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Resumo

Viscosimetros sao aparelhos que medem a viscosidade de um fluido. A viscosidade
€ uma propriedade caracterizada por medir a resisténcia que um determinado fluido
possui ao escoamento. Esses aparelhos sdo relativamente caros e muitas vezes
inacessiveis. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi criar um viscosimetro a partir
de uma bureta, uma vidraria de laboratorio, para que este funcionasse com a ajuda
de modelos mateméticos e programacdo no Microsoft Office Excel 2007®. Foi
empregado modelo matemético a partir da Equacdo do Balanco de Energia
Mecéanica, com perda de carga, utilizando também o método de Runge-Kutta. Os
testes teoricos obtiveram resultados satisfatorios, porém, na aplicacdo pratica do
programa, o modelo mostrou-se inviavel, pois apresentou resultados incompativeis
com relagcdo a comparacdo feita por viscosimetro Brookfield, devido a falta de
precisdo na medigdo manual das dimensoes da bureta.

Introducéo

A viscosidade é uma propriedade caracterizada por medir a resisténcia que
um determinado fluido possui ao escoamento. E relacionada com a forca
intermolecular que ha entre as moléculas do fluido (GONCAVES et al., 2011). Sendo
assim, quanto maior a viscosidade, maior € a forca intermolecular e menor sera a
velocidade com que o fluido ir4 escoar (GOMES, 2012). Esta propriedade é muito
importante, pois avalia o comportamento de um fluido e € medida com o auxilio de
um viscosimetro, um aparelho capaz de medir a viscosidade sob uma condicdo de
fluxo (MATOS, 2014).

Existem varios tipos de viscosimetros, que possuem métodos diferentes para
medir esta propriedade de maneira precisa. Dentre eles, destaca-se o de Brookfield:
simples, custo acessivel (comparado a outros) e realiza estudos reoldgicos
avancados com fluidos newtonianos e ndo-newtonianos (SILVEIRA, 1991).

Este trabalho se dedicou a encontrar uma maneira mais rapida e simples de
se medir a viscosidade de um fluido, transformando uma bureta, um instrumento
comum de laboratorio, em um viscosimetro. Para tal, o0 escoamento dentro da bureta
foi modelado matematicamente, gerando uma equacao diferencial ordinaria, que foi
integrada no tempo através do método de Runge-Kutta de quarta ordem.

O método de Runge-Kutta € um método numeérico utilizado para resolucao de
equacOes diferenciais, no qual a funcdo resposta depende de uma variavel
independente (BRITO; AMARAL, 2012). Este método utiliza valores de derivadas em
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varios pontos proximos ao ponto em questao para fazer uma estimativa da variavel a
ser integrada e divide-se em Runge-Kutta de segunda, terceira e quarta ordem.
Levando em consideragdo que viscosimetros sédo aparelhos de custo elevado,
0 objetivo deste trabalho foi calibrar uma bureta a partir de modelagem matematica,
a fim de poder utiliza-la como um viscosimetro de simples e facil acesso,
comparando os resultados obtidos com os resultados de um viscosimetro Brookfield.

Material e Métodos

Para o ajuste do modelo matematico, foi utilizada uma bureta de 25 mL.

Como amostras, foram utilizados 6leo refinado de soja, agua e azeite de oliva e para
os calculos, utilizou-se o programa Microsoft Office Excel 2007®.
Afim de possibilitar a comparagdo com o modelo a ser realizado, utilizou-se o
aparelho de Brookfield TC-112P DV-II+PRO. Para tanto, mediu-se a viscosidade do
Oleo de soja e do azeite de oliva baseando-se na metodologia utilizada por BROCK
et al. (2008) com modificacBes: Spindle especial a uma temperatura de 25°C sob
100 rpm de rotacao, no tempo de 30 segundos. As amostras foram analisadas em
duplicata.

O modelo matematico a ser utilizado baseou-se na Equacdo do Balanco de
Energia Mecéanica, com perda de carga. Este balanco foi realizado entre o menisco
(Ponto 1) e a saida (Ponto 2) do liquido da bureta. Desta forma, o indice 1 nas
variaveis de referem ao menisco e o indice 2 se refere a saida do liquido. A Equacéo
1 representa este balanco sem ser simplificada e reorganizada da seguinte forma:
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Em que:
z1= altura do menisco da bureta (m);
t=tempo (s);

g= gravidade (m/s?);

A1= area no ponto 1 (m?);
A2= &rea no ponto 2 (m?);
hr= perda de carga (m.c.l).

