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Resumo. A partir de uma célula de medicéo de viscosidade do tipo Couette, equipada com
sensor de torgue, através de molas helicoidais e de um potencidmetro, ambos retirados de
um redmetro comercial obsoleto, projetou-se e construiu-se um viscosimetro / redmetro
computadorizado capaz de medir automaticamente a viscosidade dinamica (aparente) e
obter o reograma de fluidos newtonianos e ndo-newtonianos. Um microcomputador
controla a taxa de cisalhamento (de 50 a 500 s™*) (ou 10 a 100 rpm) imposta ao fluido e, a
partir da leitura do sinal de torque, calcula a tensdo de cisalhamento (de 2,7 a 70 Pa) e a
viscosidade (de 5 a 1400 mPa.s). Os resultados de medi¢bes com 6leo lubrificante demons-
tram o uso vantajoso de um motor de passo para acionamento do cilindro giratorio.

Palavras-chave: : Viscosimetro, Rebmetro, Reometria, Viscosidade, Reologia
1. INTRODUCAO

Mede-se a consisténcia de um meio liquido pela viscosidade, a qual caracteriza sua
resisténcia ao escoamento quando submetido a um esforco cisalhante. A velocidade na qual
um material se deforma € uma funcdo de sua composi¢cao, mantida constante a temperatura,
e pode ser uma funcéo linear, ou n&o, da tensdo de cisalhamento. A maneira tradicional
para determinacdo das propriedades reol dgicas de um fluido € submeter uma amostra deste
a uma de taxa de cisalhamento (ou tensdo de cisalhamento) conhecida e medir-se a tenséo
de cisalhamento (ou taxa de cisalhamento) resultante. Isto pode ser realizado em regime de
cisalhamento permanente, transitério ou dinamico.

Os redmetros modernos tém lancado méo a avangadas tecnologias, como motores de
alta aceleragdo, motores com torque controlado, mancal a ar, novos sensores de torque,
codificadores opticos, e aquisicdo de dados e controle por microcomputador (Piau et al.,
1994).



Hoje, os redmetros cientificos abragem desde um viscosimetro capilar de vidro, de
US$50, adequado para fluidos newtonianos, até maguinas que alcangam agumas centenas
de milhares de ddlares, usadas no estudo do escoamento e das propriedades viscoel &sticas
de solugdes de polimeros (Litt, 1989).

Uma parte consideravel tanto dos redmetros comerciais como dos instrumentos
encontrados na literatura especializada usa as chamadas geometrias reologicas — a dos
cilindros concéntricos e a do cone e plano, porque as equacdes que descrevem O
escoamento do fluido ensaiado nestas geometrias tém solucdo exata, permitindo, assim, a
realizagdo de medidas precisas. Nestes instrumentos, usa-se sempre um motor de corrente
continua, com ou sem escovas, para acionar o cilindro giratério (ou 0 cone, no caso da
geometria cone e plano). Neste caso, além do circuito e do programa para controle da
velocidade do motor, torna-se indispensavel o emprego de um ou mais sofisticados
sensores de velocidade, juntamente com a eletrénica necesséria para condicionamento do
sinal (Jimenez & Kostic, 1994; Smits et al., 1992; Stein & Spera, 1998; van den Brule &
Kadijk, 1992). Isto torna o instrumento mais caro, com maior nimero de itens, montagem e
manutencdo mais trabal hosas e programa de controle mais complexo.

Tozaki et al. (1993) projetaram um viscosimetro / redmetro em que empregaram um
motor de passo e um fio de torcéo para aplicar tenséo de cisalhamento constante ao fluido.
Usaram, porém, controle em malha fechada, medindo a torcdo e a taxa de cisalhamento
com a ajuda de um codificador éptico.

Neste trabalho, usam-se um motor de passo, em vez de um motor DC, para acionar o
cilindro giratério de uma célula de Couette, e um sistema de medicéo de torque através de
molas de tor¢do e de um potencidmetro e, desta forma, efetua-se o controle da velocidade
do motor em malha aberta, sem 0 uso de sensores de velocidade, simplificando significati-
vamente o projeto do instrumento.

