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RESUMO

Desenvolvimento de um sistema de medicao de viscosidade

Viscosidade é uma propriedade de suma importancia para o estudo do
escoamento de fluidos, sendo responsavel por perdas de energia
decorrentes do transporte de fluidos em dutos e tubulacdes. Na produgao
de petroleo, € comum a coexisténcia de diferentes fluidos na tubulagao.
Nesse caso, os fluidos podem se arranjar de diferentes maneiras na
tubulacdo e podem também formar emulsdes. A viscosidade de emulsdes
pode ser maior do que a de cada fase separadamente. Para o projeto e
operacgao de dutos é necessario o conhecimento da viscosidade efetiva de
emulsdes em condicdes realisticas de operacdo. De acordo com Johnsen,
Ferdedal e Urdahl (1996), um aparato do tipo roda girante é especialmente
interessante para medicdo de viscosidade de emulsbes. Nesse caso o
fluido ndo passa por unidades de bombeamento, o que poderia alterar as
caracteristicas das emulsdes e causar quebra de polimeros no caso de
estudo de redutores de atrito. No presente trabalho buscou-se adaptar um
aparato do tipo roda girante, para a medigcdo de viscosidade. A roda é
composta por um aro envolto por uma tubulacao por onde escoa o fluido.
A montagem proposta também inclui sensores para a medicdo de
velocidade, um motor elétrico para movimentar a roda e uma placa de
aquisicao de dados e controle da poténcia elétrica fornecida ao motor.
Além disso, implementou-se um controlador PID para ajuste da velocidade
de giro da roda. Foram realizados experimentos para caracterizagéo do
dispositivo em vazio, para a medicdo do torque necessario para a
movimentacdo do aparato. Depois, foram realizadas com a tubulagao
parcialmente preenchida com diferentes fluidos. A viscosidade desses
fluidos foi caracterizada com um viscosimetro padrédo e os dados foram
utilizados para calibrar o equipamento. A partir da calibracdo foram
realizadas medi¢cdes de viscosidades de misturas de agua e glicerina e os
resultados mostraram que, na faixa estudada, a metodologia permite a
medigao da viscosidade de fluidos Newtonianos dentro de uma margem de
erro menor do que 10%.

Palavras-Chave: Viscosidade, torque, velocidade, fluido de trabalho, ar,
agua filtrada e glicerina.



ABSTRACT

Viscosity is a very important property when it comes to fluid flow because it
is responsible for the energy losses associated with the transport of fluids
in ducts and pipes. In the production of oils, it is common the coexistence
of different fluids in the pipe. In that case, the fluids may be arranged in
different ways in the tubing and may also form emulsions. The viscosity of
emulsions may be higher than that of each step separately. For the design
and operation of pipelines it is necessary to know the effective viscosity of
emulsions under realistic operating conditions. According to Johnsen,
Ferdedal and Urdahl (1996), a rotating wheel type apparatus is especially
interesting for viscosity measurement of emulsions. In this case the fluid
does not pass through pumping units, which could alter the characteristics
of the emulsions and cause breakage of polymers in the case of study of
friction reducers. In the present work we tried to adapt a rotating wheel-
type apparatus for the measurement of viscosity. The wheel is composed
of a rim wrapped by a pipe through which the fluid flows. The proposed
assembly also includes sensors for speed measurement, an electric motor
to move the wheel and a data acquisition board and control of the electrical
power supplied to the motor. In addition, a PID controller was implemented
to adjust the wheel speed. Experiments were carried out to characterize
the no-load device to measure the torque required to move the device.
They were then performed with the tubing partially filled with different fluids.
The viscosity of these fluids was characterized with a standard viscometer
and the data was used to calibrate the equipment. From the calibration,
viscosity measurements of water and glycerine mixtures were performed
and the results showed that, in the studied range, the methodology allows
the measurement of the viscosity of Newtonian fluids within a margin of
error of less than 10%.

Key-words: Viscosity, torque, speed, working fluid, air, filtered water and
glycerin.
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1 INTRODUGAO

1.1.Contexto

Viscosidade € uma propriedade de suma importancia para o estudo do
escoamento de fluidos, sendo responsavel por perdas de energia decorrentes do
transporte de fluidos em dutos e tubulagdes. Na producido de petrdleo, € comum a
coexisténcia de diferentes fluidos na tubulagdo. Nesse caso, os fluidos podem se
arranjar de diferentes maneiras na tubulagcdo e podem também formar emulsdes.
Emulsdes de oleo e agua séo frequentemente encontradas em petrdleo nas suas
fases de processamento e producdo. Esse problema ocorre principalmente na
producao de petrdleo em altas profundidades, devido a entrada de agua nos dutos.
A viscosidade da mistura agua-6leo pode ser muito superior a viscosidade do oleo
em si, tendo como consequéncia o aumento da queda de pressido e redugdo da
capacidade de producao.

