro com o viscosimetro de Stokes e suas
incertezas.

4. Resultados e Discusséao

Nesta secdo serd apresentado o viscosimetro construido e a sua forma de
funcionamento (secdo.4.1), a modelagem feita para o célculo da viscosidade a partir
da equacédo que descreve a tensdo de cisalhamento (secéo 4.2) e os resultados das
medidas com o viscosimetro construido (sec¢éo 4.3).

4.1 Viscosimetro

Nosso foco de trabalho foi construir um instrumento para medir a viscosidade
de um fluido por meio de sua compressao entre duas placas de vidro. Neste sistema,
a placa de vidro inferior foi fixada em uma base, enquanto a placa de vidro superior
possui a liberdade de movimentacdo vertical. Sendo assim, neste aparato
experimental, o fluido é comprimido pela forca de atracdo gravitacional da placa de
vidro movel (1,83 N). Conforme ilustrado nas figuras 4.1, por meio da acao da forca
peso da placa movel sobre o fluido, ocorre 0 escoamento, cuja velocidade pode ser

medida empregando-se um aparato de coleta e analise de imagens.

Figura 4.1 - Visdo de um corte lateral do viscosimetro (a) em um pequeno intervalo de tempo e (2) em um tempo
maior que zero
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Figura 4.2 - Visao superior do viscosimetro e sua forma de escoamento.
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Fonte: Autor

A figura 4.2 ilustra uma visao superior ou inferior do aparato experimental,
indicando a possibilidade de determinacao do raio do disco em fungcéo do tempo, onde
r(t) é medido experimentalmente. A partir desta medida pode-se determinar a
pressdao no fluido devido a compressdo, P(t), assim como a velocidade de

escoamento, V(t), conforme descrito na equacédo 9 e 10.

m mg

P(t) =—= 9)

a
A 2mr2’

dar(t)
dt

V(o) = (10)

A partir destes valores, pode-se modelar o sistema descrito na secao 4.2,
estabelecendo uma relacdo entre tensdo de cisalhamento e velocidade de
escoamento, a qual permite a determinacao indireta da viscosidade do fluido.

Partindo deste método de operacéo, foi construido um aparato experimental
constituido por uma base, uma placa de vidro fixa, uma placa de vidro movel e uma
camera fotografica. A base foi construida de forma que fosse possivel posicionar as
placas de vidro e, ainda assim, fazer as filmagens, como pode ser observado na figura
4.3.
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Figura 4.3 - Viscosimetro pronto.

Fonte: Autor

No local onde é posicionado o vidro foi colocado uma moldura para limitar o
movimento do vidro apenas na vertical. Esta moldura foi feita com uma madeira com
acabamento em férmica, para a reducdo do atrito entre a placa de vidro movel e as
guias.

Para fazer a medida, um celular foi posicionado sob a placa de vidro inferior
(figura 4.3) e utilizado como camera para a gravacdo. Em seguida, o fluido foi
despejado cuidadosamente no centro da placa fixa, a obter uma deposicdo em forma
de circunferéncia. Apos o inicio da gravacao do video, a placa de vidro movel foi
cuidadosamente liberada sobre o fluido, dando inicio a coleta de dados. A coleta de
dados foi realizada, em média, durante 4 minutos. Apds a coleta de dados, a
velocidade de escoamento e o raio do disco foram obtidos utilizando o software

Tracker 6.0.3, como descrito na secao 3.3.

4.2 Modelagem

A modelagem para o célculo da viscosidade se iniciou a partir da equagéo geral
tensd@o de cisalhamento, equacéo (2), que pode ser reescrita de forma conveniente,

conforme o apresentado na equagéo (11)

dvVy,
F=upuA—= (1)
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onde F representa a magnitude da tensdo de cisalhamento, A € a éarea da

circunferéncia, |\ representa a viscosidade, V, a velocidade de escoamento e, por fim,

dz € avariacdo no eixo z. Podemos fazer as seguintes consideragdes:

1. A velocidade de escoamento da camada de um fluido em contato
com as placas de vidro foi considerada nula.
2. A tenséo de cisalhamento atua apenas na camada posicionada

na altura média entre as placas (figura 4.1) e tem magnitude dada pelo
produto entre a pressao do fluido (= mg/mz) e a area de uma casca

cilindrica (2nrd) adotada como face livre do fluido, conforme a equacéo
(12)

—mg
F = p— 2nird,  (12)

onde o a massa (m) é a massa da placa de vidro movel, g é a aceleracao
da gravidade, r € o raio da amostra e d a distancia entre as placas de

vidro.