2. DESCRICAO DO INSTRUMENTO

A Figura 1 mostrar um diagrama esquematico do viscosimetro e a Fig. 2 destaca a
montagem de suas partes mecanicas. No modelo de viscosimetro / redBmetro em desenvolvi-
mento, realiza-se a medicéo de viscosidade com taxa de cisalhamento constante, com o
cilindro interno girando (principio de Searle) com velocidades angulares constantes e
controlaveis. Este cilindro deforma continuamente a amostra do fluido de teste, a qual
exerce entdo sobre ele um torque viscoso. Mede-se este torque através de uma mola
helicoidal cilindrica e de um potenciémetro. A molatem uma extremidade acoplada ao eixo
do motor de passo, através de uma transmissdo, e a outra extremidade fixada no eixo do
cilindro giratério. O potencidmetro tem o corpo fixado numa extremidade da mola e a haste
movel fixada na outra extremidade da mola. O torque viscoso provoca umator¢éo na mola,
e esta tor¢do causa uma alteracéo proporcional no valor daresisténcia do potencidometro, o
qual faz parte de um braco de uma ponte de Wheatstone. O valor de sua resisténcia, com a
mola na posi¢éo de repouso, equilibraa ponte.
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Figura 1 — Diagrama esquematico do viscosimetro / redBmetro computadorizado. Os
cilindros sdo de aco Cromo-Niquel, R; = 19,6 mm, R, =20 mm, eL = 71,90 mm.

Um amplificador de instrumentacdo detecta o desvio sofrido pelo potenciébmetro e
amplifica-o, para torna-lo adequado a digitalizacdo. Antes, porém, o sinal de torque passa
por um filtro passa-baixas ativo (fc = 0,1 Hz) que atenua os ruidos de ata frequéncia
provocados pela vibragdo do motor de passo, aém de proporcionar um ganho de 2,114 no
sina. O programa |€ o0 sina de torque, com a ajuda de um conversor analégico / digital
(A/D) de 12 hits. Este programa também fornece um sinal quadrado, com frequéncia
proporciona ataxa de cisalhamento desgjada, ao controlador do motor de passo, fazendo-o
girar com velocidade angular constante. Gera-se este sinal através de um conversor D/A de
12 bits e de um conversor tensdo/frequéncia de precisdo. O programa calcula o valor da
taxa de cisalhamento, a partir da velocidade angular e das dimensdes dos cilindros, e
calcula a tensdo de cisalhamento, usando a leitura do torque, as dimensdes dos cilindros, a
rigidez da mola, a sensibilidade da ponte, o ganho do circuito de condicionamento do sinal,
bem como a funcéo de transferéncia do A/D . Calcula-se a viscosidade da amostra, usando
os valores da tensdo de cisalhamento e do gradiente de velocidade.
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Figura 2 — Fotografia destacando vérias partes mecani cas e modul os el etrénicos do
viscosimetro / redmetro.

2.1 A célula de medicéo de viscosidade (célula de Couette) e a transmissio

A substancia a ser investigada fica na fenda anular (entreferro) de um sistema de cilin-
dros coaxiais, de raios R; e R, e comprimento L (Fig. 1). O cilindro externo estacionario
forma o recipiente de medicdo e contém a substancia ensaiada. O cilindro interno € monta-
do no centro de um suporte metdlico que projeta para baixo um guia cilindrico, envolvendo
o0 eixo do cilindro interno (Fig. 2). O cilindro externo é usinado em um bloco metdlico, cuja
parte superior também é um cilindro oco de raio maior e que veste exatamente o guia
cilindrico do cilindro interno, proporcionando, assim, a coaxialidade entre os cilindros
interno e externo. As superficies dos cilindros sdo todas polidas com lixa e apresentam
baixa rugosidade (embora ndo quantificada neste trabal ho).

Neste projeto, trabaha-se com taxa de cisalhamento imposta, efetuada impondo-se ao
cilindro interno uma velocidade angular w conhecida. O escoamento da substancia se
organiza em camadas cilindricas coaxiais, com velocidades angulares diferentes, variando
continuamente de O (para a camada em contato com o cilindro externo) a w (para a camada
em contato com o cilindro interno). Aparece, em todo ponto da amostra, uma vel ocidade de
cisalhamento y e umatensdo de cisalhamento t.

Assim que estabel ece-se 0 regime permanente, a tensdo de cisalhamento na camada em
contato com o cilindro giratorio é dada por (Schiozer, 1982):
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Onde T € o torque exercido sobre o cilindro giratorio. A superficie inferior deste
cilindro é cbncava e um enchimento cuidadoso aprisiona uma bolsa de ar entre ela e o
fluido do fundo do cilindro externo. Assim, pode-se considerar que o torque, T, € produzido
apenas pela camada de fluido entre os dois cilindros (despreza-se 0 conjugado produzido
pelo ar sobre a superficie inferior).

A distribuicdo da velocidade de cisalhamento na fenda anular é

o\ . dw
V(r)—rED ®)

Para determinacdo do comportamento reolégico do material, seria entdo necessario se
conhecer antecipadamente alei de distribuicdo da velocidade angular a)(r), aqua éfuncéo
de suas propriedades reol6gicas. No entanto, € possivel contornar-se esta dificuldade utili-
zando-se um entreferro estreito.

