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3. Determinacao do coeficiente
de viscosidade de liquidos

Introducao

Viscosidade é uma grandeza fisica frequentemente associada as propriedades dindmicas dos
fluidos, nos quais se incluem gases, vapores, liquidos, material plasticos, ou mesmo graos de ma-
téria s6lida. Para substancias de constituicdo molecular simples, e em aplicagdes tipicas, a viscosi-
dade é uma caracteristica do fluido que depende da temperatura, mas ndo depende da velocidade
de escoamento, por exemplo. Porém, para fluidos constituidos de moléculas mais complexas,
como polimeros e biopolimeros, a viscosidade pode variar em fungdo de outros parametros, além
da temperatura, como pressdo e velocidade de escoamento e até mesmo o tempo. Independente
de sua constitui¢do, a viscosidade dos diferentes materiais fluidos é usada como um parametro
importante que os caracterizam molecularmente, e assim é de interesse tanto em ambientes cien-
tificos como tecnoldgicos.

Quanto aos fundamentos tedricos, vocé devera estar a par do contetido da Apostila. Vocé
poderd encontrar material adicional nas referéncias em seu livro texto. Os conceitos fisicos envol-
vidos aqui sdo: movimento de uma esfera em meio viscoso, lei de Stokes, equagdo de Poiseulle.

Esta experiéncia consiste em determinar o coeficiente de viscosidade pelo método de viscosi-
metro de Ostwald e pelo método de Stokes.

3.1 Obijetivos

Introduzir o conceito de viscosidade dos fluidos.

Principio de funcionamento dos viscosimetros de Ostwald e Stokes.
* Medir a viscosidade de fluidos.

¢ Comparar a precisdo dos dois métodos.

¢ Comparar os resultados com os valores tabelados.
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O Objetivos

1 METODO DO VISCOSIMETRO DE OSTWALD O

Para o carregamento do viscosimetro, introduzir o fluido em questdo pelo extremo aberto de
maior didmetro, com a ajuda de uma pipeta ou um pequeno becker. Para efetuar a medida, parte
do fluido residente no bojo inferior deve ser conduzido para os dois bojos menores superiores; isto é
feito através de aspiracdo (tubo anexado a um dos extremo aberto indicado por C; ver figura acima,
a direita. Durante as medidas, quando nivel do fluido passa pelo anel superior, indicado pela letra
A o crondmetro é acionado, e é travado quando o nivel do liquido passar pelo anel B (ver detalhes
acima, a esquerda). O escoamento laminar ocorre através do um tubo regular, abaixo do anel B.
Um termometro deve subsidiar o controle da temperatura do banho (ver detalhes na figura acima a
direta). Bolhas de ar devem ser completamente eliminadas.

Procedimentos e cuidados preliminares:

O viscosimetro assim como todo material empregado no manuseio dos fluidos devem estar com-
pletamente limpos; lavar o viscosimetro na troca de fluido; monitorar a temperatura indicada du-
rante a medida, por meio de um banho térmico (20°C).

Carregamento do Viscosimetro

¢ Utilizar uma pipeta (ou um pequeno Becker) para carregar o viscosimetro: Introduza o
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Figura 3.1: Viscosimetro de Ostwald.

fluido (aproximadamente 10ml) pelo extremo aberto do viscosimetro de maior diametro;
ver Fig.3.1;

* Em seguida, por meio de uma seringa, D, aspirar pela abertura C até que o bojo superior
fique parcialmente cheio. ATENCAO: Evitar que o fluido suba pela mangueira que liga a
seringa ao viscosimetro.

Cronometragem

* Desconectar o tubo de latex da seringa para que o fluido comece a fluir;

¢ Disparar o crondmetro quando o nivel superior do fluido passar pelo anel A, como indicado
na Fig. 3.1,

e travar o cronOmetro quando o nivel superior do fluido passar pelo anel B, Fig. 3.1, e as-
sim determinar o tempo ¢; para que o volume V do fluido 1 escoe pelo tubo capilar, como
indicado na Fig. 3.1. Repetir todo o processo para o fluido seguinte, determinando ¢.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

0 SOLUCAO A.

Medidas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (seg)

[ SOLUCAO B.