3. A magnitude da velocidade de escoamento decresce linearmente
a partir da camada posicionada na altura média entre as placas, onde a
velocidade de escoamento nesta camada é obtida por meio de
experimentacdo. Deste modo, a taxa de variacdo da velocidade de
escoamento com a altura pode ser representada matematicamente
conforme a equacéao (13)

d Ve _ 2Vy

Ev=d—/2—7. (13)

A partir destas consideracdes, a equacao 9 pode ser reescrita como:

mg 2 2Vy
—=21trd = umr® —=. 14
- U 4 (14)

Desta relacédo, € possivel determinar a viscosidade do fluido por meio de

apresentado na equacao (15)

__mgd?

u (15)

Vemr3 '

medicdes de velocidade de escoamento e do raio do disco do fluido, como
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4.3 Analise de Dados

A figura 4.4 apresenta uma curva representativa da velocidade de escoamento
em funcdo do tempo, obtida experimentalmente. Nesta figura € possivel observar que,
nos instantes iniciais, a velocidade de escoamento apresenta um crescimento abrupto

relacionado ao processo de liberacdo da placa de vidro.

Figura 4.4 - Gréfico de velocidade em funcéo do dividido em regime de exclusao e transiente
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Durante o regime transiente, o sistema ainda ndo se encontra em equilibrio,
resultando em medidas inadequadas. Por conta disso, este periodo foi
desconsiderado na determinacéo da viscosidade do fluido.

A figura 4.5 apresenta resultados da viscosidade obtida a partir de medicdes
indiretas, empregando-se a equacao (15). Este resultado demostra que no regime de
medicdo a viscosidade do fluido foi obtida com valores praticamente constantes. Na
figura, as incertezas (resolucdo do instrumento) foram determinadas a partir da
incerteza na determinacdo da massa da placa mével (x 0,001 g), da medicdo do raio

do disco do fluido e da velocidade de escoamento empregando a equacéao (10).
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Figura 4.5 - Gréafico de viscosidade em funcédo do tempo
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A tabela 2 apresenta o valor médio da viscosidade, a precisdo (Pcl) e a
resolucdo para seis medicdes. Deste conjunto de medi¢cbes foi possivel determinar

um valor médio de viscosidade como 15 Pa.s e a precisdo Pc2 como + 6 (40%).

Viscosidade

Solugdo Média (Pa.s) Pcl Resolucao
#1 20 + 9 (45,0%) + 3 (15,0%)
#2 11 + 5 (45,5%) + 2 (18,2%)
#3 12 + 6 (50,0%) + 2 (16,7%)
#4 13 + 6 (46,1%) + 3 (23,1%)
#5 23 + 9 (39,1%) + 4 (17,4%)
#6 11 + 3 (27,3%) + 2 (18,2%)

Tabela 2: Médias de viscosidade do mel puro com o viscosimetro construido e suas incertezas.

Na tabela 2 pode-se determinar que a resolugao do instrumento foi inferior a
24%, enquanto que a precisédo Pcl foi inferior a 50%. Deste modo, se verifica que a
maior incerteza durante uma medic&o se deve a baixa precisdo do instrumento. Por

outro lado, Pc2 apresenta valores inferiores a 40%, 0s quais também superam os
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valores apresentados pela resolucdo do instrumento. Esse resultado confirma que a
maior incerteza na experimentacdo aqui proposta decorre de erros aleatérios
realizados durante as medi¢oes, que em medi¢cdes sucessivas se manifestam como
um elevado desvio padréo. Deste modo, a viscosidade do mel obtida com o
instrumento aqui proposto foi de 15 + 6 Pa.s.

