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Este trabalho comprova a viabilidade na utilizagao de dispositivos sensores da tensao de cisalha-
mento, para efetuar medidas indiretas de viscosidade e densidade, e que efetuam estas medidas
na mesma linha de processo, em sistemas com fluidos em movimento rotacional.

Para a medigao da viscosidade sao utilizados extensémetros de resisténcia elétrica (EREs), colados
num conjunto de hastes que s&o colocadas de forma paralela ao fluxo do fluido em movimento,
de maneira que a forga de arrasto, desenvolvida pelo fluido nas hastes, devido a forga de atrito,
ocasiona uma deformagao mecanica relativa, que é proporcional a viscosidade do fluido.

A medigao de densidade, também, utiliza extensémetros de resisténcia elétrica, colados numa
outra haste, sentindo o arrasto devido a pressao ocasionada pelo movimento do fluido. As hastes
sdo colocadas de forma transversal ao fluido em movimento. Dessa maneira, a forga de arrasto,
devido ao diferencial de pressao, é proporcional a densidade do fluido sob teste.

Os valores de viscosidade e densidade s&o calculados, utilizando medidas da velocidade angular
do fluido no ponto onde estao colocadas as hastes, do nivel e da temperatura ambiente. Os valores,
encontrados nas medidas praticas, sao aceitaveis quando comparados com outros métodos de
medida, utilizados como o copo Zahn, e com a vantagem de que as medidas sao feitas na linha
de processo, o que aumenta a confiabilidade e diminui o tempo de resposta do sensor. Uma
outra vantagem € que o erro total da medida pode ser estimado com bastante exatidao, pois os
sinais envolvidos sdo de natureza elétrica e permitem o tratamento via computador, possibilitando,

assim, a monitoragdo e um controle mais acurado do processo.

Instrumentagéao; viscosimetros; reébmetros; microfuséo.
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The aim of this work is to prove the viability of using resistive strain gauges to indirect measures
of viscosity and density on process, at rotating fluids.

It was used metallic plates with bonded strain gauges to measure viscosity. They were placed
parallel to the fluid flow in a way that the drag measure caused by friction produces a mechanical
strain that is proportional to the fluid viscosity.

Strain gauges bonded on plate are also used for measures of density , sensing the drag due to the
differential pressure originated by the changes of the flow. The plates were placed in transversal
direction to the fluid flow, so that thedrag is proportional to the density of the fluid.

The viscosity and density values are calculated using the angular velocity, the level of the fluid
and the environmental temperature.

The viscosity and density values found in the practical measurement were quite acceptable
when compared with other methods of measurement that use the Zahn glass, e.g., and with the
advantage that the measurement is done on process, increasing the reliability and decreasing
the response time of the system. Other advantage is that the error of the measurement can be
estimated with good accuracy, because it involves electrical signals allowing computer treatment,

real-time monitoring and process control.

Instrumentation; viscosimeter; rheometer; investment casting.
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A medigéo das propriedades fisicas dos fluidos tem sido alvo de inUmeros estudos desde
ha muito tempo. Este trabalho comprova a viabilidade na utilizagao de dispositivos sensores da
tensao de cisalhamento, para efetuar medidas indiretas de viscosidade e densidade, e que efetuam
estas medidas na mesma linha de processo, em sistemas com fluidos em movimento rotacional.

Até hoje, ainda, ndo se compreende de maneira convincente os principios fisicos ou leis
que regem o comportamento dos fluidos. A analise dos dados levantados de maneira experimental
€ muito complexa devido as indmeras variaveis que influem no processo de medi¢do. Por causa
disto, foram elaboradas leis empiricas que descrevem processos, envolvendo fluidos, dependendo
do tipo a que este pertence e das condigdes em que esta envolvido, criando ‘constantes’ de ajuste
que variam com as condi¢gdes ambientais e com o tipo de fluido.

O conhecimento das propriedades dos fluidos (densidade, viscosidade, pressao, etc.)
€ essencial na industria de veiculos (terrestres, aquaticos e aéreos), construgdes, industrias
alimenticias, quimicas, metalurgicas e outras, jogando um papel preponderante na melhoria do
desempenho das maquinas e no controle da qualidade dos processos. Com a automagao e ins-
trumentagido de maquinas em processos em que os fluidos tém vital importancia, o monitoramento
continuo da viscosidade torna-se fundamental, possibilitando a prevencgao de falhas, assim como
0 preciso acompanhamento e controle do processo.

Com a necessidade de medidas mais precisas e sistemas mais complexos, aperfeicoaram-
-se instrumentos especificos para a medigdo da viscosidade, dependendo do tipo de fluido e
das caracteristicas ambientais. Por outro lado, as técnicas desenvolvidas neste trabalho, além
de representarem uma nova tecnologia na area, possibilitam a medi¢cdo continua e rapida da
viscosidade de fluidos em movimento rotacional, numa faixa bastante ampla e independente do
tipo de fluido em questéo.

ANTECEDENTES E OBJETIVOS

Neste trabalho demonstra-se a viabilidade da medigao de grandezas, tais como, a vis-
cosidade e densidade, utilizando indiretamente medidas de forga, provenientes de sensores de
deformacao strain-gauges.

Figura 1 - Moldes em cera.

O objetivo deste trabalho é utilizar sensores de viscosidade para a preparagéo de lamas,
utilizadas em processos de microfusédo. Nos processos de microfusdo, elaboram-se moldes de
pecas delicadas (muito dificeis de serem usinadas) em cera, das pegas que vao ser feitas (ver
Figura 1). Logo, estes moldes de cera sdo imersos num composto de silica, agua e outros aditi-
vos, que grudam na superficie do molde e, depois de secos, formardo uma matriz de ceramica,
como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Matrizes de cerdmica.

A viscosidade e a densidade sdo grandezas que devem ser bem conhecidas, pois sdo
responsaveis pelo controle de qualidade da matriz a ser fabricada. Uma vez seca a matriz, é co-
locada num forno para o derretimento da cera que serviu de matriz, ficando um molde oco onde
sera colocado o metal correspondente no seu estado liquido. A finalizagdo da pega ocorre com
o metal ja estiver no estado sélido, e a quebra do molde ceramico.

Ainda hoje, as medidas da viscosidade sao feitas com copo Zahn, onde a preciséo é muito
pobre, devido a que o sistema é pouco repetitivo nesta aplicagdo e depende do operador. Esta
medida é feita da seguinte maneira: o operador enche um copo com a lama em questao, tapando
o orificio do mesmo com o dedo e, em seguida, permite a saida do liquido e comega a medir o
tempo. Isto se repete por varias vezes, de maneira a diminuir a incerteza da medida. Uma carac-
teristica deste processo é que a viscosidade pode mudar muito rapidamente, enquanto o operador
estiver efetuando as reiterativas amostras de tempo do material, levando-o a erros na tomada de
decisdo de quais os aditivos que devem ser colocados para corrigir a lama. Portanto, ha perdas
temporais e econdémicas. O recipiente contendo o composto pode ser observado na Figura 3.

Da descrigado do processo, pode-se ver as vantagens que decorrem do novo tipo de sen-
sor proposto neste trabalho. Pode-se citar como vantagens técnicas: repetibilidade, medidas na
linha de processo, tempo de resposta do transdutor, precisdo independente do operador e pelas
caracteristicas dos sinais envolvidos (sinais de natureza elétrica), possibilidade de tratamento dos
sinais, monitoracéo e controle, levando, até mesmo, a possibilidade de automagao do processo.

Figura 3 - Recipiente de preparagdo das lamas.

Nos capitulos que seguem, sera dada uma abordagem tedrica do problema, de maneira a
que se possa chegar ao entendimento do comportamento de um fluido em movimento e possam
ser relacionados os conceitos, que levaram as diversas escolhas no projeto do sistema de medigao.
Nos capitulos finais, sdo amostrados os dados obtidos na medigédo do sistema comparando com
os resultados obtidos pela analise tedrica. Também, sao descritos os procedimentos de projeto
dos sensores e dos correspondentes condicionadores de sinais.
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Uma das propriedades fundamentais dos liquidos é a fluidez [Addison, Herbert, 1954].
Enquanto alguns fluem com muita facilidade, como a agua e o alcool, outros o fazem com grande
dificuldade, como o mel e éleos espessos, o que prova que cada liquido tem uma condigao peculiar
que o faz mais ou menos fluido. Esta condigéo € a viscosidade, que é a propriedade ou virtude
que define num liquido a oposigao as forgas deformantes excessivas (esforgos de cisalhamento),
e mede ou expressa a resisténcia do liquido a se deixar cortar ou separar. Que existe uma relagéo
entre a forga deformante e a resisténcia que o liquido opde a mesma, comprova-se, facilmente,
tentando tirar verticalmente uma colher encravada num pote de mel: se a colher é tirada lentamente,
apenas precisa-se de um pequeno esforgo para desprendé-la, mas se puxarmos bruscamente a
colher para cima, a resisténcia do liquido para separar-se da colher é tal que todo o pote com o
mel levanta-se da mesa, como se estivesse pendurado a colher.