Pode-se admitir, para esta condi¢do e em primeira aproximagao, que a taxa de cisalha-
mento, y, € constante no entreferro e é dada por:

3)

Qualquer que sgja 0 comportamento reoldgico do material estudado, sua velocidade de
cisalhamento, y , depende apenas de 1. E possivel, portanto, sem se fazer nenhuma hipotese
acerca das propriedades reol6gicas da substancia, determinar-se y. Variando-se a veloci-
dade de cisalhamento e medindo-se a tenséo de cisalhamento, pode-se determinar varios
pontos (T, ) e construir-se o reograma da substancia.

O eixo do motor de passo esta acoplado ao eixo do cilindro giratério por uma engrena-
gem. A relagdo entre a velocidade angular do motor e a velocidade angular do cilindro,
determinada experimentalmente, &

WOyinaro|7d /9] = @, [rd /4 (158310 (4)

motor
2.2 O sensor detorque eo circuito de condicionamento do sinal detorque

As molas helicoidais. Duas molas helicoidais cilindricas (uma 10 vezes mais rigida do
gue a outra) e um mecanismo que permite acoplar ou a mola de menor rigidez ou ambas,
em série, forma o sistema para deteccéo do torque viscoso. O cilindro giratério fica unido
pelo eixo de medicdo a combinacéo das molas helicoidais cujo desvio constitui uma medida
do momento de torcéo, T, que atua sobre o cilindro interno (Figs. 1 e 2). Astorg0es sofridas
pelas molas sdo rel ativamente pegquenas, a fim de que estas trabalhem naregi&o linear.



O potencidmetro. O desvio da mola explora-se por um potencidometro, o qual forma
parte de um dos bracos de uma ponte de Wheatstone. Sheingold (1981) demonstra que
alimentando-se a ponte com 10 V e para um desvio maximo de 0,2% em torno da posi¢éo
de equilibrio, a saida da ponte sera linear, dentro de 0,1 %, excursionando entre 0 e 5 mV.
Neste caso, a sensibilidade da ponte serdde 500 « V/V.

Experimentalmente, determinou-se que o sinal de saida da ponte, com as molas em
série, é dado por:

Vooe [MV] =0,39629T  [mN 0] . (5)

O circuito de condicionamento do sinal de torque. Este circuito amplifica o pequeno
sinal diferencial de saida da ponte, o qual excursiona sobre uma tensdo continua de 5 V,
fazendo-o ocupar toda a faixa atil (0 a 2,5 V) do conversor anaégico/digital da placa de
aquisicdo de dados. Além disto, utiliza-se um filtro passa-baixas ativo, tipo Tchebyshev, 2°
ordem, com freguiéncia de corte em 0,1 Hz, com o objetivo de atenuar o ruido provocado
principalmente pelas vibragdes do motor de passo em baixa rotagéo.

A tensdo na saida deste circuito é dada por:

Vo =V

amp ponte |]';ar‘lhoamp |:<Banhofiltro D (6)

O Ganho do filtro ativo é de 2,114, enquanto o Ganho do amplificador diferencial foi
austado experimentalmente em 243,61 para que V amp Ocupasse toda a faixa dindmica do
A/D.

2.3 Circuito para acionamento do motor de passo

Projetou-se um circuito recortador (chopper) (2A / fase, 46 Vma) para controle e
acionamento de um motor de passo bipolar. Este circuito permite superar 0 enorme
empecilho causado pela queda abrupta do torque de saida do motor de passo com o
aumento da velocidade de rotacdo (nos modos passo integra e meio-passo). Para tanto,
aplica-se uma tensdo de alimentacdo nas bobinas do motor vérias vezes maior (8 vezes,
neste projeto) do que a tensdo nomina e, a fim de que o motor ndo segja destruido por
superaquecimento, limita-se a corrente em cada enrolamento do motor por meio de
sensores de corrente e de um circuito de controle que corta a alimentagéo cada vez que o
limite superior de corrente for atingido, voltando a religa-la em seguida, numa frequiéncia
pré-estabelecida (20 kHz, neste projeto). Desta maneira, estende-se a curva de torque X
velocidade do motor muito aém dos limites propiciados por um acionador comum, e
permite-se a medicdo de viscosidade em taxas de cisalhamento maiores.