Medidas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (seg)

[0 AGUA DESTILADA.
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Medidas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (seg)
O ALCOOL.
Medidas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (seg)
Tempo médio ¢ (s) | Desvio de tempo o (s)
Solucdo A
Solugdo B
Agua distilada
Alcohol

DENSIDADE RELATIVA DE LIQUIDOS

Densimetros serdo utilizados para a determinagdo das densidades dos fluidos envolvidos no es-
tudo.

O densimetro introduz-se gradualmente no liquido para que flutue livremente. A seguir observa-
se em escala-a o ponto no que a superficie do liquido toca o cilindro do densimetro. Os densimetros
geralmente contém uma escala de papel dentro deles para que se possa ler directamente a densidade
especifica, em gramas por centimetro ctibico.

00 Mesa densidade das densidades dos fluidos envolvidos no estudo e preencha a tabela abaixo.

Pliquido

agua

Densidade relativa

Solucdo A
Solucdo B
Alcohol

VISCOSIDADE RELATIVA DE LIQUIDOS
Através da formula representada abaixo, podemos encontrar o valor do coeficiente de viscosidade
relativa das solugdes utilizadas na experiéncia:

Miquido <pliquido > <tliqu7ﬁdo )
Nagua Pagua tagua

viscosidade relativa %7“5" Desvio de viscosidade relativa o, .. /1.0
Solugao A
Soluc¢do B
Agua distilada
Alcohol

O Construa o gréfico de viscosidade relativa de NaCl versus concentragdo e um outro grafico de
densidade versus % em volume de solugdo para o dlcool etilico. Marque nos graficos a faixa (de-
vido a incerteza) de valores obtidos experimentalmente e determine intervalo de concentragdes
para as trés substancias (solucdo A, B e élcool).
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Concentragao (%)

Solugdo A

Solugdo B

Alcohol
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O Conclusao
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2 METODO DE STOKES O

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Mediremos a velocidade limite de queda para esferas de ago de varios didmetros, as quais serdo soltas
dentro de uma coluna transparente contendo 6leo. Acoplada a coluna, temos uma escala graduada
para medir as distancias de queda. A densidade das esferas p,, é (7,8 £ 0.1) g/ em3 e a densidade do
6leo pode ser determinada com o densimetro em sala de aula. Para encontrar as velocidades limite,
podemos medir o tempo que leva para uma esfera percorrer uma determinada distancia. A esfera
inicia sua queda com velocidade zero e, aproximadamente a 20 cm abaixo do inicio do percurso a
velocidade ja deve ter atingido o valor da velocidade limite (dentro dos limites de precisdo da nossa
experiéncia). Faga experiéncias para verificar que de fato esta afirmacdo é verdadeira. Os raios das
esferas podem ser medidos com um paquimetro.
Medicao do diametro das esferas:

O Diametro das bolinhas grandes

Bolinha d £+ o4 (mm)
1

O R (I[N |G| W|N

O Diametro das bolinhas pequenas

Bolinha d £+ 04 (mm)
1

O | R (I[N |G|V

—_
(@]
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Média de diametro (mm)

Bolinha grande
Bolinha pequena

Pesagem das bolinhas

Massa média m (g) | Desvio de massa oy, (g)

Bolinha grande
Bolinha pequena

Tempo de queda para bolinhas grandes

Medidas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Tempo de queda para bolinhas pequenas

Medidas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Tempo médio ¢ (s) | Desvio de tempo o (s)

Bolinha grande
Bolinha pequena

Calcule a velocidade limite com seu respectivo desvio
S
VL = ?(cm /s)

Vi ( Jam/s % ( Yem/s

0 Propagacéao de erros:

Velocidade limite média de queda das bolinhas

Velocidade limite média V7, (cm/s) | Desvio de velocidade oy, (cm/s)

Bolinha grande
Bolinha pequena

O efeito das paredes do recipiente se faz sentir como uma forca extra de resisténcia ao movimento.
Para leva-lo em considera¢do , uma corregdo deve ser aplicada aos valores das velocidades limites.
A correcgdo é dado por:

Vo=V (1+ X+ X?)

X==°-=
4D

V. velocidade limite média no meio infinito
V- velocidade limite média

¢ d - o didmetro da esfera

D - o didmetro do recipiente
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Velocidade limite média V, (cm/s) | Desvio de velocidade oy, (cm/s)

Bolinha grande
Bolinha pequena

Calcule a viscosidade do 6leo com seu respectivo desvio

_ 1 (ps — po)gd’
T2

* p, - densidade de 6leo (0.877g/cm?);

py - densidade da bolinha (7,8g/cm?);

d- didmetro da bolinha;

V.- velocidade limite;

g- aceleragdo da gravidade (978,622cm/s?)