Na maioria dos casos, a viscosidade é medida em viscosimetros em
condi¢des controladas do escoamento. Para a medicado da viscosidade de emulsdes
em condicdes mais proximas daquelas de operacdo dos dutos, normalmente, sao
utilizados loops de ensaios. Nesse caso o fluido € bombeado através de uma
bancada de ensaios e a queda de pressdo € medida em um trecho de tubulagao.
De acordo com Johnsen, Fgrdedal e Urdahl (1996), um aparato do tipo roda girante
€ uma alternativa especialmente interessante aos loops de ensaio. No caso da roda
girante o fluido ndo passa por unidades de bombeamento, 0 que pode alterar as
caracteristicas das emulsdes. Outra vantagem é o volume de fluido utilizado na
caracterizagao. No caso da roda alguns poucos mililitros sdo necessarios, enquanto
que em um loop de ensaios é necessario um volume grande, da ordem de centenas

ou milhares de litros, dependendo do tamanho da bancada.



No presente trabalho buscou-se adaptar um aparato do tipo roda girante para
a medicao de viscosidade. A roda é composta por um aro envolto por uma tubulagao
por onde escoa o fluido. A montagem proposta também inclui sensores para a
medicado de velocidade, um motor elétrico para movimentar a roda e uma placa de
aquisicao de dados e controle da poténcia elétrica fornecida ao motor. Para o ajuste
da poténcia fornecida a roda implementou-se um sistema de controle PID. Para a
medicdo de viscosidade com o aparato, € necessario preencher a tubulacdo
parcialmente com fluido e depois realizar uma calibragdo do torque fornecido a roda,
para que ela gire em velocidade constante. A calibracao foi feita utilizando fluidos
com viscosidades conhecidas. Nas medigdes, o volume de fluido introduzido na
tubulagédo foi mantido constante. Com a metodologia utilizada foi possivel medir a
viscosidade com uma incerteza da ordem de 10%, o que € alto, tendo em vista as
incertezas que podem ser obtidas em viscosimetros, mas ainda assim os valores
sao interessantes, considerado que as condigcbes do escoamento sdo proximas

daquelas encontradas nas tubulagdes.

1.2.0bjetivos

O objetivo deste trabalho foi implementar um controlador do tipo PID para o
ajuste da velocidade de uma roda giratéria e calibrar o dispositivo para a medi¢cao da
viscosidade de fluidos. Neste trabalho focou-se em medigdes de misturas de fluidos
Newtonianos e com viscosidades conhecidas. Posteriormente, pretende-se aplicar a
metodologia desenvolvida para medigdo de viscosidade de emulsdes e misturas de
fluidos com polimeros redutores de atrito. O intervalo de numeros de Reynolds
escolhido para as medi¢oes foi de aproximadamente 10000 a 50000. Nessa faixa o

escoamento no interior do tubo era sempre turbulento.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesta secdo faz-se uma revisdo de alguns conceitos basicos e que sao

necessarios para a compreensao do problema estudado.

2.1.Definigao de viscosidade

A viscosidade € a propriedade que caracteriza a resisténcia interna de um
fluido (gas ou liquido) ao fluxo, sendo entendida como a medida de atrito entre as
moléculas em um fluido. De uma maneira mais sucinta, é definida como a medida da
friccao interna de um fluido, que ocorre quando uma camada do fluido se move em
relagdo a outra camada ou a um objeto. Quanto maior a friccdo, maior a forga
necessaria para causar esse movimento, o que se da o nome de cisalhamento. O
cisalhamento ocorre sempre que ha um movimento ou distribuicdo do fluido, como,
por exemplo, em vazamentos, espalhamento, pulverizacdo e misturas.

A viscosidade é um dos principais fatores na geragdo de turbuléncia. Um
efeito importante da viscosidade é provocar a aderéncia do fluido a superficie. Isso é
conhecido como uma “condi¢gdo de ndo-escorregamento”.

A taxa de deformacdo do fluido esta relacionada com a viscosidade do
mesmo. Para uma certa tensdo, um fluido com viscosidade baixa deforma-se numa
taxa maior do que um fluido com alta viscosidade.

Considerando o modelo da figura abaixo, Isaac Newton definiu viscosidade da
seguinte maneira: dois planos paralelos, com areas iguais, de um fluido, estédo
separados por uma distancia dx e se movendo na mesma diregdo em velocidades

diferentes v1 e v2.



Figura 2-1: Movimento relativo das particulas do fluido na presenca de tenséo de cisalhamento.

Newton assumiu que a forga necessaria para manter essa diferenca de

velocidade é proporcional ao gradiente de velocidade, obtendo-se assim:

F dv
A Fax

Onde u € a viscosidade do material, dv/dx é o gradiente de velocidade e F/A é
a forca sobre unidade de area requerida para o cisalhamento. Fluidos com tensao de
cisalhnamento diretamente proporcionais ao gradiente de velocidade sao chamados
de fluidos newtonianos. Os fluidos mais comuns, como agua, ar e Oleo, séo
newtonianos. Os fluidos ndo newtonianos, na maior parte das vezes, tém uma
composi¢cao molecular complexa. Podemos ver a diferenca deles em relacdo a taxa

tensao — deformagao abaixo:

Fluido ndo-newtoniano
-~ (dilatante)

Fluido

. newtoniano
Plastica

ideal

Tensiao

Fluido ndao-newtoniano
(pseudoplastico)

Taxa de deformagio dw/dy

Figura 2-2: Movimento relativo das particulas do fluido na presenca de tensao de cisalhamento.

