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RESUMO

Neste estudo sao descritos os conceitos bdésicos relacionados ao
funcionamento de viscosimetros, mais especificamente o viscosimetro Hoppler,
assim como conceitos basicos sobre viscosidade. Também s&o descritos os
procedimentos experimentais para medidas de viscosidade utilizando o viscosimetro
de Hoppler. Para aplicagdo da técnica foram produzidas solugdes com diferentes
viscosidades por meio da diluicdo de mel em agua com diferentes concentracoes. A
partir da experimentacdo, a incerteza experimental na medigao de viscosidade

utilizando um viscosimetro de Hoppler foi obtida com valores inferiores a 4%.




ABSTRACT

In this study, we have shown basic concepts regarding viscosity
measurements performed using a Hoppler viscometer and, in addition, we have
shown some basic concepts regarding fluid viscosity. We also have discussed
experimental procedures for viscosity measurements using a Hoppler viscometer.
This technique was applied to characterization of different viscosities solutions
obtained by dilution of honey in water. Furthermore, we have evaluated the
experimental uncertainty in viscosity measurement using Hoppler viscometer as

lower than 4%.




Lista de Simbolos

F Forca tangencial
A Area da placa
V, Velocidade da placa

t Tempo

¢ Tensdo de cisalhamento

¥ Velocidade

y Tensao de cisalhamento para qualquer tempo

v Viscosidade cinematica

u Viscosidade absoluta
p Densidade do liquido
¢ Densidade da esfera
r Raio da esfera

g Gravidade

P Forga peso

E Empuxo

S Forga de arraste viscoso

6 Desvio padrao
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1. INTRODUGAO

Desde a descoberta de propriedades eletrénicas em materiais poliméricos no
final do seculo XX [1], estes materiais sao cogitados para a produgao de dispositivos
eletrbnicos empregando-se técnicas de impressdo grafica [2-4]. As principais
vantagens destas tecnicas de processamento sao o baixo custo de implantacao e
compativeis com a producdo em larga escala. Além disso, os dispositivos de
eletrénica organica e impressa, podem ser flexiveis, ultrafinos, leves e transparentes,
possibilitando novas aplicagdes, como em embalagens inteligentes e em displays
flexiveis [5], por exemplo.

As técnicas de impressao grafica empregadas em eletronica impressa utilizam
materiais liquidos como solugbes e suspensdes para a produgdo de filmes com
propriedades eletronicas. Sendo assim, as propriedades destas solugdes, como
viscosidade e tensdo superficial, devem ser controladas para a produgao dos filmes
eletrdnicos [6]. Deste modo, a determinagdo e conirole de viscosidade é um fator
relevante para a area de eletronica impressa.

Neste estudo, apresentamos uma revisdo bibliografica abordando os
fundamentos basicos sobre viscosidade de liquidos e sobre medicbes de
viscosidade utilizando viscosimetro de Stokes, também conhecido como
viscosimetro Hoppler ou viscosimetro de esferas. Além disso, realizamos medigdes
de viscosidade empregando um viscosimetro Hoppler e solugées com viscosidades
em todo o intervalo de medi¢do do instrumento. A partir destas medicdes,
verificamos que a principal fonte de incerteza experimental se deve a falhas

humanas, contudo néo supera 3,6%.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Fluidos

A classificacaoc dos fluidos depende de uma grande quantidade de
fundamentos associados ao comportamento dessa classe de materiais, como
descrigbes do meio continuo, equagdes constitutivas, forcas de superficie etc [8].
Deste modo, os fluidos podem ser definidos de diversas maneiras. Neste estudo, os

fluidos serdo definidos como:

“Um material é dito fluido quando se deforma indefinidamente ao ser submelido a
uma tenséo (tangencial} de cisalhamento, por menor que ela seja”

Esta definicao foi convenientemente adotada por definir os fluidos em termos
de deformacbes associadas a tensdes de cisalhamento, onde estes fundamentos
sdo fundamentais para a representacao fisica do funcionamento de um viscosimetro

Hoppler. Para ilustrar a definigho acima, as figuras 1 e 2 comparam o

comportamento de soélidos e de fluidos quando submetidos a uma for¢a tangencial F

F
gue da origem a tensdo tangencial aplicada sobre o material é 4 [B]. Onde A
representa a area superficial do solido ou do fluido sobre a qual se aplica a forga

tangencial.