Aresisténcia de um fluido ao cisalhamento [Streeter, Victor et al, 1982] depende da coeséo
das moléculas e da velocidade de transferéncia da quantidade de movimento molecular.

Para estudar as forgas que contrariam e vencem a viscosidade [Addison, Herbert, 1954] pode-
-se supor uma camada muito fina de liquido, compreendida entre duas placas A, A’ (Figura 4). Para
que a placa superior possa deslizar sobre a inferior, cortando ou escorregando sobre a lamina de
liquido interposta, tem que ser aplicada uma forga tangencial F, cujo valor é:

- s ¥
F=pA—
Equagéo 1 ¥
onde: A é a area ou superficie de cada uma das placas,

v é a velocidade de uma placa com respeito a outra,
y € a espessura da lamina liquida e
u é a viscosidade do liquido.

Deve ser ressaltado que a Equagao 1 € uma aproximagéao valida s6 para espessuras y
muito pequenas, onde pode-se considerar a velocidade com caracteristica linear.

Figura 4 - Defini¢ao da viscosidade.

Quando 4, v, y tiverem por valor respectivo a unidade, resulta p expressa pelo mesmo
numero que F, donde se deduz que a viscosidade de um liquido esta dada pelo valor numérico
da forga tangencial que, exercida sobre a unidade de superficie de uma de duas placas paralelas
separadas entre si pela unidade de distancia (estando ocupado o espacgo intermediario pelo liquido
que trate), imprime a dita placa um movimento no préprio plano, de velocidade igual a unidade
com respeito a segunda placa.
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Figura 5 - Representagdo grafica dos esforgos de cisalhamento.
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Para compreender melhor o comportamento de um liquido quando testa-se sua viscosidade,
pode-se imaginar a lamina liquida da Figura 4 como composta de uma infinidade de camadas
paralelas de espessura infinitesimal, que resvalam umas sobre as outras (ver Figura 5). Estando
em repouso a placa inferior, a camada de liquido imediatamente em contato com aquela também
estara em repouso; a camada superior tera a mesma velocidade V que a placa de cima, e as
camadas intermediarias terdo velocidades proporcionais as suas distancias da placa inferior.

V
Vi
Ou seja, que a velocidade da camada situada a uma distancia y, da placa inferior, sera y ;

v

entdo, a relagao y no calculo da viscosidade de um fluido, considerando uma camada y nao
infinitesimal, é o gradiente de velocidade nesta camada.

o
Vi=Vi—~
Entao, se y’ , substituindo na Equagéo 1 para uma camada de espessura y;:
i A
(1 I
F= ILL.—'J(_V: ‘ S
L (-]l_'!_u ) \'}u:_ J (ﬁ!
¥,

[

Arelagao F/A é conhecida como tensao de cisalhamento, tendo em vista a diregéo da forga
em relagdo a area considerada. Entdo, diz-se que a intensidade da tensao de cisalhamento na
viscosidade, ou esforgo cisalhante T na viscosidade, num ponto de um liquido em que o gradiente
de velocidade seja , pode f?_d’ar na forma:

oy

Equacéo 2

FORCAS DA VISCOSIDADE

No estudo do movimento dos fluidos reais, normalmente, deixam-se de lado quaisquer
divergéncias com aquelas que possam ser previstas na teoria dos fluidos ideais. Em certos casos,
estas divergéncias sdo muito pequenas, mas, as vezes, elas sdo muito importantes [Comolet R.,
Bonnin, J., 1963]. A nogao de fluido ideal ndo corresponde, portanto, mais do que a uma primeira
aproximagéo da dinamica dos fluidos reais. Admite-se, por conseqliéncia, que os fluidos reais
séo dotados de uma propriedade fisica particular que introduz forgas de um novo tipo, conhecida
com o nome de viscosidade, ou atrito interno.

Quando supomos o fluido ideal [Comolet R., Bonnin, J., 1963], a agdo de contato que &
exercida sobre um elemento de superficie preso dentro do fluido (elemento da camada de fluido),
é considerada normal a este elemento. Assim é que se define a pressio. Se tratamos um fluido
real, deve-se admitir que estes esforgcos de contato ndo sdo sé normais, e apresentam uma
componente tangencial no plano do elemento de superficie. Esta componente faz o papel de
uma forga de atrito como acontece no movimento relativo de duas superficies sélidas em contato.
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Figura 6 - Tensao exercida em um ponto M.

Supondo que em um ponto M de um elemento de superficie dS de uma particula do fluido
real, atensado T esta inclinada em relagao a normal de dS, e decompondo T em uma componente
normal e outra tangencial, considera-se que a viscosidade introduz a componente tangencial, e
modificando um pouco também a componente normal que se espera num fluido ideal (ver Figura 6).

O primeiro problema que se coloca em mecanica dos fluidos reais é o de exprimir estas
forgas de viscosidade em fungdo das caracteristicas do fluido e do seu movimento.

TEORIA DA VISCOSIDADE

Liquidos Puros

Nas teorias modernas da fisica, tende-se a aproximar o estado liquido do estado sélido,
antes que do estado gasoso [Comolet R., Bonnin, J., 1963]. No interior de um liquido, uma mo-
lécula dada esta colidindo, constantemente, sob a acdo de um niumero de moléculas igualmente
grande como num cristal. J& nos gases, uma molécula goza de uma liberdade completa, salvo
0s momentos de colisdes ocasionais.

Andrade [Comolet R., Bonnin, J., 1963], sobre esta hipétese, elaborou uma teoria da vis-
cosidade como aquela na qual admite que as moléculas dos liquidos s&o susceptiveis de vibrar n
vezes por segundo, e suportam a cada meia oscilagdo uma mudancga de dire¢éo, ocasionando,
assim, uma verdadeira migragao (dentro de um solido, as moléculas vibram ao redor de uma
posicao fixa). Por causa das rapidas associagdes moleculares, existe a cada instante uma
elongacdo maxima do curso daquelas moléculas que mudam suas quantidades de movimento
(estas mudangas ndo se produzem se as moléculas possuem uma certa energia potencial E,
independente da b{emperatura) [Comolet R., Bonnin, J., 1963]. O numero de tais moléculas é

. r .
proporcional a € (estatistica de Boltzmann) e se escreve:

B

u=4d 7’
Equagéo 3 (férmula de Andrade)
onde A e B sdo constantes. Estas formulas justificam a formula de Walther e representam,

satisfatoriamente, as variagcbes de H para um grande numero de liquidos, em uma faixa de
temperatura que vai do ponto de fusdo ao ponto de ebuligéo.

Liquidos Impuros ou Turvos - Misturas
A viscosidade de um liquido varia com a composicdo e a pureza [Comolet R., Bonnin,
J., 1963]. Uma agua lodosa, por exemplo, € mais viscosa que a agua destilada. Isto deve-se ao

Ap

fator A. Uma férmula simples de Einstein da a variagao relativa I da viscosidade de um fluido,
contendo particulas coloidais sélidas e esféricas.

Sob condigdo de hipoéteses simples:
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AR =2.5¢
Equacdo 4 H (férmula de Einstein)
onde ¢ representa o volume ocupado pelas particulas em uma unidade de volume da suspensao; ¢
deve ser um numero pequeno. Esta formula é verificada na pratica. Seguindo o mesmo raciocinio
no caso de emulsdes (liquido contendo em suspensao particulas esféricas de um outro fluido ndo
misturavel), verifica-se que:

M
Equagdo5 H e
K=25-12
1+8
Equacao 6 H

p e W sdo respectivamente os coeficientes de viscosidade dinamica do liquido de proporgéo
pequena e o liquido intersticial (aquele que existe em maior quantidade).

No que concerne as misturas de liquidos, numerosas tentativas foram feitas por mais de 50
anos para calcular a sua viscosidade em fungao dos seus constituintes, mas as férmulas encontradas
nao apresentam qualquer generalizagédo, e ndo se pode estabelecer, ainda, uma relagéo certa e
precisa entre a viscosidade e a concentracdo das solugdes. Segundo o caso, constata-se que a
viscosidade aumenta com a concentragdo; em outros casos, poderia passar por um maximo, ou
bem diminuir e passar por um minimo, tudo isto dependendo do fluido em questéo.