O Propagagao de erros:

Viscosidade de 6leo

Viscosidade 7npo;ses, Poise | Desvio de viscosidade o, , .., Poise

Bolinha grande
Bolinha pequena

Passe a viscosidade do 6leo em Poises para Stokes:

__ MNPoises
0O

ns

® Npoises - Viscosidade do 6leo em Poises;
® g - viscosidade do 6leo em Stokes;
* po - densidade de 6leo (0.877¢g/cm?).

O Construa o gréfico ng em fungdo de temperatura ( utilizando em uma tabela do Handbook). De-
termine, a partir do gréfico, o valor de ng a temperatura da sala

ng, Stokes
T, °C

O Temperatura da sala T;=:

0 US(TS)ZZ

Compare resultado com o valor esperado
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Viscosidade 7g, Stokes | Desvio de viscosidade o, Stokes

Bolinha grande

Bolinha pequena

O Conclusao




e Viscosidade - Medida da resisténcia ao escoamento de um liquido.

Pa.s - Pascal segundo (10 P)

mPa.s - Milipascal segundo (1 cP)

N.s/m? - Newton segundo por metro quadrado (1 Pa.s)
kgf.s/m? - Quilograma-forca segundo por metro quadrado
dyn.s/cm? - Dina segundo por centimetro quadrado (1 P)
P - Poise (1 dyn.s/cm2 =1 g/(cm.s))

cP - Centipoise (P/100)

g/(cm.s) - Grama por centimetro segundo (1 P)

Viscosidade de agua

Temperature Dynamic Viscosity Kinematic Viscosity
-f- - U - -y -

“C) (zlvl s/m’) x 107 (m’/s) x 107
0 1.787 1.787

5 1.519 1.519

10 1.307 1.307

20 1.002 1.004

30 0.798 0.801

40 0.653 0.658

50 0.547 0.553

60 0.467 0.475

70 0.404 0.413

80 0.355 0.365

90 0.315 0.326

100 0.282 0.294

e INs/m>=1Pas= 10 poise = 1,000 milliPa s
o I1m’/s=1x10" cm’/s =1 x 10 stokes = 1 x 10° centistokes

Viscosidade de NaCl

Concentragio, % MNaCl /Magua
0.5 1.009
1 1.018
2 1.034
2.5 1.042
3 1.050
4 1.066
5 1.083
6 1.102
7 1.122
8 1.143
9 1.166




10 1.191

12 1.248

14 1.314

medida da densidade de NaCl e de Alcohol ja foi efetuada na experiencia 2

Viscosidade de Alcohol

Concentragio, % MAlcohol /Magua
80 1.877
82 1.804
84 1.738
86 1.671
88 1.603
90 1.539
92 1.477
94 1.404
96 1.333
98 1.27
100 1.201
} 15—
EG 1,4 SOlU(}éO B
> i

g - Solucédo A

=0

';nNaC\ nagua

% —2 7

()

8nNaCI/naguali ]

S

8 1,04

5]

0

> 0,9 T T T T T T

0 5 10 15

Concentracao (%)

Viscosidade cinematica
A viscosidade cinematica (7), é definida por:

Nst =NPpoises /P




em que p ¢ a densidade do fluido.

No SI a unidade da viscosidade cinematica é m?/s. No sistema CGS ¢ utilizada a
unidade Stokes e dada a magnitude do seu valor ¢ preferivel utilizar a forma centistokes.
A viscosidade absoluta tem como unidade Pa.s (N.s/m?) em unidades do SI. Essa
unidade ¢ normalmente expressa em mPa.s dado a sua magnitude. Outra forma
conveniente, a partir do sistema CGS ¢ o Poise. Um centipoise (cP) ¢ igual a 1 mPa.

Tabela de valores da viscocidade cinematica em St

T,C Lubrax MG-1 m (St)
0 20

10 8

20 4

30 2,10

40 1,28

50 0,80

104

Lubrax MG-1
TS:25 +0.1C

Viscocidade cinemética (St)

3.04+0.05

n=

10 20 30
T(©)

Viscosidade cinematica versus temperatura para oleo de Petrobras