Solido

Figura 1: Esquema representando um material sélido sob a agéo de uma forga tangencial F




No esquema mostrado na figura 1, um material solido esta posicionado entre
um plano horizontal fixa em repouso e uma placa horizontal com area A de contato
com o soélido. As superficies do material s&o vinculadas as superficies de contato e
ndo apresentam deslocamentos relativos a estes componentes. Deste modo, uma
vez que a placa movel esta sujeita a uma forca tangencial F', o material sélido
sofrerd uma deformacéo finita (A.Y) e uma forga elastica restauradora estabelecera
equilibrio estatico ao sistema.

Fluido

Figura 2: Cada camada do fluido adquire uma velocidade diferente

A figura 2 representa um sistema semelhante ac anterior, onde um fluido é
posicionado entre o plano horizontal fixo em repouso e a placa movel.
Analogamente, ndo ha deslocamentos relativos nas superficies de contato e a placa

movel e sujeita a uma forga tangencial F. Contudo, neste caso, o material fluido ira

se deformar de maneira continua enquanto F estiver atuante, ndo havendo uma
forca restauradora que leve ao equilibrio estatico [8]. No caso especifico dos fluidos,
ha uma transferéncia de quantidade de movimento molecular {ou viscoso) entre as
camadas do fluido em movimento laminar. Essa fransferéncia de quantidade de
movimento se da ao fato de que as moléculas da camada em contato com a placa

mdvel nao apresentam movimento relativo em relagéo a placa. Isto é, na interface de
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contato com a placa moével as moléculas do fluido se deslocam com a mesma
velocidade da placa movel. Nesta camada de contato, as moléculas se deslocam
com maior velocidade e interagem com as moléculas de camadas mais distantes da
placa mével. Deste modo, as moléculas de camadas mais distantes da placa moével
se deslocam com menor velocidade. Por outro lado, o material em camadas mais
distantes da placa mével oferece uma resisténcia ao movimento do material em
camadas mais préximas a placa movel {9].

As figuras 3, 4, 5 e 6 exemplificam o fendmeno de transferéncia de
guantidade de movimento considerando um sistema onde um fluido encontra-se
contido entre duas placas separadas por uma pequena distdncia, novamente a placa

inferior € um plano fixo em repouso enquanto que a placa superior se move a uma

velocidade ﬁm )

t<0

Figura 3: Esquema representando um material fluido entre duas placas paralelas no instante t < 0

No esquema representado pela figura 3, no momento t < 0, considera-se o
sistema em repouso, quando nenhuma transferéncia de quantidade de movimento
ocorreu ainda. Portanto, nesta condigéo, a camada laminar do fluido em contato com

a placa movel, assim como a placa moével, néo esta em movimento.
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Figura 4: Esquema representando um material fiuido entre duas placas paralelas no instante t = 0

Ja no momento t = 0, representado pela figura 4, o movimento da placa movel
é iniciado e o processo de transferéncia de quantidade de movimento se inicia.
Nesta condigao a transferéncia de quantidade de movimento ocorre apenas na
superficie de contato entre o fluido e a placa mével (conforme representado pelo
vetor velocidade). Em nosso esquema, o fluido se desloca na diregdo x com sentido

positivo, que & a mesma diregéo e sentido do deslocamento da placa movel.

B,
:

- S t1 pequeno

Figura 5: Esquema representando um material fluido entre duas placas paralelas no instante t,
paqueno
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Apds determinado tempo, em um instante t;, representado na figura 5, se
estabelece o regime de escoamento transitdrio [14]. Neste regime, a quantidade de
movimento & gradualmente transferida entre as camadas do fluido, mas a

distribuicéo de velocidades ao longo do volume do fluido ndo € uniforme.