RESISTENCIA DOS FLUIDOS. FORGAS DESENVOLVIDAS EM CORPOS SUBMERSOS

Aresisténcia ao escoamento é um fato que se enfrenta continuamente no campo da me-
canica dos fluidos [Albertson, Maurice et al, 1960]. Por exemplo: tubula¢des requerem bombas
para impulsionar um fluido, de maneira a vencer varios tipos de resisténcia; liquidos que fluem
em canais abertos, mediante a agdo da gravidade, as custas de perdas na energia potencial para
vencer resisténcia ao escoamento; e varios tipos de objetos, tais como avides, automodveis, gotas
de agua na chuva, e particulas de areia e sedimentos, que se movem dentro de um fluido, mas seu
movimento resulta em perdas de energia a qual é convertida em calor, para vencer a resisténcia
ao escoamento ao redor destes objetos. Em resumo, qualquer sistema hidraulico enfrenta, de
alguma maneira, uma resisténcia ao seu movimento.

Causas da Resisténcia ao Escoamento

Como primeiro passo no estudo da resisténcia ao escoamento, a causa de tal resisténcia
sera considerada [Albertson, Maurice et al, 1960].

Basicamente, a resisténcia ao escoamento pode ser dividida em dois tipos:

1. Resisténcia ao cisalhamento;

2. Resisténcia de pressao.

Aresisténcia ao cisalhamento, devido a esforgos tangenciais, € ocasionada pela viscosidade
do fluido, e toma lugar ao longo dos contornos (descontinuidades) do fluxo na diregdo do movi-
mento local. A resisténcia de pressao, devido a esforgos normais, € ocasionada pela aceleragédo
do fluido, e resulta em um decréscimo da presséo desde o lado do montante de um objeto imerso
em um fluido, ao lado do jusante. Todos os tipos de resisténcia podem ser analisados como uma
combinacao destas duas categorias.

Em alguns problemas, a resisténcia €, claramente, devido somente ao esforgo cisalhante
em uma superficie do contorno e na diregdo do movimento; ainda em outros problemas, a re-
sisténcia é, claramente, devido somente ao decréscimo da presséo na diregdo do movimento,
desde o montante para o jusante, dos limites do fluxo adjacentes as bordas do objeto ou super-
ficie. Freqlentemente, os problemas em resisténcia dos fluidos envolvem ambas: resisténcia ao
cisalhamento e resisténcia de pressdo em diversas proporgoes.

Resisténcia ao Cisalhamento
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Quando um fluido passa por um contorno sélido, as moléculas do fluido, que estdo em
contato imediato com ela, tém velocidade zero (isto € a mesma velocidade relativa que a super-
ficie), e o esforgo cisalhante atua tanto no fluido como na superficie [Albertson, Maurice et al,
1960]. Esse esforgo cisalhante na superficie resulta em uma forga de arrasto transmitida desde
o fluido para a superficie, e ela transmite em troca uma forga para o fluido, igual em magnitude,
mas oposta em direcao. Isto se reflete como uma resisténcia ao escoamento do fluido.

Esta resisténcia ou arrasto esta associada com o cisalhamento, devido a esforgos tan-
genciais e, portanto, € chamada de resisténcia ao cisalhamento, ou arrasto de cisalhamento. A
diregdo do arrasto na superficie € a mesma que a do movimento, enquanto a resisténcia total da
superficie da descontinuidade op&e-se ao fluxo na diregédo contraria, e € o produto da unidade de
cisalhamento t_ e a area A sob a qual atua. Isto € mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Resisténcia ao cisalhamento e arrasto cisalhante.

Resisténcia de Pressao

Quando um fluxo contorna um obstaculo ndo paralelo ao mesmo, o arrasto do objeto e
a resisténcia, ocasionada ao escoamento, depende somente da forma do contorno (esta € uma
aproximacéo valida para numero de Reynolds elevados ou onde os efeitos, devido a viscosidade,
possam ser desprezados). A forma do obstaculo ocasiona a deflexdo das linhas de fluxo e a ace-
leracgao local do fluido [Albertson, Maurice et al, 1960]. Consequientemente, ocorre um decréscimo
na pressao, ou esforgos normais, desde o lado do montante ao lado do jusante do objeto.

Figura 8 - Arrasto de pressao com separagéo das forgas.

Em resumo, nesta superficie ocorre uma diferenca de pressdes que resultam em um arrasto
de pressao no corpo e uma resisténcia de pressao que se opde ao movimento do fluido. Para o
disco da Figura 8, a forca total de arrasto é a soma algébrica das forgas de presséo nos dois la-
dos do disco. Como podemos ver nesta figura, a pressao no lado do montante é essencialmente
positiva, enquanto que no lado do jusante a presséo ¢é inteiramente negativa, correspondendo a
forgas F, e F, que contribuem no arrasto do disco imerso no fluido.
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Equacao Geral do Arrasto

As determinagdes do arrasto de um fluido, escoando em torno de um objeto [Albertson,
Maurice et al, 1960], podem ser feitas pela combinagdo de:

1. Consideragdes das variaveis envolvidas;

2. Uso de anadlise dimensional para arranjar as variaveis em parametros simples mais
significativos;

3. Uso de dados experimentais para estabelecer as relagdes numéricas entre esses pa-
rametros dentro de uma ampla faixa.

As variaveis envolvidas sdo aquelas que descrevem a geometria, o fluxo, e o fluido. Assim,

Fo= qulsfe Vo pH

onde L e sfdescrevem a geometria, e sdo as caracteristicas de comprimento e o fator de
forma (shape factor, que é adimensional) dos contornos sobre os quais o arrasto de cisalhamento
e de pressédo atuam; e é a rugosidade da superficie (ou contorno); F e V, descrevem o fluxo, e
séo o arrasto total e a velocidade do fluxo; p e u descrevem as caracteristicas do fluido.

Utilizando o Teorema Pi. Escolhendo L, V, e p como variaveis repetidas independentes

tem-se que
F V,L
2 e 2 :¢z( : p>5fa3j
LpV, pu L

equacao que pode ser arranjada por conveniéncia em

FD

—2-=C,=¢ (R.,f,ij
2 D 3 E
Equagao 7 4PV /2 L

desde que L? é uma area e pode ser colocada como A, e a pressdo de estagnagdo pode ser

2
obtida pela divisao por 2 para achar pVo /2. O primeiro parametro é comumente conhecido como
coeficiente de arrasto e pode ser arranjado para dar [Albertson, Maurice et al, 1960] a equacéo
geral do arrasto:

_ CpApVY,

Equacgéo 8 ° 2

onde F, ¢ a forga de arrasto de qualquer superficie de area A, a velocidade de fluxo V,
e sendo p a densidade do fluido.

A equacéo 7 mostra que o coeficiente de arrasto C, depende da relagéo entre os efeitos
Viscosos e inerciais (como os contidos no nimero de Reynolds R,), do fator de forma da superficie
sf, e da rugosidade relativa e/L. Desde que os efeitos inerciais estdo, também, incluidos no termo
para presséo de estagnacéo, € légico esperar que para grandes valores de R, o efeito viscoso
fique relativamente muito pequeno e o coeficiente de arrasto C, fique independente de R.. Isto
¢ verificado tanto na teoria como na pratica. Para pequenos valores de R., C, € inversamente
proporcional a R, e @ medida que R aumenta, C, fica mais independente de R,.

A area A é escolhida diferenciadamente para diferentes condigdes de superficies. Para
superficies planas, é a area do plano paralela ao fluxo; para objetos submersos, € a area projetada
normalmente em relagéo ao fluxo.

Em efeito, o produto ApV %2 da a forga de arrasto que deve resultar da presséo de
estagnagéo pV %2 sendo aplicada na area A, e o coeficiente de arrasto C, atua como um fator
de corregdo, que ajusta esta forga de estagnagao ao atual arrasto encontrado para as condiges
particulares de contorno (forma do objeto que experimenta arrasto) e condigbes de fluxo
(representada pelo niumero de Reynolds).

Em muitos problemas, as resisténcias de cisalhamento e de pressédo acontecem
simultaneamente. Além disto, com as mesmas condi¢gdes geométricas, a resisténcia de cisalhamento
(esforgos tangenciais) pode predominar para uma condig&o de fluxo (pequeno R.), e a resisténcia
de pressé&o (esforgos normais) pode predominar sob outras condigbes (grande R_).

Teoria da Camada Limite
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Em anos passados, a ciéncia da hidraulica foi largamente empirica. Os primeiros resultados
do fenébmeno hidraulico foram levantados e projetados com critérios estabelecidos sem o atual
conhecimento de detalhes significativos e processos fisicos envolvidos no fendmeno [Albertson,
Maurice et al, 1960].

Apesar de que muitos cientistas, tal como Osborne Reynolds, fizeram as maiores con-
tribuicbes a ciéncia, elas nao foram levadas muito em conta, até que Prandtl propds sua teoria
da camada limite nos primeiros anos deste século, e que explica satisfatoriamente os processos
fisicos mais importantes. Da hipotese de Prandtl, foi possivel entender e visualizar os detalhes
da maioria dos processos e as causas da resisténcia das superficies e das formas.