Este valor em relagdo ao valor obtido pelo método de Stokes (34 + 6 Pa.s)
indica exatiddo de 56%. Como a exatiddo de medicdo aqui proposta pode ser
impactada pelo efeito de capilaridade, propusemos uma correcdo de modelagem,
adicionando a pressdo de capilaridade, P., a pressdo do sistema, apresentando a

equacao (16)
mg _ 2 2Vy
(—mz + PC) 2nrd = unr - (9

Com essa correcdo, a viscosidade € determinada conforme apresentado na
equacao (17)
mg d?
=\—=+ Pc) —. (17
K ( e an

T2 o

A partir desta correcéo, a viscosidade do fluido foi determinada como 18 = 5
Pa.s. Embora o efeito de capilaridade seja consideravel (~20%), este efeito ainda é
muito inferior a incerteza gerada pelos erros aleatorios e resulta em uma exatidao de
47%. Em linhas gerais, a analise das incertezas nas medidas com o aparato proposto
esta associada principalmente a erros aleatorios, apesar da correcao de capilaridade
ter gerado uma melhor precisdo (27%), ainda que com baixa exatidao (47%) mesmo
realizando corre¢des que envolvem o efeito de capilaridade do sistema.

Contudo, este aparato experimental pode ser utilizado para analises
gualitativas e permite a comparacao da viscosidade de fluidos. Para ilustrar essa
possiblidade, realizamos medi¢des da viscosidade de uma solucdo de mel em agua
com concentracdo em massa de 90% de mel. Os resultados obtidos estdo
apresentados na tabela 3 e a viscosidade obtida foi 2 + 2 Pa.s (100%), o qual também
apresenta um valor préximo ao obtido anteriormente para solucdes de mel com esta
concentragao (ROSSI, 2020).

Solugéo Viscosidade

. N Resolucéo da
Média (Pa.s) Desvio Padrao Medida
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#1 5 + 1 (50%) + 1 (50%)
#2 4 + 1 (25%) + 1 (25%)
#3 5 + 1 (50%) + 1 (50%)
#4 1 + 1 (100%) + 1 (100%)
#5 1 + 1 (100%) + 1 (100%)
#6 4 + 2 (50%) + 1 (25%)

Tabela 3: Médias de viscosidade do mel diluido em 10% de agua com o viscosimetro e suas
incertezas.

5. Conclusao

O objetivo principal deste estudo foi a constru¢cdo de um viscosimetro no qual
se utilize quantidades de fluido inferiores (1 ml) aquelas empregadas em um
viscosimetro de Stokes (45 ml). Para tanto, construimos um viscosimetro no qual o
fluido é caracterizado por meio da determinacdo da velocidade de escoamento do
fluido enquanto comprimido entre duas placas de vidro. Neste aparato a velocidade
de escoamento foi determinada empregando-se uma camera fotografica e o software
de analise de imagens Tracker 6.0.3. Para a determinacéo indireta da viscosidade dos
fluidos, foi realizada uma modelagem matematica considerando-se como
aproximacao uma tensao de cisalhamento, que atua na camada de fluido posicionada
na regido media entre as placas, com magnitude proporcional a pressao, devido a
compressao do fluido. Como segunda aproximacao, considerou-se que a velocidade
de escoamento do fluido decai linearmente para zero a partir da regido em que a
tensdo de cisalhamento atua.

Com este aparato realizamos medicdes de viscosidade do mel, cuja
viscosidade determinada pelo método de Stokes foi de 34 + 6 Pa.s. Com nosso
aparato experimental, essa viscosidade foi determinada como 15+ 6 Pa.se 18 +5
Pa.s para, respectivamente, a analise de dados sem e com correcdes pelo efeito de
capilaridade. Este resultado demonstra que o aparato experimental proposto permite
a realizacdo de medicdo com baixa exatiddo, com desvios superiores a 47% em
relacdo ao valor obtido com o viscosimetro de Stokes comercial. Adicionalmente,

determinamos a resolucéo do viscosimetro como 23%. A precisdo obtida foi de 50%
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para um dos conjuntos de medi¢cdo. Com a correcdo de capilaridade, entretanto, foi
para 27%. A taxa de incerteza obtida € superior as demais, o que indica que a principal
fonte de incerteza nas medigc6es decorre de erros aleatorios durante o experimento.
Estes resultados indicam que o aparato experimental proposto permite a
determinacéo quantitativa de viscosidades com elevada incerteza experimental.

Contudo, realizamos medigbes da viscosidade de uma solugdo de mel
contendo 10% de &gua, a qual apresentou a viscosidade de 2 + 2 Pa.s, este resultado
indica que, embora o aparato proposto seja limitado para a determinacéo quantitativa
de viscosidade, o mesmo pode ser empregado para avaliagbes qualitativas e
comparativas da viscosidade de fluidos.
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