-

1 4
! i

S 1, grande

%V {nty)

U -o;f

Figura 8: Esquema representando um maternial fluido entre duas placas paralelas no instante t, grande

A figura 6 representa um momento posterior, t,, no qual se estabelece o
regime de escoamento permanente [14]. Neste regime, as camadas do fluido se
deslocam com velocidade constante e uniformemente distribuidas ao longo do
material [12]. Como condi¢des de contorno, nesta situacdo, a camada do fluido em
contato com a placa mével se desloca com a mesma velocidade da pilaca, enquanto
que a camada em contato com a placa fixa n&o se move. Entdo, como as diferentes
camadas ao longo do volume do fluido se deslocam com velocidades distintas e
interagem entre si, surgem forgcas de contato que atuam de maneira tangencial a
superficie de cada camada. Essas forcas tangenciais sdo chamadas de forgas de
cisalhamento [12]. Geralmente, este fendmeno é representado em termos de uma
tensdo de cisalhamento, ¢, a qual se relaciona com a for¢ca de cisalhamento

conforme descrito a equagéao (1),

O = gz . (1)
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1.2. Viscosidade

A viscosidade € uma caracteristica fundamental dos fluidos que representa a
proporcionalidade entre tensdo tangencial e taxa de deformacéo (transferéncia da
quantidade de movimento) [8]. Porém esta propriedade se manifesta de maneira
distinta em se tratando de liquidos ou de gases devido a grande diferenca de
viscosidade destes materiais [9]. Como a viscosidade também pode ser definida
como a resisténcia que o fluido oferece as forgas de cisalhamento, um fluido mais
viscoso oferece maior resisténcia as for¢as e ao escoamento do que um fluido
menos viscoso. Adicionalmente, deve-se considerar gue a resisténcia ao
cisalhamento apresentada pelos fluidos depende de dois principais fatores, a coesao
entre as moléculas do fluido e a taxa de transferéncia de quantidade de movimento
molecular.

A principal caracteristica que diferencia os liquidos de gases é que no caso
dos liquidos a viscosidade diminui com o aumento da temperatura, enquanto para os
gases ocoire o oposto. Nos liquidos as forgas de coesao sao muito mais intensas do
que nos gases e, por ouiro lado, nos gases ocorre maior transferéncia de movimento
entre as moléculas. Como as forgas de coesdo diminuem com o aumento da
temperatura enquanto a transferéncia de movimento molecular aumenta, a
viscosidade dos ligquidos diminui com o aumento da temperatura e a dos gases
aumenta [9].

Neste estudo discutiremos medidas de viscosidade em liquidos, os quais s&o
classificados em termos da dependéncia entre a viscosidade e a tensdo de
cisalhamento. Os liquidos newtonianos e os fluidos plasticos ideais apresentam
viscosidade independente da tensao de cisalhamento aplicada. Por outro lado, os
liquidos néao-newfonianos apresentam viscosidade dependente da tenséo de
cisalhamento aplicada [8]. O grafico ilustrado na figura 7 mostra curvas dos dois
tipos de fluidos para os quais a viscosidade nac depende da tensao de
cisalhamento, e suas respectivas relagbes de tensao por taxa de deformacéo. Nesta
figura verifica-se que a principal diferenga entre os tipos & que os fluidos
newtonianos apresentam proporcionalidade entre a taxa de deformacao e a tensao
de cisalhamento para quaisquer valores de tensao de cisalhamento. Por outro lado,
os fluidos plasticos ideias apresentam esta relacao de proporcionalidade apenas

para valores de tenséo de cisalhamento superiores a um valor limiar.
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Fluido Plastico kdeal
A -

Fluido Newtoniano

~

Figura 7: Grafico de tensao de cisalhamento x taxa de deformacao

Dentre as categorias de liquidos, os newtonianos sdo a maioria dos liquidos
existentes e de interesse das ciéncias da natureza e engenharias, alguns exemplos
de fluidos newtonianos s&o: agua, as, glicerina, dleos, etc [8]. Neste caso, a
viscosidade € determinada pela relagao entre a taxa de deformacao e a tenséo de
cisalhamento. A viscosidade absoluta, ou viscosidade dindmica, exprime a relacao
entre forca por unidade de superficie que se da entre duas camadas paralelas de um
fluido em movimento laminar. Para ilustrar o sistema de movimento laminar a figura 8

representa duas camadas de um fluido que realizam troca de quantidade de

movimento. Neste caso, a camada A assume uma velocidade Vi e transfere

quantidade de movimento para a camada B que, por sua vez, assume uma

velocidade V2. Assim, a viscosidade absoluta pode ser representada

matematicamente como apresentado nas equacgdes (2) e (3).