Prandtl pensava que, em um sistema de fluxo, a influéncia de um contorno é confinada a
uma relativamente fina camada de fluido perto dele. Sua teoria diz que, perto do contorno, uma
camada de fluido é desacelerada devido a resisténcia ao escoamento que é originada pelo esforgo
cisalhante no contorno (ver Figura 9). Esta fina camada é chamada de camada limite. Ela pode
acontecer em fluxos laminares ou turbulentos. Prandtl demonstrou que todas as perdas por atrito
ocorrem dentro dessa fina camada adjacente a parede sdlida, e o escoamento externo a camada
pode ser considerado sem atrito.

Como essa camada atua, mais ou menos, como um objeto submerso dentro de um fluido,
elas influenciam além dos limites préprios da mesma. Como sera mostrado mais adiante, essa
camada tem influéncia importante no fluxo em condutos uniformes (abertos ou fechados), no flu-
X0 expansivo ou em contragao, no fluxo em diregdes curvilineas, e no fluxo em torno de objetos
submersos.

Apesar de que fora da camada limite o fluxo €, normalmente, irrotacional, dentro da camada
limite (e em qualquer dire¢éo) a distribuigdo n&o uniforme da velocidade resulta em fluxo rotacional.

A espessura da camada limite é representada por d como é mostrado na Figura 9. A re-
sisténcia ao escoamento, ocasionada pelo contorno préximo, produz uma redugao na velocidade
e, assim, a quantidade de movimento do fluido, passando pelo contorno é reduzido. Por meio da
equacéao da quantidade de movimento do fluxo, € possivel relacionar a variagdo na quantidade de
movimento do fluxo com a resisténcia total, que o contorno exerce no fluido para ocasionar esta
reducao na velocidade. Tal relagdo, com a equagao de continuidade e certas hipéteses, permite
desenvolver uma expressdo matematica para a variagédo de velocidade dentro da camada limite.

Considera-se uma placa muito fina dentro de um fluido [Albertson, Maurice et al, 1960], como
mostra a Figura 9. A velocidade do fluido que se acerca ao contorno, chamada Vo, é completamente
uniforme. Ainda, foi assumido que a aceleragéo do fluido, ao longo do contorno, € insignificante,
comparada com a aceleragéo do fluido normal a este. Como o fluido encontra o contorno, os
esforgos de cisalhamento resistem ao escoamento e retardam o movimento do fluido.

Figura 9 - Representagdo esquemética da camada limite (escala vertical grandemente amplificada).

Portanto, a velocidade na superficie é zero, e a alguma distancia & do contorno, a veloci-
dade chega perto de V. Estritamente falando, a velocidade na superficie da camada limite, onde
y=4, € um pouco menor que V,, porque teoricamente a velocidade chega a V, somente no infinito
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(ainda que na pratica este limite € finito). Por razbes praticas, a superficie da camada limite tem
sido definida, arbitrariamente, como sendo onde a velocidade local v é quase igual a velocidade
ambiental do fluido V., escrevendo v/V, = 0.99.

Esta camada limite, que se desenvolve em uma placa plana, expande-se indefinidamente
(com a condigdo de que a profundidade e o comprimento da placa sejam infinitos), de maneira que
§ fica muito grande quando x aumenta no sentido do jusante, e a pressdo permanece constante
em todo o movimento.

RESISTENCIA DOS OBSTACULOS COM ARESTAS VIVAS
Como primeiro passo, considera-se o caso de uma placa infinitamente longa [Comolet R,
1963], e depois sera visto o caso de uma placa de comprimento finito.

Placa Infinitamente Longa
Seja uma placa plana, fina, de largura D, infinitamente longa [Comolet R, 1963], e colocada
perpendicularmente a velocidade do fluxo V,. Por razbes de geometria, a resisténcia se reduz ao
arrasto de pressao. Para um_comprimento L da placa, tem-se:
1 2
F=C_.—-p¥
Equagéo 9 2 onde S =L.D, p é a densidade, e V_a velocidade.

Adotando como nan?/er?)de Reynolds:
R, =—"7
Equagéo 10 vV onde v é a viscosidade cinematica.

Quando R_ € pequeno (R; < 0.1), o escoamento & do tipo puramente viscoso e as linhas
decorrentes contornam a placa sem se descolar (Figura 10a). A velocidade aumenta de A para
B, e diminui de B para C, e € maxima nos pontos B e B’, onde a curvatura da trajetéria é grande.

O coeficiente C_¢é dado por (verificado experimentalmente para nimero de Reynolds
menor que 100): . 1

Equacéo 11 Ry 22-logR,

Na parte do jusante da placa, acontecem condigbes favoraveis a um descolamento (gra-
diente de pressao fortemente positivo); este ndo tarda em se produzir, e dois turbilndes aparecem.
Estes turbilhdes aumentam e as linhas de descolamento se estabelecem sobre as duas bordas
da placa (Figura 10b). Para os valores de R na ordem de 10, os turbilhdes se desprendem, al-
ternativamente, em forma de um corredor turbilhonario (Figura 10c). Donde se segue que a placa
esta submetida a um arrasto (perpendicular a V), dirigido alternadamente de um sentido para o
outro, mas o valor médio no tempo é nulo.
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Figura 10 (a) e (b) - Escoamento em torno de uma placa normal.
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Figura 10 (c) e (d) - Escoamento em torno de uma placa normal & velocidade V.

Se R continua a aumentar, a esteira de vortices perde sua caracteristica de regularidade, se
forma uma esteira que ocupa toda a parte posterior da placa (R; = 100) e se modifica lentamente
até que alcanga uma configuragcdo mais estavel, mas as linhas de descolamento restantes estéo
ainda situadas sobre as arestas da placa (Figura 10d). Para grandes valores de R, C, n&o varia
mais e a experiéncia confirma que:

Placa de Comprimento Finito

Quando a placa tem um comprimento limitado [Comolet R, 1963], aparece um outro feno-
meno denominado de Ventilagéo de Esteira, que leva a uma diminuigéo de C.

Para grandes valores de R, C_se estabelece, ndo obstante, num valor constante. Eis
aqui aqueles valores:

5]
Z =
placa infinitamente longa (D C, =2
N
placa quadrada D C =117
placa circular C =117
L
I
[
LB =
> L [ 1 1 1 1 L ] ]
X 1 | ¥ 2 10 5 14 LE: 18 p |

Rasda obe i, B

Figura 11 - Variagdo do coeficiente de resisténcia com a razao de aspecto para uma placa plana de largura infinita, normal ao
escoamento, com RE > 1000.

Quando o comprimento L da placa é inferior a D, as conclusGes sdo as mesmas com a
condigcdo que deve ser considerada a relagéo inversa DIL.

A variagao do coeficiente de arrasto com a relagédo de aspecto é mostrada [Giles, Ranald
V.] na Figura 11.

A pratica tem demonstrado que o coeficiente de arrasto varia com o nimero de Reynolds
e com o formato do corpo imerso no fluxo.

PROJETO DOS SENSORES

Viu-se, anteriormente, que a forga de arrasto de cisalhamento depende do coeficiente de
arrasto, da densidade, da area caracteristica e da velocidade do fluxo. Por sua vez, o nUmero
de Reynolds é diretamente proporcional a velocidade e ao comprimento caracteristico do corpo,
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e inversamente proporcional a viscosidade cinematica (que é igual a viscosidade dividida pela
densidade), ou seja, que a forga é igual a
F=C,pLh(o}’

Equacédo 12 onde
1.3 4.2
Cp, =——+ R—
Equacédo 13 VR: £ para placas com vetor de area perpendicular ao
fluxo.
_8n 1
pE————————
Equacéo 14 Ry 2.2-log(R,) para placas com vetor de area paralelo ao
fluxo.
_orl
g =
Equacdo 15 L e por sua vez
U = E
Equacao 16 P

A orientagdo espacial das placas e descrigdo como placas paralelas e perpendiculares ao
fluxo, referem-se aos seus respectivos vetores de area.

Desta maneira, temos todas as relagdes resumidas no conjunto de formulas acima. Pode-
-se notar que se tivermos informagéo quantitativa da for¢ga que atua no corpo, as caracteristicas
geométricas do sistema, (medidas do sensor a ser colocado no fluxo), as condigdes de fluxo
(velocidade), e a natureza do fluido (densidade) poder-se-ia calcular o valor do coeficiente de
arrasto que contém informagéo da viscosidade do fluido.

Assim, pode-se notar que para a medi¢do da viscosidade precisar-se-a de um sensor de
velocidade, um sensor de nivel (para saber o comprimento imerso do sensor e para posterior
calculo da area efetiva) e um sensor de forga, que mega a forga de atrito, ocasionada pelo fluido
nas paredes do sensor, minimizando, ao maximo, o arrasto devido ao arrasto de presséo.

Para a medigédo da densidade, precisar-se-a dos mesmos sensores, mas, neste caso, deve
ser minimizado o arrasto devido a viscosidade.