O estudo da viscosidade é importante para, por exemplo, lubrificantes,

promovendo a capacidade de suportar cargas, pois quanto mais viscoso um 6leo,



maior a carga suportada. A camada de oleo evita o contato direto entre as pegas,
que causaria um atrito excessivo, gerando temperaturas elevadas.

Como a viscosidade € muitas vezes dividida pela massa especifica do fluido
na obtengdo das equagdes, tem sido comum e util definir a viscosidade cinematica

como:

onde v é a viscosidade cinematica.

Nesse trabalho uma roda girante sera utilizada para a medigéo da viscosidade

dindmica de fluidos Newtonianos.

2.2. Fatores que alteram a viscosidade

A viscosidade de um fluido newtoniano depende do estado do material.
Assim, u = u(T,P). Como a temperatura € a variavel mais importante, iremos
considera-la primeiro. Existem excelentes equag¢des empiricas para a viscosidade
como uma funcao de temperatura.

Um dos principais alteradores da viscosidade é a temperatura, onde as forgas
coesivas tém papel dominante. A equacdo abaixo aproxima as curvas de
viscosidades. Podemos perceber que, com o aumento da temperatura, a

viscosidade decresce:

B
u= AeT-C

Na equacdo acima as constantes sao, tipicamente, determinadas através de
ensaios experimentais. Nos gases as tensdes internas acontecem pelas colisbes
moleculares, resultando em um acréscimo de temperatura, que aumenta a atividade
molecular, aumentando a viscosidade. Ja para os liquidos, a viscosidade € bem
maior que a do gas, se comparado com a mesma diferenca de temperatura. Como
as forgas coesivas sdo muito insensiveis a pressao, temos que u = u(T) para os

liquidos e gases.



No presente trabalho a viscosidade € medida para liquidos a temperatura
constante. Nao foi realizada nenhum teste com variacdo de temperatura, apesar

disso ser possivel com adaptacdes simples ao aparato.

2.3. Escoamentos turbulentos desenvolvidos em tubos

Os escoamentos internos sdo geralmente turbulentos, com excec¢ao de fluidos
bastante viscosos escoando em tubos de diametro pequeno. A dindmica dos
escoamentos turbulentos pode, por exemplo, alterar a dispersao das fases em um
escoamento composto por fluidos imisciveis. Dependendo da estabilidade da
emulsdo, pode ser interessante que a caracterizacdo da mistura seja realizada o
mais préximo possivel das condigdes de escoamento dos fluidos.

O grupo adimensional mais relevante para escoamentos de fluidos
Newtonianos em tubulagdes, sem transferéncia de calor, € o Numero de Reynolds,

que é dado por.

onde que L € um comprimento caracteristico, V € uma velocidade, e v € a
viscosidade cinematica. O numero de Reynolds € muito importante, uma vez que,
com ele, podemos determinar se o escoamento é laminar ou turbulento.

Nos escoamentos laminares, a taxa de cisalhamento depende somente do
numero de Reynolds. Ja nos casos turbulentos, existem outros fatores que
influenciam o cisalhamento tal como a rugosidade das superficies, por exemplo.
Existem diversas correlagdes para estimar a taxa de cisalhamento e
consequentemente o fator de atrito de tubulagdes sob regime de escoamento
turbulento. Nesse trabalho buscou-se utilizar algumas correlagdes para avaliar a
resposta obtida com o aparato.



3 METODOLOGIA

Na metodologia proposta, a viscosidade de fluidos foi medida com uma roda
girando a velocidade constante. Para isso, foi implementado um controlador do tipo
PID para ajuste da velocidade. A partir dai, realizaram-se ensaios, para a medi¢cao
do torque necessario para garantir uma velocidade de giro constante sob diferentes
condicbes. Primeiramente, caracterizou-se o dispositivo em vazio. Depois foram
realizados ensaios com a tubulagao parcialmente preenchida com diferentes fluidos.
As viscosidades desses fluidos foram caracterizadas com um viscosimetro padrao e
os dados foram utilizados para calibrar o equipamento. A partir da calibragado, foram
realizadas medicoes de viscosidades de misturas de agua e glicerina e os resultados
mostrados sédo apresentados na sec¢ao de resultados.

O detalhe de cada dispositivo utilizado na bancada de testes é fornecido nas

secdes a sequir.

3.1.Componentes da analise experimental

3.1.1. Aro

Foi utilizado um aro de bicicleta de 26 polegadas de didametro. No centro do
aro temos o eixo acoplado por onde sera transmitido o torque, fazendo com que o
mesmo entre em movimento giratério. Envolto ao aro, temos a tubulagéo por onde

escoara o fluido a ser estudado.



Figura 3-1: Aro.

3.1.2. Tubulagao

A tubulacdo é composta por duas mangueiras trangadas e transparentes de
PVC. O diametro interno € de uma polegada e envolve o aro da bicicleta de 26
polegadas de didmetro, de modo a possibilitar a rotagdo da tubulagédo em torno do
eixo do aro e mantendo, assim, o formato circular da tubulagdo. O raio do centro do

aro ao centro da tubulagao é de 0.345 m.

Figura 3-2: Tubulacao.