— OV
o= p. 5, 2
e
o =7 3)
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onde ¢ representa a tensdo tangencial,  representa a viscosidade absoluta ou

viscosidade dinamica e a derivada, ou ¥, representa a taxa de deformacgéo [8].

dv

dx B v,

Figura 8: Esquema de camadas paralelas de um fluido em movimento laminar

A viscosidade cinematica € uma representacgao alternativa, a qual € obtida a
partir da viscosidade absoluta e da densidade do fluido [7,8], sendo ambas
consideradas a mesma condi¢do de temperatura e pressdo [10]. A viscosidade
cinematica ¢ definida como a razao entre a viscosidade absoluta e a densidade de

liguido, conforme apresentado na equacéo (4),

4

sendo v a viscosidade cinematica e p a densidade do liquido. Deste modo, a
viscosidade cinematica pode ser definida em analogia as equacgdes (2) como segue
na equacgao (5).

Com isso temos a forma final em:

g=p.V. 5, -
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1.3. Viscosimetro de Stokes

Viscosimetros sdo os instrumentos utilizados para medir a viscosidade de
liguidos. Esses instrumentos podem ser divididos em dois grandes grupos: primario
e secundario. Os viscosimetros primarios sdao aqueies que tém a capacidade de
fazer uma medida direta da tensdoc e da taxa de deformagdo do fluido, j& os
viscosimetros secundarios fazem uma medida indireta da razdo entre tensao
aplicada e taxa de deformacéo [10]. Os viscosimetros de queda, também nomeados
como viscosimetros de Stokes, sdo viscosimetros secundarios nos quais um corpo
solido é posto em queda, sob efeito da gravidade, em um meio liquido viscoso.
Embora qualquer corpo sélido possa ser utilizado, é geralmente recomendavel que
se utilize um corpo esférico [7].

A figura 9 esquematiza um corpo esférico em queda em fluido viscoso, assim

como as forcas que atuam sobre o corpo esférico. Neste caso, P representa a forga

peso em termos do raio da esfera, r, e de sua densidade, ¢. O empuxo relacionado
com a densidade do meio, p, e com o volume da esfera é representado por E . Por

fim, § representa a forga de arraste viscoso, a qual depende da viscosidade

absoluta do meio, p, segundo a lei de Stokes. Assim encontra-se as seguintes

equacgdes
—p . i -
P=grrieg ®)
E = — § Trpeg (7)
e
S: —6’]TT'[.LV_ (8)

Nestas equagdes, J representa a aceleragdo de atragdo gravitacional e V

representa a velocidade de deslocamento da esfera.
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Figura 9: Corpo esferico em queda livre envolio de fiuido viscoso

Neste sistema, a forga peso e empuxo apresentam magnitudes constantes,
enquanto a forca de arraste viscoso apresenta magnitude proporcional a velocidade
de queda da esfera. Deste modo, a esfera apresenta movimento acelerado até que
as forcas que atuam sobre a esfera entrem em equilibrio. Deste modo, medindo-se a
velocidade terminal do corpo em queda € possivel obter a viscosidade do liquido
indiretamente. De forma geral, o movimento da esfera pode ser representado pela
segunda lei de Newton (equacao 9), a qual no equilibrio &€ descrita pela equacgao
(10). Assim,

—

I dv
ZF—m.—dt ©)

Zﬁ:O : (10)

lLevando-se em consideracdo as forgas que atuam em um viscosimetro de
Stokes, a equacdo 10 pode ser reescrita conforme apresentado nas equacdes

abaixo.
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P+E+S8=0 (11)

TrP Qg — %'frr?’p"g’ —6wruV =0

ol

(12)