O sistema para teste € composto por um recipiente cilindrico rotativo com medida de
didametro de, aproximadamente, 0.14m e uma altura de 0.23m que gira a uma velocidade apro-
ximada de 0.5 Hz.

SENSOR DE VELOCIDADE

E composto por dois dispositivos do tipo reed-switch que sdo chaves acionadas magnetica-
mente. No eixo do motor, antes do redutor de velocidade, foram colados 2 im&s permanentes que,
ao girar a velocidade de aproximadamente 1140rpm (nominal), geram pulsos elétricos nestas cha-
ves, ocasionando, assim, um trem de pulsos de freqiiéncia proporcional a velocidade de rotagéo.
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Figura 12 - Sistema de medigao de velocigade.

O condicionador de sinais € composto de um conversor freqliiéncia-tensao e proporciona,
na sua saida, um sinal continuo proporcional a velocidade do motor e pode ser visualizado na
Figura 4. A calibragao foi feita, utilizando um osciloscépio digital, medindo a largura dos pulsos para
uma carga padrao. Nota-se que a variagao da velocidade do motor com a carga é desprezivel.

No inicio, os imas foram colocados na base do tambor que gira com freqiiéncia de, apro-
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ximadamente, 0.5 Hz (ou seja, uma volta completa a cada 2 segundos), mas surgiram problemas
com o condicionador, pois a freqiiéncia muito baixa forgava a ter tempos de estabilizagdo muito
elevados e com a falta de estabilidade inerente.

Adistancia minima entre os reed switches e o ima é de, aproximadamente, 0.005m. De cada
reed switch saem dois fios, onde um de cada ¢ ligado a entrada do condicionador, e os restantes
sdo ligados a tensdo de alimentagao regulada e a referéncia, respectivamente.

SENSOR DE TEMPERATURA

Sabe-se que o valor da densidade varia com a temperatura, portanto, precisa-se da medida
desta para poder efetuar alguns ajustes. Para este trabalho, inicialmente, foi utilizado um sensor
de bulbo de mercurio como termdmetro e, depois, foi desenvolvido um termémetro a semicon-
dutor, utilizando um circuito integrado dedicado para esta fungao. O principio, utilizado neste
ultimo, é o da variagéo na tenséo quiescente de polarizagdo de uma jungéo p-n com a variagéo
da temperatura. Para isto, foi utilizado um sensor LM35D, fabricado pela National Semiconductor
Corporation, e fornece um sinal de saida de 10mV/°C que é amplificado por um condicionador de
sinais. A precisdo é de 0.5 °C com um desvio de linearidade de, aproximadamente, 0.25 °C dentro
da faixa de atuacgéo (0-100 °C). Este sensor & colocado ao ar livre, pois a temperatura da lama
€, aproximadamente, igual a temperatura ambiente. Maiores informagdes podem ser obtidas do
Linear Devices Databook da National Semiconductor Corporation, paginas 6-12 a 6-21.

SENSOR DE FORGA DE ARRASTO DE PRESSAO

E o sensor que nos d& a informacéo da densidade do fluido. No inicio, como medida de
densidade do fluido em questédo foi utilizada uma balanga de precisdo e um volume conhecido.
Foi projetado um sensor de forga de arrasto devido ao arrasto de presséo, de maneira a ter uma
medida da densidade diretamente da linha de processo, para utiliza-la no calculo da viscosidade.

Como foi colocado no capitulo anterior, para nimero de Reynolds relativamente alto, o
coeficiente de arrasto fica constante, e s6 depende das caracteristicas geométricas do corpo
imerso como mostra a Figura 13. Como o nimero de Reynolds neste sistema é muito baixo, foi
necessaria a utilizagdo da formula aproximada do coeficiente de arrasto para R, menores que
100, o que ocasiona mais uma equagao e mais uma incognita.

Desta maneira, foi projetado um sensor de forga de arrasto, que consta de uma haste de
aco orientada com seu vetor de area paralelo a diregédo do fluxo. O sensor de forga projetado é
composto de uma haste de aco com dimensdes de, aproximadamente, 0.30 m de altura, uma
espessura de, aproximadamente, 0.0007 m e uma largura de 0.012 m, com suporte fixo em uma
das suas extremidades. Os strain-gauges foram colados a 0.01 m do suporte mecanico, restando
uma distancia de 0.239 m até a extremidade inferior. O diagrama mecanico e as variaveis podem
ser visualizados na Figura 13.
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Figura 13 - Sensor de arrasto de pressao.
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SENSOR DE FORGA DE ARRASTO VISCOSO

O sensor de forga foi projetado de acordo com as especificagdes do sistema, e € composto
por uma haste de aluminio e outras duas de ago. Estas ultimas com dimensdes de, aproximada-
mente, 0.30 m de altura; espessura de, aproximadamente, 0.0007 m e uma largura de 0.012 m,
com suporte fixo em uma das suas extremidades. Ja a lamina de aluminio tem comprimento de
0.124 m, largura de 0.015 m e espessura de aproximadamente 0.0007 m. As duas hastes de ago
s&0 imersas aos poucos no fluido em rotagao até um nivel pré-determinado pelo sensor de nivel,
por meio de um brago mecanico constituindo as hastes sensoras da forga de arrasto.

Na haste de aluminio que fica na parte superior, foram colados sensores de deformagao
do tipo strain-gauges, na configuragdo de meia ponte, e que nos ddo uma informagao de forga
média (transmitida através de um brago de alavanca) que o fluido exerce sob o corpo em ques-
tdo, constituindo o sensor de deformagdo. O condicionador de sinais utilizado consta de um
amplificador de instrumentagao que nos fornece a saida ja amplificada para ser lida na placa de
aquisicao de dados.

Para a medigéo da forga de arrasto de origem viscosa, as hastes sensoras devem ser
colocadas de maneira a minimizar o arrasto devido a pressao de choque, para isto elas devem
ser colocadas com o seu vetor de superficie perpendicular ao fluxo, de maneira a que arrasto
viscoso seja o principal responsavel pelo valor de forga medido, e assim poder desprezar o arrasto
de pressédo. Os strain-gauges foram colados a, aproximadamente, 0.03 m do suporte mecanico,
restando uma distancia de 0.357 m até a extremidade inferior. A distancia entre as hastes é de
aproximadamente 0.005m. Foi desprezada a influéncia entre as hastes devido as baixas velo-
cidades envolvidas, o efeito torcional e a for¢a de sustentagéo, devido a trajetéria curvilinea do
fluido. Os strain-gauges séo, praticamente, insensiveis a esforgos transversais.
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Figura 14 - Sensor de arrasto viscoso.

Para um estudo mais detalhado deste tipo de sensor, devem ser levadas em conta as
caracteristicas citadas no paragrafo anterior.

Os sensores de viscosidade e densidade sdo colocados no fluido, simultaneamente, e
estdo separados por uma distancia aproximada de 0.04 m.

Dentre os materiais comuns para o elemento elastico, destacam-se o aco ABNT 4340,
com tensdo de escoamento de 800 MPa e modulo de elasticidade (E) de 207 GPa, e o aluminio
2024-T4, com tenséo de escoamento de 318 MPa e mddulo de elasticidade de 73 GPa.

Para o projeto dos dois ultimos sensores mencionados, foram utilizados strain-gauges,
fabricados pela KYOWA (Jap&o), com as caracteristicas mostradas na tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos Strain-gauges.
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Foram utilizados o total de quatro extensémetros, colados com cimento PC-6. Cabe res-
saltar que o sensor de viscosidade é de aluminio e o strain-gauge tem compensacéo de variagéo
de temperatura para o ago. Isto ndo é inconveniente, devido a que a faixa de temperatura de
trabalho do sensor é muito pequena (temperatura ambiente), o que faz o erro, devido a variagao,
de temperatura desprezivel.

SENSOR DE NiVEL

De maneira a aumentar o ganho do sensor de viscosidade e para poder aproveita-lo como
sensor de nivel, foram utilizadas duas hastes, constituindo um medidor de nivel-viscosidade. Assim,
o sensor de forga de arrasto viscoso € composto de duas laminas de ago paralelas (separadas por
0.005 m aproximadamente), isoladas eletricamente e que podem ser utilizadas como medidores de
nivel, usando o principio da variagédo da capacitancia elétrica com o comprimento imerso no fluido.

Para isolar as hastes eletricamente, estas foram unidas com um material epéxi que fornece
a rigidez suficiente. Para evitar a circulagéo de corrente elétrica através do fluido, foi utilizado o
produto M-COAT A (Air-Drying Polyurethane Coating, Control Number 792, Measurements Group
Ing. Raleigh, N.C.) que é um composto de poliuretano, utilizado para isolamento de strain-gauges.
O sensor pode ser visualizado na Figura 15.
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Figura 15 - Sensor de nivel por variagao da capacitancia elétrica.