3.1.3. Sensor infravermelho

O sensor photogate permite um tempo extremamente preciso de eventos
dentro de experimentos de fisica, para estudar queda livre, colisbes de trilhas
aeéreas, periodos pendulares, velocidade de um objeto rolante, entre outras coisas.



O photogate possui uma porta de entrada, de modo que varios gates podem
ser conectados em uma configuragdo com até quatro gates, indo para um unico
canal de interface.

O modo porta laser requer a adicdo de um lapis de caneta comum, que é
direcionado para a porta laser. O laser pode estar a alguma distancia do portao, de
modo que vocé possa medir a velocidade de objetos maiores, como foguete, modelo

de carro ou mesmo um automovel real.

Figura 3-3: Sensor Photogate.

3.1.4. Engrenagem

A engrenagem foi projetada no programa Solidworks 2016, de forma que seu
diametro interno fosse 0 mesmo do eixo responsavel por transmitir o torque a roda.
Sera acoplada a engrenagem ao eixo, onde ambas entrardo em movimento giratério
solidariamente.

Apos a conclusdo do desenho, a mesma foi produzida no Laboratério de

Design da PUC Rio através de impresséao 3D.

Figura 3-4: Engrenagem desenhada em Solidworks.

Figura 6:
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3.1.5. Estrutura de fixagcao

A estrutura que sustenta a roda é a mesma que segura o motor elétrico. Ela
possui um formato cubico com 60 cm de altura e 50 cm de largura, e é demonstrada

na figura a seguir:

Figura 3-5: Estrutura de fixagao.

Esse formato evita as vibragdes ocorridas devido a qualquer
desbalanceamento ou excentricidade. Se ocorrer qualquer coisa que afete na
estabilidade do aparato, o comportamento do escoamento pode ser alterado,

afetando diretamente nos resultados no experimento.

3.1.6. Motor Elétrico

Utilizou-se no experimento um motor DC de 12 V com caixa de redugao.
Através do motor elétrico é possivel controlar a velocidade de rotagdo do aro. Com
isso, podemos encontrar a velocidade do escoamento e definimos assim o numero
de Reynolds, garantindo a presenca de um escoamento turbulento.

Para a utilizagdo do motor elétrico foi utilizado uma fonte de regulagem
analdgica com a fonte ligada a um arduino, sendo possivel regular a corrente e a

tensao imposta ao motor.
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Figura 3-6: Motor elétrico acoplado ao sistema. Figura 3-7: Fonte do motor elétrico.

3.1.7. Arduino

O Arduino é uma plataforma de desenvolvimento composta por um Hardware
e um IDE (ambiente de desenvolvimento integrado). O arduino utilizado neste
experimento foi o Nano, que é composto por 14 pinos digitais, podendo ser usados
tanto para entrada, quanto para saida de dados. Esses pinos trabalham com 5V,
podendo receber ou fornecer, no maximo, 40 mA em cada um deles. Caso ocorra
uma sobrecarga nos pinos, a placa pode ser danificada. Esse arduino possui um
conector mini USB, podendo ser alimentado com uma tensédo entre 5V até 20V
através de uma fonte externa nao regulada ou da propria porta USB de um

computador.

Figura 3-8: Placa de arduino.

A velocidade da roda foi ajustada com um controlador do tipo PID

(Proporcional, Integral e Derivativo). O algoritmo do controlador foi implementado



12

utilizando bibliotecas disponiveis no software LabView. A referéncia para o
controlador era ajustado via usuario no programa de controle. A leitura da velocidade
era realizada com o photogate. A diferenga entre referéncia e sinal medido era
utilizada como entrada para o controlador. O sinal de saida do bloco de controle era
utilizado para ajuste de uma saida PWM (pulse width modulation) da placa arduino.
O sinal dessa saida nao tinha poténcia disponivel para acionamento do motor. Por
isso, esse sinal foi utilizado para chavear um transistor de poténcia TIP41C. O
chaveamento desse transistor fornecia uma corrente variavel para o motor e
controlava a velocidade de giro do mesmo.

No ambiente Labview, criou-se uma interface para que o usuario pudesse
visualizar e controlar os principais parametros de operag¢ao da bancada. Na tela era
possivel observar as leituras de corrente, tensdo e consequente poténcia elétrica
fornecidos ao motor. Além disso, os dados podiam ser exportados para arquivos
ASCIl. Nesse ambiente pode-se ajustar também os ganhos do controlador PID.
Como os ensaios foram realizados a velocidade constante, ndo foi realizada uma

otimizagdo dos ganhos para um controle da rampa de aceleragao da roda.