GTFT[.LV - "?;"’T('T‘ (QO _p)g (13)
Deste modo, a viscosidade do meio, u, pode ser obtida conforme apresentado
ha equacio

2||g| r2 (o — p)

|7
9‘:1/; ) (14)

14

Contudo, no regime inercial, a velocidade de queda pode ser determinada
medindo-se o tempo, f, de queda necessdric para promover determinado
deslocamento, y, da esfera. Deste modo, a equacdo 14 pode ser reescrita em

termos do tempo de queda, como apresentado nas equagdes a seguir

2||gllr2 (¢ — p)

#= 9% , (15)
u=x(p — pt
(16)
e
2 " 2
o — 2l
Y . (17)

Onde a equacao 16 é a equagdo basica para determinacéo da viscosidade de
liquidos utilizando um viscosimetro de Stokes, que também & conhecido como
viscosimetro Hoppler ou de esfera [11]. Nesta equacao, identifica-se que a

viscosidade do liquido é determinada a partir de uma medida de tempo. Em termos

18




praticos, o tempo t &€ medido como aquele necessario para que a esfera se desloque

entre duas posigdes fixas a e b do cilindro [7].

3. MATERIAIS E METODOS.

Para a realizagdo deste trabalho, foi utilizado um viscosimetro de Hoppler,
que funciona com base nos principios do viscosimetro de queda de Stokes. O
viscosimetro utilizado esta representado na figura 10 e é composto basicamente por
um tubo interno (1), tubo de medida, onde o liquido cuja viscosidade sera
determinada € inserido. Neste tubo, também é inserida a esfera (2) e séo
estabelecidas as posicbes de referéncia para determinagdo do tempo de
deslocamento. Por fim, o cilindro mais externo (3) € utilizado para circulagiao de um
fluido para controle de temperatura.
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Figura 10: Esquema geral de um viscosimetro de Hoppler

Para as medigdes, seguiu-se o método descrito no manual do viscosimetro de
queda ‘“Instruction Manual Falling Ball Viscosimeter C" [12]. Considerando o
esquema representado pela figura 10 o processo se inicia despejando uma amostra
da solucgdo viscosa de aproximadamente 45 cm® dentro do tubo de medida. Isso
deve garantir que o liquido preencha o tubo de medidas até aproximadamente 20
mm abaixo da extremidade. A esfera adequada para a medida € entdo soita dentro
do tubo de medida e, em seguida, se encaixa o tampéao (13), dessa forma o liquido
deve alcancar um nivel um pouce mais alto que o capilar (15).

E importante mencionar que antes de tomar nota dos dados é necessario
atentar se todas as partes do viscosimetro que entrarao em contato com a amostra
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devem estar limpas e secas, também se a amostra ndo contém bolhas de ar e é
ideal que a esfera se mova por toda a extenséo do tubo pelo menos duas vezes (ida
e volta), para otimizar a homogeneidade da amostra antes da coleta de dados.

O viscosimetro utilizado neste estudo permite medidas de viscosidade no
intervalo de 7 mPa.s a 75 Pa.s. Contudo, para a realizagdo de medi¢cbes nos
diferentes intervalos de viscosidade deve-se empregar esferas distintas, conforme
apresentado na tabela 2. Deste modo, para cada esfera deve-se considerar uma

constante k determinada pelo fabricante do equipamento.

Esfera Densidade | Diametro Constante K Intervalo Recomendado
(glem®) {mm) (mPa.s.cm®/g.s) para Medida (mPa.s)

Vidro Silica 1 2,2 15,625 0,09 7-130

Vidro Silica 2 2,2 15,798 0,007 0,6-10

Metal Maior 1 8.1 14,994 0,7 200 - 4800

Metal Maior 2 8.1 15,561 0,09 30-700

Metal Menor 1 7,7-81 13,54 4.5 800 - 10000
Metal Menor2 | 7,7 - 8,1 10,003 33 6000 - 75000

Tabela 2: Dados & caracteristicas das esferas que comp&em o kit do viscosimetro de Hoppler