O revestimento, mencionado acima, é aplicado na superficie das hastes e fornece o isola-
mento maximo depois de uma semana aproximadamente. Este composto também foi utilizado na
isolacao dos extensdmetros, o que foi necessario pelo tipo de ambiente em que estdo colocados.

ENSAIOS REALIZADOS COM OS SENSORES DE VISCOSIDADE E DENSIDADE

As medidas foram realizadas em diversas datas, utilizando para este efeito 6leos comerciais
da marca Mobil Oil, com densidades SAE 30, 40, 90 e 20W/40. SAE sao as siglas da entidade
Society of Automotive Engineers e definem o comportamento do valor da viscosidade para dleos
de uso automotor, com a temperatura. A letra W deriva da palavra Winter (inverno) e define o
valor da viscosidade a 0 °F, cabe destacar que quando ndo aparece esta letra, o valor é dado
para ensaios de medi¢éo da viscosidade a 210 °F.
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O condicionador de extensometria, utilizado para as medi¢des de deformagédo mecanica
relativa, € um condicionador projetado e montado no laboratério do IEE e é identificado por FTCC.
INMETAL.NI-0188 6. O misturador utilizado tem a seguinte inscricdo na placa de patriménio da
UFRGS, Patriménio DEMET, N°. Cadastro 517, localizado no Laboratério de Microfusdo do Centro
de Tecnologia.

Nas tabelas que seguem, sdo representados os valores de saida correspondentes a de-
formacéo relativa nas hastes devido ao arrasto do fluido, em unidades de um/m para a respectiva
viscosidade dada pelo tipo de 6leo. Também é representada, nestas tabelas, a temperatura na
qual a medida foi efetuada, e o comprimento efetivo sensor da haste.

Sensor de Viscosidade
Altura efetiva = 0.06 m.

Tabela 2 - Valores obtidos do sensor de viscosidade (h = 0.06 m).
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Tabela 3 - Valores obtidos do sensor de viscosidade (h = 0.12 m).
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Sensor de Densidade
Altura efetiva = 0.06 m.

Tabela 4 - Valores obtidos do sensor de densidade (h = 0.06 m).
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Altura efetiva = 0.12 m.

Tabela 5 - Valores obtidos do sensor de densidade (h = 0.12 m).
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Deve ser salientado que os ensaios foram feitos em dias diferentes e com as hastes em
posicbes diferentes, em relagdo ao angulo em que o fluxo as atinge. Isto explica as grandes
diferengas encontradas, comparando ambas as tabelas.

CALIBRAGCAO DOS SENSORES

A calibragdo das hastes sensoras de viscosidade e densidade foi feita mediante um sistema
de pesos como mostra a Figura 16. O ponto de aplicagéo da carga é o ponto médio donde atua
a forca de arrasto, que no caso é a metade da profundidade efetiva das hastes (0.06 e 0.12 m),
com as quais foram feitas as medi¢des. Um fio € amarrado no ponto médio da haste (0.03 e 0.06
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m) que é suportado por uma polia que direciona o sentido da forca a ser aplicada. Foram usadas
pequenas massas calibradas para simular as forgas de arrasto dentro do fluido e para ter uma
nogao das forgas atuantes no sistema.

A excitagédo do sistema foi feita, aplicando estimulos em ordem crescente e logo decres-
cente, para obter informagao da linearidade, histerese e desvio de zero. Os resultados desta
calibragdo sao apresentados a seguir e o processo & esquematizado na Figura 16.

As massas utilizadas foram de 1, 2, 5, 10, 20 e 50 gramas e foram aplicadas uma a uma
a cada sensor para cada altura. Os valores da excitagdo sdo dados em Newton, e as saidas
em um/m foram registradas direto do condicionador de sinais para extensometria. Cada grafico
tem informagao da saida do transdutor correspondente para sinais de estimulo crescentes e
decrescentes para cada uma das alturas. Portanto, tem-se 4 fungbes por grafico. Também foram
apresentadas as tabelas com os dados levantados para o efeito.

n=w

Figura 16 - Calibragao dos sensores.

Deve ser ressaltado que o fato de considerar o ponto equivalente de atuagéo das forgas
de arrasto como o ponto médio € uma mera aproximagao, ja que nas lamas tem-se gradientes
de viscosidades e densidades ao longo do eixo vertical, o que deslocaria o ponto equivalente de
atuacao da forga de arrasto.

Calibragao do sensor de Viscosidade

Tabela 6 - Calibragao do sensor de viscosidade.
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Figura 17 - Curva de calibragéo do sensor de viscosidade.
Calibragao do sensor de densidade
Tabela 7 - Resposta do sensor de densidade.
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Figura 18 - Calibragdo do sensor de densidade.

Nos graficos acima, pode-se observar a existéncia de uma pequena histerese, que pode
ser devido ao procedimento escolhido de calibracéo, utilizando uma polia. Provavelmente, o atrito
desta produz a pequena histerese observada.
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CALCULO DAS FORGAS ESPERADAS, UTILIZANDO VALORES DE VISCOSIDADE
E DENSIDADE MEDIDOS.

Medigao da viscosidade e densidade dos 6leos

Para efeitos de aferigdo com um padrao, foram feitas as medidas de viscosidade nos 6leos
com copos Zahn N°. 5. Este copo é nada mais do que um pequeno recipiente cilindrico de bronze
com uma abertura no lado superior por onde o liquido em questao é carregado, e um pequeno
orificio no lado inferior por onde o liquido devera escorrer por efeito da agdo da gravidade. O
tempo que o liquido demora para escorrer pelo orificio fornece uma informagao de viscosidade
cinematica. A incerteza esperada neste tipo de medicéo €, em torno, de 10%. Os valores encon-
trados na média de varias medi¢des sdo apresentados na tabela 8.

De acordo com o método empregado neste trabalho para a medigéo da viscosidade, deve-se
levar em conta o valor da densidade, isto para efeitos de calculo da viscosidade absoluta do liquido.
Para a medigao da densidade dos 6leos, foi empregado um recipiente de volume conhecido. Este
recipiente foi enchido do 6leo em questéo e logo pesado numa balanga de preciséo. Os valores
médios encontrados para estes 6leos também é representado na tabela 8.

Tabela 8 - Viscosidade e densidades medidas com padroes secundarios.

OO GEOLED WTSOOSMGADE LENSIOARE
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As medidas em segundos do copo Zahn numero 5 tém relacdo com as medidas em segun-
dos do viscosimetro Saybolt Universal (SSU), e cuja transformacgéo para a unidade Stoke (CGS)

é feita de acordo com a funcgao abaixo.

u[8 1= 0.0022¢ + %

Equagédo 17
O Stoke é equivalente a sua correspondente no Sistema Internacional (SI) 1 St = 10“ m?s.

Calculando a viscosidade dinamica, utilizando a relagao H=pP , tem-se (tabela 9):

Tabela 9 - Medidas da viscosidade dos dleos com copo Zahn.

TIEa PIacds | Placda | Placds | Pla<dald
o5 TOADE IOADS ToASE ASS
duga FLT I ] rmdt el
T 2%  M=E5ref

L]

SALE 40 14.% 1302 44 44 10-4

=AE 41 10.) L0010 + .4 4.4 1 10-4

=AES0 29 L9017 4 43 4 43 |1 0-4

As viscosidades absolutas aproximadas sao apresentadas na tabela 10.

Tabela 10 - Medidas da densidade dos dleos com balanga de precisdo.

FIoO DEOLED  WTESOOSDA.0E DOV HICA
f =38 T Sy 1

=AL 40 1.8115
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Calculo das forgas desenvolvidas nas hastes

Cabe ressaltar que o calculo tedrico a continuagdo é um valor aproximado. Devido as
imperfeicdbes geométricas do recipiente, os valores da velocidade angular e da densidade séo
aproximados, e houve uma pequena variagao de temperatura no intervalo entre as medidas. Para
efeitos de comparacgdo do valor calculado com o medido, foi utilizado o método da regresséo
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linear, para extrair os valores de deformagéo relativa da curva de calibragédo de cada transdutor.

Deve ser salientado que a férmula utilizada para o calculo da velocidade tangencial é
valida para fluidos com valor de viscosidade infinito (sélidos), ja que a variagdo da velocidade
tangencial com o raio néo € linear quanto tratamos com fluidos em movimento rotacional, portanto
s6 temos um valor aproximado. Essa caracteristica devera ser levada em conta para melhorar a
precisdo do sistema.

Viscosimetro

Com os valores da viscosidade absoluta e a densidade conhecida, pode-se calcular qual
a forga que o fluido deve conferir as hastes sensoras. Tudo isto utilizando as férmulas tedricas
que vém da teoria da camada limite, apresentada anteriormente.

Como primeiro passo, € calculado o numero de Reynolds. Logo com este resultado, calcula-
-se o valor do coeficiente médio de arrasto, especificamente utilizando a equagao de Kuo, que ja
foi apresentada em capitulo anterior. Com os valores do coeficiente médio de arrasto, densidade,
velocidade de fluxo e as caracteristicas geométricas dos sensores e do recipiente, pode-se calcular
a forga a que os sensores estdo submetidos.