SPEED Plot0 HEMN| MOTOR POWER LEN ]
ARDUINO PID CONTROL MEASURED)|
SETTINGS & SETTINGS DATA

Serial Port Set Speed (m/s) Meas Speed (m/s)

Gcom |- i (o
DI Channel Gain Proportional Duty Cycle (0-1)
Sil7 = [0.002 0401
PWM Channel Gain Integral \iEEE
ST Elzzm)
Samples a S Conen)
P S 014
={[1024 =
Radius (m) Fous
p (= ’—‘ 053
W Stop (Sl
L J Record
CONTROL ON/OFF
Al Channel(s) -
= = = <> Save File MOTOR AVIE EE
: ’Z—| Delete Record
(ElEm)

Path
Farv 10 s

Data ~ Time
e g0 In o [ies7 am
:
{ J 5

Figura 3-9: Representagdo do funcionamento do LabVIEW.
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Na figura seguinte temos o diagrama de blocos do LabVIEW :

TW[True ~]

Al Channel(s)
N eN RN Ne N NN e s NN Nt NN eNe NN NN e NN eN*eRe NN NN R e}

sNeNeNeNtNeNeReNtNeNiNeNcNeNsNeNeNeN+HeNeNeNtNeNsHeReNeNiNaNeNeNsNe]

Voltage
@

Samples
=3

Set Speed (m/s)
[oe

DI Channel[(Z28

Meas Frequency [Coet

Serial Port[721 pooi | Gai

n Integral

MOTOR VOLT
Gain Derivative ()
=
Stop Button[(TEY] oz Power
o]
Duty Cyele (0-1) - MOTOR AMP MOTGR POWER
oy P O
iz o] ] ¥
SPEED
=1 W True ~}f
SEEEEIgs 05 T aETS
MOTOR AMP
=
o
Data
E——|
Reinit To Default
Time [#] [#] FE’\
e SR UEEEEOCEEENEEE
Reinit To Defauft
s NeNoNeNeNeNeNsNeNaNsNo). NSNSNSHSN:NeNeNsNeNeNtNel |SN:NeNeNsNeeN:NeNoHeN:NeeNsNeie) NeNohs - NeNeNsNeedNeNsheN:NeeisNeeNsNeNcheN:NeneisNeency
Record SeveFile
[EEdconTROL ON/OFF [EEBDelete Record
PWM Channel

Figura 3-10: Diagrama de blocos do LabVIEW.
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3.2. Descrigao do experimento

Nesta secdo sera demonstrado o funcionamento do aparato experimental e
todos os elementos que o compdem. Esse sistema foi montado numa bancada de
forma a ter uma geometria simples. Na figura a seguir vemos todo o experimento

montado:

Figura 3-11: Montagem do experimento.

Um aro é envolto por uma tubulacdo por onde escoara o fluido a ser
estudado. Um motor elétrico € acoplado a roda, conforme a Figura 3.6, com a fungéo
de aplicar um torque na mesma, fazendo-a girar. Para que o torque do motor seja
transmitido a roda, é necessario a utilizagcdo de um eixo. A velocidade de
escoamento do fluido € medida a partir de um sensor, que esta acoplado

exatamente no eixo da bancada, conforme a figura a seguir:
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Figura 3-12: Sensor acoplado ao eixo e a engrenagem.

A medicdo de velocidade através do sensor infravermelho acontece da
seguinte maneira: O infravermelho proveniente do sensor € apontado em diregcao
aos dentes da engrenagem, que esta acoplada ao eixo. Conforme acontece o
movimento rotacional, o sensor capta o exato momento em que os dentes passam
pelo sensor. Com isso, obtemos a frequéncia e consequentemente o tempo entre
uma leitura e outra, podendo chegar a velocidade.

Foram utilizadas 6 velocidades diferentes (de 0,75 m/s a 2 m/s) para a
andlise, de forma a garantir que o escoamento seja turbulento. Um teste com a
velocidade 0.5 m/s foi feito, porém nao foi possivel manter a roda em movimento
enquanto esta possuia fluido em seu interior.

A andlise experimental foi realizada com 3 solugdes diferentes, sendo a ultima

em varias concentragdes de glicerina diferentes:

e Ar
e Ar + aguafiltrada
e Ar + Glicerina + Agua (para 2.5%, 5%, 7.5% e 12.5% de glicerina)
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A primeira medi¢ao, somente com ar, foi para garantir que torque medido no
motor fosse apenas do fluido escoando na tubulagdo, pois nas medidas das

solugdes seguintes subtrairam-se o torque do motor pelo valor da roda com ar.

Todas as medi¢des foram realizadas de maneira que tivesse uma quantidade
maior de ar do que de liquido dentro da tubulagdo, para que a velocidade do
escoamento se mantivesse estavel e para que o fluido que escoa na parte inferior
nao se elevasse para a parte superior, passando assim para o outro lado. Para
facilitar o entendimento, a seguir temos a representacdo do movimento giratério da

tubulagéo, onde o fluido € representado pela cor azul e o gas pela cor vermelha:

Figura 3-13: Representagdo do movimento giratorio da tubulagéo.
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3.3. Descrigao das condi¢oes de fluxo

A derivacdo de valores de viscosidade corretos, que sao provenientes dos
valores de torque medidos, dependem de uma concepgao confiavel da dindmica de

"dentro da roda".

Motor and
gearbox

Torque [
Sensor
High
pressure
windows

Figura 3-14: Demonstragdo da montagem.

Para este experimento, a medicdo de velocidade, torque e densidades para
gas e liquido sao extremamente importantes, bem como o comprimento da coluna
liquida. Devido ao aumento da quantidade de liquido arrastado na parede do tubo,
ocorrido com o0 aumento da velocidade, o torque sera uma funcao de velocidade em

forma de "s", como por exemplo na figura a seguir:
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Torque

High velocity

Low velocity

Velocity

Figura 3-15: Curva mostrando torque em fungéo da velocidade para um sistema.