Os dados de tempo de queda sdo coletados utilizando um crondmetro, o
tempo medido é o tempo necesséario para que a esfera saia do anel de marcagéo A e
passe pelo anel de marcagdo B, a marcagao C indica a meia disténcia entre A e B,
como mostra a figura 11. Recomenda-se que o tempo deva ser iniciado e parado no
momento em que a periferia inferior da esfera passe pelas marcagfes, mas nao &
regra, em liquidos mais escuros é recomendado que se utilize o equador da esfera
como referéncia. Ainda, se o liquido for muito viscoso de modo que a medicao se

torne longa demais, & possivel utilizar apenas o trajeto AC ou CB.
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Figura 11: Representa¢éo do tubo interno do viscosimetro e suas marcagdes de distancia

Uma vez que a esfera finalizou o percurso, ¢ cilindro de medida é rotacionado
em 180° para que a esfera retorne a sua posigao original, o tempo que leva o trajeto
de retorno também & uma medida. Para que o tempo de retorno seja utilizado com
mais exatiddo, deve-se realizar corre¢des da constante K, conforme descrito na
equacéo (19).

tempo de queda normal . constante K normal
tempo de gueda do retorno
(19)

Kretorno -

Para a realizagao de medi¢cées em um grande intervalo de viscosidades e
avaliar a incerteza experimental em tais medicées, preparamos diversas solugdes de
mel diluidc em agua conforme apresentado na tabela 7. As densidades destas
solugdes foram determinadas a partir de medidas de massa realizadas para 1 mL de

cada uma das solugées e calculadas conforme descrito na equacédo 20 [14].
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P =
(20}
Sendo m a massa e £ o volume.
Solugao Mel (%) Agua (%)
#1 a0 10
#2 80 20
#3 50 50
#4 0 100

Tabela 1. Solugdes planejadas na estratégia de experimentacio

Neste trabalho, as propagacdes de incertezas adotadas estdo apresentadas

na equacgao 21.

d d d
0=~/ e + ()2ey* + (D?ez +

(21)

Onde 65 representa a incerteza na determinagdo de uma grandeza a partir de

uma funcao f(x, y, z,...), 8x representa a indeterminacido da variavel x, By

representa a indeterminacéo da variavel y e assim sucessivamente [13].
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4. RESULTADOS

Inicialmente, caracterizamos as esferas que compfem o viscosimetro

Hoppler com respeito ao didmetro e a densidade. O diametro das esferas foi aferido

com um micrometro digital com resolugéo de + 1 um. As massas das esferas foram

medidas com uma balanga analitica com resolugéo de + 0,1 mg. Os resultados

obtidos estdo apresentados na tabela 3.

Esfara Massa (o) { | Digmetro ) Volurries Incerters Dansidads incertezs
+ 0,0001) {+ 0,001) {mm?) Volume {gfom®) Densidade
(%} (%)
Vidro 4,4527 15,625 1997.4 + 0,8 0,04 2,232 + 0,001 0.04
Silica 1
Vidro 4.6120 15,798 20644 + 0,8 0,04 2,234 + 0,001 0,04
Silica 2
Metal 14,3771 14,994 17650 + 0.7 0,04 8,145 + 0,003 0,04
Maior 1
Metal 16,0034 15.561 1972,9 + 0,8 0.04 8,111 + 0,003 0,04
Maior 2
Metal 10,0292 13,540 12997 + 0.6 0,05 7,723 + 0,003 0,04
Menor 1
Metal 4,041 10,003 5241+ 0,3 0,06 7.722 4 0,005 0,06
Menor 2

Tabela 3: Dados medidos e caracteristicas das esferas que compdem o kit de experimentagae do

viscosimetro de Hoppler

Na tabela 4 apresentamos as caracteristicas das solucdes preparadas. Nesta
tabeta verifica-se que foram produzidas solugbes com concentragdo massa/massa
de mel em agua de 90, 80, 51 e 0%. Além disso, a densidade das solugbes variou
entre 0,98 e 1,33 g/cm® com incertezas de no maximo 1%.