A féormula do numero de Reynolds &

wrl

I

L

onde ® é a velocidade de rotacao, r a distancia do centro do recipiente até a posigao do
sensor, L € o comprimento caracteristico (neste caso corresponde a largura das hastes) e v é
a viscosidade cinematica medida com copo Zahn. Para efeitos de calculo, sera utilizado como
ferramenta o software matematico MathCad 5.0. Os valores médios encontrados na pratica foram
calculados dentre 40 bateladas de aquisigao.
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Como o sensor consta de duas hastes, a forga total desenvolvida deve ser igual &8 soma
das duas forgas.

r=005m
w-rL
E = F. =20544758408
y
133 412
Cd ==+ = Cd =2 1682635555

S
Fdz = CdpLh(or)? Fd2 =0mamsze 1T
Ft = Fdl + Fd2 Ft=00729769222 17
O seguinte passo é calcular a deformagédo que esta forga deve produzir no sensor e
comparar com o valor de deformagéo medido. Para isto, foi feito um calculo de regressao linear
a partir da curva de calibragdo de maneira a obter a equagéo geral do comportamento da defor-
magao com a carga.
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Tabela 11 - Comparagao da resposta do viscosimetro com o valor tedrico para h = 0.06 m.
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Este valor da um desvio de, aproximadamente, 8% do valor teérico calculado. Esta diver-
géncia pode ser devido aos valores de velocidade, posigcéo, dimensdes geométricas que faciimente
podem ter erros desta ordem de grandeza, propagando assim o erro na medigao.

Assim, pode-se montar as seguintes tabelas para o viscosimetro (tabela 11 e tabela 12).

Tabela 12 - Comparagao da resposta do viscosimetro com o valor tedrico para h = 0.12 m.
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Pode-se observar que o valor medido é, aproximadamente, igual ao valor calculado. Por-
tanto, pode ser verificada a validade das equagdes tedricas. O desvio maximo esperado foi de
9.5% que é um valor muito pequeno, levando em consideragéo as aproximagdes e incertezas do
processo de medigdo (comprimentos, velocidades e densidades) e de calculo (regresséao linear
e a férmula de Kuo). Tudo isto nos leva a conclusao de que este sistema de medigéo de viscosi-

dade, que mede a forga de arrasto, é bastante confiavel e pode ser implementado num sistema
com medig¢éo na linha de processo.

Densimetro

Com os valores da velocidade tangencial do fluido que chega no sensor, os fatores ge-
omeétricos, a viscosidade cinematica e o valor da densidade, pode-se calcular qual a forga que
o fluido deve conferir as hastes sensoras. Tudo isto utilizando as férmulas tedricas que vém da
teoria que trata sobre resisténcia dos obstaculos com arestas vivas, apresentado anteriormente.

Como primeiro passo, € calculado a velocidade média. Logo, o nimero de Reynolds. Com
este resultado, calcula-se o valor do coeficiente médio de arrasto e, finalmente, com os valores
do coeficiente médio de arrasto, densidade. Com as caracteristicas geométricas do sensor e do
recipiente, pode-se calcular a forga que o sensor esta submetido.

Utilizando para o efeito o MathCad:
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O valor médio medido foi de 193.33 mm/m que esta dentro dos 5%.

Tabela 13 - Comparagao da resposta do densimetro com o valor tedrico para h = 0.06 m.
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Tabela 14 - Comparagao da resposta do densimetro com o valor tedrico para h = 0.06 m.
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Pode-se observar que os resultados obtidos para o medidor de densidade foram aproxima-
dos (desvio maximo esperado na ordem dos 16%), mas dando uma olhada nas tabelas de valores
medidos em varias oportunidades, pode ser observado que ndo se tem uma repetibilidade muito
boa, isto devido a que o sensor é muito sensivel a mudanga de posi¢édo, o que ocorreu inUmeras
vezes durante o processo de medi¢cdo. Uma possivel solugdo para minimizar este problema é
utilizar um elemento de suporte fixo para o sensor. Portanto, fica ainda por ser estudado o com-
portamento deste tipo de sensor.

AQUISIGCAO DIGITAL DE DADOS

Foi feita a coleta de dados, utilizando um conversor analégico-digital, com freqiiéncia de
aquisicao igual a 1000 Hz, durante 10 segundos, o que da um total de 10000 pontos por batelada
de aquisigao.

O objetivo é o de observar as interferéncias (no caso devido a imperfeigdo geométrica do
recipiente e ao ruido ambiental), verificar as diferengas de sinal, quando utilizado cada tipo de
6leo, e o de observar o valor da menor frequéncia de ressonancia para cada sensor.

Para estas medidas, foi utilizado um microcomputador equipado com processador Pen-
tium 90, uma placa de aquisigdo com um conversor AD7802 e um software em linguagem C,
desenvolvido pelo autor deste trabalho. Na saida do condicionador, foi aplicado um filtro passa-
-baixa com o objetivo de minimizar o ruido de 60 Hz, que influenciava na medida. O conversor
analégico-digital possui, na sua entrada, um outro filtro passa-baixas com frequéncia de corte em,
aproximadamente, 7 kHz. para evitar efeitos de aliasing.

Medidas adquiridas do sensor de densidade
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Figura 19 - Aquisigao digital com informagao da densidade (altura = 0.06 m).

Nas Figuras 19 e 20, pode-se observar os sinais obtidos para quatro 6leos de diferentes
densidades. A oscilagao no sinal deve-se a imperfeigdo da forma geométrica do recipiente, que
cria um gradiente de velocidade perto do sensor. Isto vale para os graficos subseqientes.
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Figura 20 - Aquisigao digital com informagao da densidade (altura = 0.12 m).
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Os valores lidos no eixo vertical sdo em milivolts, e tém um valor proporcional a forga
aplicada em cima da haste no momento da aquisigéo.

Medidas adquiridas do sensor de viscosidade

O sensor de viscosidade apresenta muitas variagdes com valores de imersdo pequenos,
mas ainda se pode reconhecer cada 6leo pelo valor médio da leitura.

Para uma altura de imerséo de 0.12 m, fica bem clara a diferenga de viscosidade entre
os 6leos. Também, pode-se observar uma diminuigdo da oscilagdo no sinal, pois com maior area
submersa tem-se uma integragédo das variagdes da velocidade do fluxo que chega no sensor. O
ruido observado é devido a interferéncia da rede elétrica que é induzido no cabo de coleta do sinal.
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Figura 21 - Aquisi¢do digital com informagdo da viscosidade (altura = 0.06 m).
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Figura 22 - Aquisi¢do digital com informagdo da viscosidade (altura = 0.12 m).

Resposta em freqiiéncia do sensor de densidade

Foi aplicado um pulso de duragéo pequena nas hastes, com o objetivo de verificar a fre-
qgléncia natural de oscilagdo. Com as hastes fora do liquido, aplicou-se um pulso de forca e do
qual foram obtidos os resultados mostrados na Figura 23.
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Figura 23 - Resposta em freqiiéncia do sensor de densidade.
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Da resposta, calcula-se a freqiéncia natural, utilizando o método da transformada rapida
de Fourier.

Aqui, pode-se observar uma freqiiéncia de oscilagdo de, aproximadamente, 8 Hz. Os valores
obtidos do sensor oscilam com esta freqiiéncia aproximadamente (8 vezes por segundo).

Resposta em freqiiéncia do sensor de viscosidade
Aplicando um pulso de forga, foi lido o seguinte sinal (Figura 24).
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Figura 24 - Resposta em freqL'iénc/a do sensor de viscosidade.

Calculando a transformada rapida de Fourier para 8192 pontos deste grafico, obtém-se a
resposta em freqiiéncia. Pode-se observar uma frequiéncia de oscilagao de aproximadamente 4
Hz. Isto poderia limitar o uso do sensor para velocidades de rotagao proximas deste valor.

AFERICAO DA VISCOSIDADE DOS OLEOS COM O VISCOSIMETRO PADRAO

Foram enviadas amostras dos 6leos lubrificantes, utilizados nas medig¢des, para aferigao
do seu valor da viscosidade, a Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP - PETROBRAS).

As amostras de 6leos lubrificantes SAE 30, SAE 20W/40, SAE 40 e SAE 90 foram anali-
sadas quanto a sua viscosidade, nas seguintes temperaturas: 25.8 °C, 27.8 °C, 29.8 °C, 32.0 °C,
40.0°C e 60.0°C. O equipamento utilizado foi o viscosimetro rotativo Brookfield, modelo LVTDV-II,
spindle 18 e sistema Thermosel.

Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 25 e foram levantados para dife-
rentes velocidades de rotagao e para cada uma das temperaturas, obtendo-se a tensao cisalhante
nas velocidades utilizadas.