Forca de atrito

A forca de atrito pode ser calculada com as seguintes relagdes:
2M
T =
LLndD
- 81
2

~pvd
=

onde t € a tensdo de cisalhamento entre o liquido e o tubo parede (Nm=2), M é o

Re

torque medido (Nm), LL € o Comprimento da coluna liquida na parede do tubo (m), d
€ o didmetro do tubo (m), D é o didametro da roda (m), f é o fator de atrito de Moody,

p é a densidade liquida (kg/m?), v é a velocidade da roda (m/s), Re € o numero de

Reynolds, n é a viscosidade liquida (Pa.s).
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Como foi dito anteriormente, o torque foi obtido utilizando os dados retirados
do LabVIEW.

Para encontrar o comprimento da coluna liquida, foi realizada a medi¢ao da
menor distancia entre os limites do fluido a ser estudado. Com o software
SOLIDWORKS, foi possivel medir o comprimento de arco. Abaixo ha um desenho

esquematico mostrando a distancia do arco encontrada, que € de 0.8277m

690 mm

~ 827,70 mm_—

643 mm

Figura 3-16: Valor de LL encontrado pelo SolidWorks.

Para o calculo da densidade do liquido, um copo vazio foi pesado em uma
balanga, de marca GEHAKA modelo AG 200. Logo ap6s, utilizou-se uma seringa
para medir 5 ml do fluido. Apds isso, o fluido que se encontrava na seringa foi
adicionado ao copo e seu peso foi medido na balanga. Podemos ver nas imagens

que estao demonstradas a seguir:
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Figura 3-17: Seringa utilizada no

experimento.

LR .\‘-
e Wty T T

Q‘

Figura 3-18: Medigéo da massa do fluido.

Assim, subtraindo a massa do conjunto pela massa anteriormente medida com
0 copo vazio, temos por resultado a massa do fluido de trabalho. Com essa massa
dividida pelo volume, temos a densidade do fluido que sera utilizada para os calculos

de numero de Reynolds.
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Também foi medida, através do viscosimetro a seguir, a viscosidade de cada

fluido utilizado:

Figura 3-19: Viscosimetro utilizado.
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4 RESULTADOS

4.1. Calibracao da Curva de Log(f) x Log (Re)

Com os dados obtidos pelo LabVIEW, os parametros medidos e utilizando
as equagdes acima, foram calculados o fator de atrito e o numero de Reynolds para
as 6 velocidades da agua, agua + glicerina (5%) e agua + glicerina (12.5%), sendo
10 testes realizados para cada velocidade, a fim de se obter uma melhor
aproximacao. Apos isso, um grafico log(f) x log (Re), contendo todos os pontos, foi
gerado. Com a ajuda do excel, foi possivel obter uma linha de tendéncia, sendo essa

a linha de calibragao utilizada:

Curva de calibragao

0.8
0.9
]
41 T ‘

-1.2

1.3 0 e '

1.4 Qo =
‘o9
-1.5 ®

e & °
1.7 "
1.8

41 415 42 425 43 435 44 445 45 455 46 465 47 475 48

log (Re)

log (f)

Figura 4-1: Curva de calibragao.
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4.2. Medicao de viscosidade utilizando a roda giratéria

Utilizando duas novas solucdes, a linha de tendéncia obtida e os valores
conhecidos, o fator de atrito foi calculado e, entao, utilizando o grafico, o log (Re) foi
encontrando. A partir desse log(Re) e da equagdo conhecida de Reynolds, a

viscosidade dos fluidos foi encontrada.

Para a solugéo de 2.5% de glicerina, os seguintes dados foram obtidos:

n viscosimetro f log{f) | log{Re) Re n roda erro (%)
1.000E-03 0.074243 | -1.12934 [4.249315( 17754.75141 1.062E-03 |[-6.19652
1.000E-03 0.051629 | -1.28711 (4.402397| 25257.88503 9.953E-04 |0.467106
1.000E-03 0.040444 | -1.39315 [4.505288 | 32010.15859 9.817E-04 | 1.828415
1.000E-03 0.033632 | -1.47325 | 4.53301 | 38283.39101 9.850E-04 | 1.49813
1.000E-03 0.029493 | -1.53027 | 4.638341 | 43485.12877 1.012E-03 |[-1.17213
1.000E-03 0.024976 | -1.60248 [4.708406 | 51098.26805 9.840E-04 | 1.601737

Tabela 4-1: Dados usados para o calculo da viscosidade dada pela roda para a solugéo de

2.5% de glicerina.