Na Equacéo (1) o unico termo que depende de forma indireta da viscosidade
€ a perda de carga (hr), que pode ser calculada pela férmula de Darcy, que utiliza
um fator de atrito calculado pela Equacdo de Churchill, pois a perda de carga
depende do fator de atrito, que por sua vez, depende do nimero de Reynolds, que
varia em funcao da viscosidade.

A Equacédo (1) é negativa, pois o liquido desce a bureta. Esta equacao foi
integrada pelo método de Runge-Kutta, para se obter a evoluc¢édo da altura do liquido
dentro da bureta com o decorrer do tempo.

Utilizou-se para os calculos de ajuste da bureta, um fluido de viscosidade
conhecida, a agua. Tendo esse valor, puderam-se calcular todos os parametros
necessarios.

O método de ajuste consiste em utilizar um pequeno incremento no valor de
cada variavel de forma iterativa, até que o tempo final do escoamento simulado seja
igual ao experimental.



Resultados e Discussao

A Equacéo (1) foi testada com sucesso com dados ficticios, porém quando
dados experimentais foram utilizados, o modelo ndo foi capaz ser ajustado. Apos
varias tentativas foi possivel perceber que os resultados eram muito sensiveis ao
valor do didmetro de escoamento da saida da bureta.

Tendo em vista a questdo acima, modificou-se o arranjo da equacédo
diferencial que define o modelo, na tentativa de avaliar esse efeito. O novo modelo
foi deduzido da seguinte maneira:
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Analisando o denominador da Equacdo (2), percebe-se que existem dois
termos principais: o quadrado da razdo entre as areas de escoamento inicial e final e
um termo relativo a perda de carga, que contém o fator de atrito (f). Utilizando
valores reais pode-se perceber que a perda de carga no final da bureta ndo € téo
significativa quanto o quadrado da razdo entre as areas. Isto pode ser explicado
devido a variacdo de energia cinética entre a superficie do liquido e a saida da
bureta ser muito mais expressiva do que a perda de carga. Os valores numéricos do
primeiro termo do denominador chegam a ser mais do que 100 vezes maiores do
que o ultimo termo. Dessa forma, este efeito € diminuido se a viscosidade do liquido
for alta, aumentando o fator de atrito e a importancia do termo de perda de carga.

A estratégia de ajuste foi modificada, pois 0 modelo ndo era capaz de se
ajustar com precisdo aos dados experimentais. Ao invés de se ajustar o
comprimento equivalente do final da bureta, o didmetro de saida foi ajustado. Para o
calculo do comprimento equivalente do final da bureta, foi considerado uma valvula
de globo, um tubo de vidro e uma reducgéo de diametro.

Testando este método, o resultado também néo foi satisfatério, ou seja, para
medir os diametros da bureta a ser utilizada, o valor teria que ser perfeito, sem erros
significativos, o que ndo ocorre, pois, erros humanos sao inevitaveis, e podem
prejudicar resultados finais.

Os dois métodos utilizados foram comparados com os resultados obtidos no
viscosimetro Brookfield, conforme tabela abaixo, que nos mostra que o modelo
matematico nao foi eficiente:

Tabela 1 — Comparacdo da medida de viscosidade

Brookfield Modelo
Amostra | Oleo de soja | Azeite de Oleo de Azeite de
Oliva soja Oliva
Viscosidade 0,00625 0,00615 0,44996 0,44405
(kg/m.s)

Conclusao



Os trés métodos utilizados apresentaram resultados insatisfatérios, por
necessitar uma grande precisdo na medicdo das dimensbes da bureta,
principalmente do diametro final. Podendo haver estes pequenos erros, 0S mesmos
tornam-se grandes no resultado final, fazendo com que o modelo seja inviavel. A
perda de carga, que era um dos termos de ajuste no modelo, também mostrou-se
insignificante com relacdo entre a razdo das areas e, mesmo testando valores
tedricos para este termo, ainda assim o modelo apresentou resultados ruins.
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