Solugéo Mel (g} Agua (@) ¢ Concentragao Mel Incerteza Densidade | Incerteza
(£0,1mg) | +£0,1mg) {massa/massa) Concentragéo (gfem®) Densidade

| (%} (%)

#1 54,2020 5,9600 0,900934 + 0,000003 3.3x10* 1,33 £ 0.01 0,75
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#2 48,1923 11,8931 0,802083 x 0,000002 25x10* 1,25 + 0,01 0,80
#3 30,2071 28,9614 0,510827 + 0,000002 39x10 1,07 £ 0.01 0,93
#4 0,0000 60,2246 0,000000 0,0 0,98 + 0,01 1,02

Tabela 4: Sclugdes criadas para seguir a estratégia de experimentacéo

Em um viscosimetro Hoppler os tempos de queda de esferas nessas

diferentes solugoes foram aferidos e as viscosidades das solugdes foram calculadas

utilizando a equacdo 16. Os valores dos tempos de queda e as viscosidades das

solugbes estdo presentes na tabela 5 e na figura 11.

Solucéo Esfera Ternpo de Queda {s) (£ 1 s) Viscosidade (mPa.s)
825 3933+ 9
815 3885+ 9
#1 Metal Maior 1 870 (Te)* 3885 + 9
Médiz: 3901
Desvio Padrio: 28
Incerteza (%) 0.7
1471 130 4 2
1568 138+ 2
#2 Vidro Silica 1 15883 (Tr)* 1382
Média: 138
Degvit: Padrée. &
Incerieza (%) 3.6
105 11,0 + 0,1
111 11,6 + 0,1
#3 Vidro Silica 1 113 11,8 £ 6,1
WMédiz: 11,6
Desvic Padrao: 0,4
incerteza {%): 3.4
88 0,77 £ 0,01
87 0,76 + 0,01
#4 Vidro Silica 2 87 0,76 £ 0,01
Média: 0,76
Desvio Padray: 0,005
Incerteza (%) 0.7
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Tabela 5; Dados experimentais de tempo de gueda e viscosidade das solugdes

*Tr: € 0 tempo de retorne da esfera, que também € usadoc como dado de tempo de queda

Na tabela 5 verifica-se que as incertezas nas medigdes individuais, as quais
tém origem na resolucdo dos instrumentos, foi inferior aoc desvio padrdao dos
conjuntos de medigdes. Este resultado indica que os erros aleatorios sao mais
significativos que a propagacao de incertezas instrumentais. Provavelmente, esses
erros aleaidrios tém origem e falha humana na tomada de medidas de tempo, as
quais podem ocorrer por atrasos no acionamento do crondmetro ou erros na
identificagdo do momento em que as esferas cruzam as linhas de referéncia do
instrumento. Contudo, mesmo havendo essa susceptibilidade a falha humana as

medidas de viscosidade foram realizadas com incerteza inferior a 3,6%.
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Figura 12: Grafico de viscosidade x Concentragéo

Na figura 12 verifica-se um tipico comportamento de aumento da viscosidade

da solugdo com o aumento da concentragio de soluto. Além disso, verifica-se que a

26




solugdo com maior concentragdo de mel (90%) apresentar viscosidade préxima a
esperada 6300 mPa.s' [15].

5. CONCLUSOES.

Este estudo apresenta os fundamentos basicos relacionados ao conceito de
viscosidade e sobre a técnica de medicdo de viscosidade empregando um arraste
viscoso. Neste sentido, este estudo apresenta os principais fundamentos e os
procedimentos experimentais para determinagdo de viscosidade empregando
viscosimetros de Hoppler, também conhecidos como viscosimetros de esferas ou de
Stokes.

Adicionalmente, foram preparadas solugdes de mel em agua com diferentes
concentragées de mel (de 0 a 90% massa/massa). Com estas solugdes foram
realizadas medicoes de viscosidade no intervalo de 0,760 £ 0,005 mPa.se 3,9+20,3
Pa.s. A partir desses resultados avaliamos a incerteza experimental em medigdes de
viscosidade empregando-se o viscosimetro Hoppler como 3,6% ou inferior.
Adicionalmente, identificamos que esta incerteza experimental estd associada a

falha humana durante as medi¢des de tempo.

' Viscosidade de referéncia para o mel puro.
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