O eixo vertical € dado em Ns/m? e o horizontal em graus Celsius.

Para achar qual seria a viscosidade destes 6leos a temperatura ambiente, foram utilizados
métodos numéricos de extrapolagdo. Os métodos de extrapolacao (interpolag&o) do tipo spline
cubica de ordem dois e trés (parabdlica e cubica nos extremos respectivamente) se mostraram
inadequados para este tipo de aplicagdo. O método de interpolagéo spline cubica com extremidades
lineares apresentou-se como o mais adequado, e o resultado pode ser visualizado na Tabela 15.
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Figura 25 - Valor da viscosidade medida na PETROBRAS.
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Tabela 15 - Métodos numéricos de interpolagdo com dados obtidos pela Petrobrés.
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A divergéncia maxima obtida (7%) pode ser melhorada, obtendo mais pontos de amostra-
gem. No caso, foram tomadas s seis amostras.

COMPARAGAO COM RESULTADOS OBTIDOS NA MEDIGAO DE LAMAS

Uma das lamas preparadas para a medi¢cao apresentou as seguintes caracteristicas para
valores de viscosidade e densidade (tabela 16 e Figura 17).

Tabela 16 - Comparagdo das propriedades dos 6leos com as da lama.
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O resultado da aquisigao digital para quatro tipos de 6leo e uma lama pode ser observado
na Figura 26.

Podemos visualizar na Figura 26 que os valores de viscosidade apresentados na saida do
condicionador de sinais, para cada fluido, ficam bem diferenciados. O eixo vertical esta graduado
em mm/m, e o horizontal em ms.
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Figura 26 - Comparagdo das viscosidades dos 6leos com as da lama.

Na Figura 27, podemos notar que o valor da deformacg&o para o 6leo SAE9Q0 é maior do
que a da lama (comparando os valores da tabela 16), que tem uma densidade no minimo duas
vezes maior. Isto demonstra que, para viscosidades muito elevadas, o sensor projetado é sensivel
ao arrasto devido ao atrito do fluido; na ordem de grandeza ao arrasto é devido a transferéncia
da quantidade de movimento.
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Figura 27 - Comparagdo das densidades dos 6leos com as da lama.

IMPERFEIGCOES DO SISTEMA

Nesta secéo, serao apresentadas as sugestdes para melhorias que podem ser efetuadas
em trabalhos futuros. Todas elas adquiridas com base na experiéncia adquirida ao longo deste
trabalho.

Os problemas encontrados sao descritos a seguir.

Imperfeicoes geométricas

A ndo concentricidade do reator provoca a variagéo da velocidade angular no ponto em
que s&o colocadas as hastes sensoras, gerando ruido com frequiéncia igual a velocidade angular
de rotacgao, interferindo no sinal desejado com amplitude bastante elevada. A distribuicdo de
velocidades néo é linear com o raio do recipiente, como seria no caso de rotagdo de um sélido
(viscosidade infinita).

Adesao das particulas de fluido nas hastes sensoras

O fluido caracteriza-se pela adesao ao molde de cera da peca a ser fabricada, aderindo-se
também as hastes sensoras. Portanto, os sensores devem ser limpos freqlientemente para evitar
que a lama “seque”, o que faz a remogao mais dificil. O material aderido as hastes modifica as
suas caracteristicas geométricas.

Formacgéao de grumos

Algumas vezes, existe a formagéo de por¢cdes mais compactas das particulas de fluido da
massa diluida, que adquire energia cinética e bate nas hastes com a consequlente interferéncia
observada no sinal elétrico. Estes grumos colam entre as duas superficies do sensor de visco-
sidade/nivel, modificando a sua caracteristica geométrica e aumentando a sua sensibilidade em
relagdo as variagdes de densidade.

Esta formagéo de grumos também dificulta a medi¢ao da viscosidade (além da calibracéo);
utilizando o copo Zahn, estes interrompem o fluxo através do orificio do copo, fornecendo medidas
de tempo (e portanto de viscosidade) que ndo tém relagdo s6 com a viscosidade cinematica do
fluido.

O tamanho dos sensores

O tamanho dos sensores pode atrapalhar a colocagdo de moldes de tamanho apreciavel em
relagéo ao raio do recipiente do reator. O tamanho dos sensores também dificulta a sua remocgéao
para limpeza e faz o sistema ser menos robusto a manipulagdo mecanica.

Ruido devido a rede de alimentagao elétrica

Este ruido é caracteristico em fabricas e laboratérios onde existem cabos de forga alimen-
tando cargas que geram campos eletromagnéticos fortes. Este ruido deve ser filtrado, tendo como
freqliéncia fundamental 60 Hz e as suas harmoénicas impares, principalmente.

Decantagao do material

As particulas sélidas em suspensdo tendem a ir para o fundo do recipiente por causa da
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forga gravitacional. Isto ocasiona a existéncia de um gradiente de viscosidade e densidade em
relagdo ao eixo vertical de referéncia. Se faltar energia elétrica, as particulas de fluido decantam
no fundo, formando uma massa sélida, podendo danificar sensores e outros elementos mecanicos
constituintes.

Isolamento elétrico do medidor de nivel

O fluido em contato com as hastes provoca o desgaste do revestimento de poliuretano
que serve para isolar as hastes do medidor de nivel, devendo a cada certo tempo efetuar uns
retoques no revestimento.

Degradagao do material dos sensores

As hastes, em contato com a agua e outros componentes, apresentam um processo de
oxidagdo, que a longo prazo poderia afetar as caracteristicas geométricas do sensor como as
caracteristicas quimicas da lama.

A calibragao

A calibragao do viscosimetro feita, comparando as medidas efetuadas com o copo Zahn,
oferece uma referéncia ndo muito confiavel, pois depende do operador do instrumento e das
caracteristicas fisicas da lama no momento da medigéo.

No que se refere a calibracdo do densimetro, esta foi feita medindo a massa de uma
amostra de material. Esta medida depende da profundidade da qual a amostra foi retirada, devido
ao problema de decantagéo descrito anteriormente.

O descrito acima também serve para o medidor de viscosidade. Existiu o problema da
disponibilidade de fluidos de viscosidade conhecida (e com valor estavel com a variagdo da
temperatura), nas quantidades requeridas para a calibragdo (minimo de 2 litros). Devido a esta
dificuldade, decidiu-se a utilizagéo de 6leos comerciais com faixa de viscosidade dentro de valores
padronizados. Esta escolha resultou em dificuldades para aferir o valor de viscosidade exato a
temperatura ambiente, pois estes fluidos mudam o seu valor de viscosidade de maneira muito
abrupta com a variagao da temperatura.

A evaporagao

A agua contida no recipiente evapora ao longo do tempo, exigindo ajustes periddicos de
posicionamento da altura das hastes ou de um célculo constante da area imersa do sensor, para
obter medidas mais exatas.

O posicionamento das hastes

Cada vez que as hastes sado descidas e levantadas por meio do brago mecénico, ocorrem
desvios na posi¢do em relagao ao centro do recipiente e variagdes do angulo de ataque das hastes
em relacdo ao fluxo. Isto tem como consequiéncia a variagdo no sinal de saida, o que diminui a
repetibilidade do sistema de medigéo.

Existem forgas de sustentagcao devido ao movimento rotacional do fluido e pelas placas
serem planas, aumentando a incerteza do sistema.

Tempo de resposta

Devido as massas envolvidas, o tempo de resposta do sistema devido a um estimulo
pode chegar a segundos, mas pelas velocidades envolvidas isto ndo representa um problema
de maior atengéo.

Viscosidades elevadas e densidades baixas

Foi observado que o sensor de densidade, projetado neste trabalho, ndo se mostra efe-
tivo quando o fluido em quest&o possui um valor de viscosidade relativamente alto (maior que
10 segundos Zahn 4) e densidade relativamente baixa (menor que 1000 Kg/m?). Acontece que a
espessura da haste sensora (de densidade) provoca forgas devido a viscosidade, com valores da
ordem de forga provocada pela pressao de choque (proporcional a densidade). Isto foi verificado,
observando as respostas dos 6leos comparadas as respostas das lamas.

Numero de Reynolds

Devido as baixas velocidades envolvidas, o nimero de Reynolds é da ordem de 10 a 100,
0 que mantém o valor do coeficiente de arrasto variavel. Isto é indesejado no projeto do sensor de
densidade. Para nimero de Reynolds acima de 1000, este coeficiente é praticamente constante
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(depende somente de caracteristicas geométricas) e independente desta variavel.

O Fluido

As formulas aproximadas deduzidas para o calculo dos coeficientes de arrasto sdo para
fluidos newtonianos. De acordo com a verificacdo feita pela PETROBRAS, os 6leos testados tém
caracteristicas de fluidos newtonianos, mas para as lamas nao foi feito este tipo de teste, e foram
considerados como fluidos newtonianos numa primeira aproximagao.
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