Para a solugéo de 7.5% de glicerina, temos os seguintes dados:

n viscosimetro f log({f) | loglRe) Re n roda erro | %)
1.200E-03 0.089011 | -1.05056 | 4.172867 | 14889.05448 1.275E-03 | -6.25943
1.200E-03 0.06043 (-1.21875 [4.336064 | 21680.23719 1.168E-03 |2.700738

1.200E-03 0.045987 | -1.23736 (4.451158 | 28259.0879 1.120E-03 | 6.690637
1.200E-03 0.037432 | -1.42675 |4.5373892| 34505.79851 1.100E-03 | 8.299325
1.200E-03 0.032052 | -1.49415 [ 4.603285 | 40113.02769 1.104E-03 | 7.970734
1.200E-03 0.027095 | -1.56711 |4.674084 | 47215.39804 1.072E-03 | 10.64483

Tabela 4-2: Dados usados para o calculo da viscosidade dada pela roda para a solugéo de

7.5% de glicerina.
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4.3. Dados obtidos

Utilizando o LabVIEW, as velocidades desejadas foram escolhidas e obteve-
se uma tabela com a frequéncia [Hz], velocidade [m/s], voltagem [V], corrente [A] e
poténcia [W] medidas para um certo tempo. Apos a estabilidade, foi estabelecido um

tempo de 30 minutos para obter os valores médios.

Time_Stamp Set_ v | Meas_freq | Volts Ampere Watt Meas_vel
10:48:59 AM 0.75 2.94 4,518 0.044 0.199 0.797
10:49:07 AM 0.75 2.89 4.556 0.188 0.857 0.783
10:49:16 AM 0.75 2.83 4,515 0.013 0.057 0.767
10:49:25 AM 0.75 2.81 4.57 0.065 0.299 0.761
10:49:34 AM 0.75 2.73 4.515 0.093 0.421 0.74
10:49:42 AM 0.75 2.7 4.576 0.186 0.852 0.732
10:49:51 AM 0.75 2.64 4.515 0.13 0.587 0.715
10:49:59 AM 0.75 2.55 4.576 0.074 0.338 0.691
10:50:08 AM 0.75 2.46 4.518 0.081 0.367 0.667
10:50:16 AM 0.75 2.54 4.576 0.075 0.342 0.688
10:50:25 AM 0.75 2.59 4,515 0.124 0.559 0.702
10:50:33 AM 0.75 2.66 4.573 0.018 0.083 0.721
10:50:42 AM 0.75 2.68 4.518 0.139 0.627 0.726
10:50:51 AM 0.75 2.74 4.579 0.013 0.058 0.742
10:50:59 AM 0.75 2.86 4.518 -0.044 -0.199 0.775
10:51:08 AM 0.75 2.98 4.579 0.238 1.089 0.807
10:51:17 AM 0.75 3.02 4.518 0.136 0.614 0.818

Tabela 4-3: Dados obtidos pelo LabVIEW.

Para cada solugao, 6 velocidades diferentes foram medidas, sendo 10 testes
feitos para cada velocidade. E importante notar que, para cada troca de fluido, houve
uma limpeza e secagem do tubo, para que o fluido anterior ndo interferisse nos
resultados. A temperatura no inicio e no final de cada teste também foi medida, para
garantir que nao houvesse uma diferenca de temperatura que interferisse no
experimento, uma vez que a temperatura € de extrema importancia na viscosidade
de um material. A diferenga de temperatura maxima atingida foi de 1 °C, portanto foi

desconsiderada a interferéncia da temperatura neste experimento.
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a) Ar: Primeiro os dados foram medidos utilizando-se o ar, como podemos ver

na tabela a seguir, que ja mostra os valores médio de cada velocidade:

p [kg/m’] u [Pas]
ar 1.2922 0.0000172
v [m/s] Torque médio [N. m) Re
0.75 0.187 1432.522
1 0.145 1908.045
1.25 0.118 2385.708
1.5 0.100 2862.277
175 0.087 3341.556
’ 0.080 3815.940

Tabela 4-4: Dados obtidos do ar.

Nota-se que em velocidades mais altas, quando se tem o ar como fluido, o
torque necessario para fazer a roda girar diminui, uma vez que este tem uma

viscosidade muito baixa.

b) Agua filtrada: Apéds isso, os testes com 400 ml de agua filtrada foram
realizados. Como dito anteriormente, foi subtraido o torque encontrado total
pelo torque com o ar como fluido de trabalho, uma vez que se queria obter
apenas o torque exercido para a agua. Abaixo podemos ver uma tabela com
os dados obtidos:

p [kg/m’] M [Pas)
dagua 986.72 0.00085
v [m/s) Torque médio [N. m) Re

0.75 0.102 22097.635
1 0.137 29623.922
1.25 0.165 268659.789
1.5 0.203 44322.232
1.75 0.247 51657.886
5 0.272 58973.528

Tabela 4-5: Dados obtidos da agua filtrada.

Para a medicado da densidade e viscosidade, foram utilizados os métodos ja
citados acima.
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c) Solugdo Agua + Glicerina (2.5%): Apds a retirada e limpeza do fluido
anterior, adicionou-se a solu¢do de 390ml de agua filtrada + 10 ml de
glicerina. O torque obtido foi subtraido pelo torque do ar, novamente, para a
obtencdo do torque somente da solugdo. A tabela abaixo mostra os dados

obtidos:

p [kg/m’] u [Pa.s]
sol2.5 989.76 0.00100
v[m/s) Torque médio [N. m) Re

0.75 0.117 18767.127
1 0.144 25477.986
1.25 0.176 31436.067
15 0.211 37692.572
1.75 0.252 439600.726
0.279 502959.643

2

Tabela 4-6: Dados obtidos da solugao com 2.5% de glicerina

d) Solugido Agua + glicerina (5.0%): Entdo, a solucdo de 380 ml de agua
filtrada + 20 ml de glicerina foi testada. Podemos ver na tabela abaixo os

dados obtidos, sendo o torque exercido apenas pela solugao.

p [kg/m’] u[Pas]
sol5.0 991.62 0.00107
v [m/s] Torgue médio [N. m] Re

0.75 0.129 17669.84
1 0.157 23559.16
1.25 0.193 25441.01
1.5 0.227 35305.55
1.75 0.261 41164.39
2 0.293 47191.82

Tabela 4-7: Dados obtidos da solugédo com 5.0% de glicerina.
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e) Solugdo Agua + glicerina (7.5%): Colocou-se uma solugdo de 370 ml de
agua filtrada + 30 ml de glicerina, sendo o torque exercido apenas pela

solucdo. Os dados obtidos estao abaixo:

p [kg/m’] W [Pass)
s0l7.5 996.6 0.0012
v [m/s] Torque médio [N. m] Re

0.75 0.141 15895.858
1 0.170 21111.681
1.25 0.202 26422.145
1.5 0.237 31662.883
1.75 0.276 36939.800
2 0.305 42181.028

Tabela 4-8: Dados obtidos da solugédo com 7.5% de glicerina.

f) Solugdo Agua + glicerina (12.5%): Para finalizar, uma solucdo de 350 ml de
agua filtrada + 50 ml de glicerina foi colocada no tubo, sendo o torque
mostrado apenas o do exercido pela solugdo. Abaixo podemos ver os dados
obtidos:

p [kg/m’] M [Pa.s]
s0l12.5 1003.7 0.0014
v [m/s] Torgue médio [N. m] Re

0.75 0.186 13685.74
1 0.199 18237.1
1.25 0.220 22759.02
1.5 0.250 27367.15
1.75 0.286 31902.89
2 0.325 36405.95

Tabela 4-9: Dados obtidos da solugdo com 12.5% de glicerina.
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4.4. Graficos

Com os dados obtidos foi possivel gerar o grafico velocidade x torque abaixo:

Torque x Velocidade

0.200
E
= 0.250 —e—s50l125
g 0500 5ol7.5
g v —+—50I5.0
2
—g—5012.5
0.150
——agua
0.100
0.500 1.000 1.500 2.000

Velocidade [m/s]

Figura 4-2: Grafico do torque em fung¢ao da velocidade para cada solucéo utilizada.

Podemos observar, pelo grafico, que a velocidade e a viscosidade podem

influenciar no torque necessario para fazer a roda girar. Com o aumento desses, o
torque necessario aumenta.
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Margem de Erro da Viscosidade
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Figura 4-3: Margem de erro da viscosidade.

Esse grafico nos mostra que a viscosidade medida pela roda, se comparada
com a do viscosimetro, tem uma margem de erro de, no maximo, 10%.
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5 CONCLUSOES

A medicao de viscosidade é importante para o transporte de fluidos em dutos,
canais e tubulagbes. Na produgcdo de petroleo, € comum a ocorréncia de
escoamentos com diferentes fluidos na mesma tubulagdo. Em alguns casos, os
fluidos podem formar emulsdes, que podem apresentar viscosidades maiores que
cada fase separadamente. Para o projeto e operacdo de dutos é importante o
conhecimento da viscosidade efetiva de emulsdes em condi¢cdes realisticas de
operacgao. No presente trabalho buscou-se adaptar um aparato do tipo roda girante
para a medicéo de viscosidade. De acordo com Johnsen, Fgrdedal e Urdahl (1996),
um aparato deste tipo € especialmente interessante para medigao de viscosidade de
emulsdes, pois o fluido ndo passa por unidades de bombeamento, que podem afetar
as caracteristicas das emulsdes.

O dispositivo utilizado foi construido no Laboratério de Engenharia de Fluidos.
O equipamento é composto por um aro envolto por uma tubulagéo por onde escoa o
fluido. A montagem proposta também inclui sensores para a medicao de velocidade,
um motor elétrico para movimentar a roda e uma placa de aquisicdo de dados e
controle da poténcia elétrica fornecida ao motor. Além disso, implementou-se um
controlador PID para ajuste da velocidade de giro da roda. Essa implementacgéao foi
importante, porque nos ensaios de degradacdo de polimeros, que se pretende
realizar no futuro, a velocidade tem que ser mantida constante, apesar do torque da
roda variar ao longo do tempo.

Outro objetivo alcangado com sucesso no projeto, foi a calibracdo do
dispositivo para a medi¢cao da viscosidade. A calibragado foi realizada através da
medi¢cdo do torque aplicado, quando a roda girava a velocidade constante e a
tubulacdo da roda era preenchida parcialmente com um fluido de viscosidade
conhecida. A partir da calibracdo foram realizadas medicbes de viscosidades de
misturas de a0gua e glicerina e os resultados mostraram que, na faixa estudada, a
metodologia permite a medicdo da viscosidade de fluidos Newtonianos dentro de

uma margem de erro menor do que 10%.
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