2.4 Placa para aquisicao do sinal detorque e controle do recortador

Esta placa, para IBM PC com barramento padréo ISA, contém um conversor A/D de
um cana (entrada dindmica de +2,5 V, fregiéncia maxima de 150 kHz), um conversor
D/A de um canal (saida nafaixa +10V, freqiéncia méximade 1 MHz), ambos de 12 bits e
trabalhando com o codigo binério deslocado, 8 entradas digitais e 8 saidas digitais. A placa
contém também um conversor tensdo / frequéncia, de precisdo, controlado pelo conversor



D/A. A freguéncia do sina de saida do conversor V/F, conectado ao circuito controlador
do motor de passo, determina a velocidade de rotagdo do motor (0,9° / passo). Com estes
circuitos, pode-se realizar com relativa facilidade rampas de aceleracéo e desaceleracéo,
fundamentais para o bom funcionamento do motor de passo. Experimentalmente, determi-
nou-se que a relacdo entre o dado de 12 bits (um ndmero entre 2048 e 4096) fornecido ao
D/A eafrequénciado sinal gerado pelo V/F é dada por:

Ry, [HZ] = -8009,74 + 392 (Dado,, , O 7

Com o motor operando no modo meio-passo, a relagdo entre a velocidade angular do
motor e afrequéncia do sinal de saida do conversor V/F é dada por:

wmotor [rd / S] = 2_7(;0 |:FV/F [HZ] O (8)

A funcéo de transferéncia do conversor A/D &

V,, +25
DadOA/D :TE2048D (9)

A base de tempo para a taxa de amostragem do sinal de torque obteve-se ligando um
circuito oscilador (5 kHz), realizado com LM555, a uma das entradas digitais e
consultando, no programa, esta entrada. Sem duvida, teria sido mais facil (e sera uma
melhoria a fazer-se no futuro) incluir circuitos temporizadores programaveis na placa
projetada.

2.5 Programa para acionamento do motor de passo e aquisicéo de dados

Um programa, em linguagem C, realiza todo o controle do experimento, o qual pode ser
de dois tipos basicos: d) medi¢do da viscosidade em uma taxa de cisalhamento escolhida; b)
levantamento do reograma (curva tensdo de cisalhamento x taxa de cisalhamento), para
uma gama de taxas de cisalhamento escolhida. Em ambos os casos, o programa deve fazer
0 motor acelerar até a taxa de deformacéo em que realizard a medicdo, esperar que o sina
de torque se estabilize e, finalmente, realizar a leitura do torque, calcular a viscosidade
aparente e salvar o(s) resultado(s) em arquivo. Em caso de sobretorque, por qualquer que
seja 0 motivo, 0 programa interrompe 0 experimento, a fim de proteger o operador e 0
aparato.

Tratamento e visualizacdo dos dados. Com objetivo de realizar-se uma filtragem extra
no sina de torque digitalizado, ap6s sua estabilizagdo, tira-se a média de 30 leituras deste
sinal, para uma dada taxa de cisalhamento. Visto que os valores de torque e taxa de
cisalhamento sdo gravados em arquivo, qualquer outro processamento pode ser realizado,
segja no programa desenvolvido, sgja utilizando-se pacotes comerciais para processamento
matemético e visuaizacdo de dados. Devido ao baixo custo relativo e ata qualidade dos
programas comerciais, optou-se por usar um deles para visualizagdo das curvas originadas
neste projeto.



3. RESULTADOS

Em todas os experimentos, manteve-se constante a temperatura da célula de medicéo,
pelo uso de um termostato de fluido circulante (&gua), em que a célula de medicéo fica
inserida, capaz de regular a temperatura com desvio maximo de +/- 0,01 Kelvin. Desta
forma, elimina-se a influéncia que a temperatura exerce sobre a viscosidade, inclusive o au-
mento devido ao proprio cisalhamento, além de permitir medi¢des em diferentes tempe-
raturas.

Até o presente, avaliou-se 0 desempenho do viscosimetro, medindo-se a viscosidade de
um fluido newtoniano em diferentes velocidades de deformacgdo, tanto com o protétipo
como com um viscosimetro comercial (Tabela 1). Usou-se, para tanto, 25 ml de 6leo SAE
30, e mediu-se sua viscosidade, & temperatura ambiente de 24° C, para a faixa de taxas de
cisalhamento de 50 a 350 s™ (10 a 68 rpm, respectivamente).

Tabela 1. Medidas da viscosidade do 6leo SAE 30 realizadas pelo prot6tipo e por um
viscosimetro comercial, em diferentes gradientes de cisalhamento.

Taxade Viscosidade medida | Viscosidade medida | Diferenca (tomando o
cisalhamento pelo protétipo pelo viscosimetro | valor do Brookfield
(s) @24°C Brookfiel DV-II @ como referéncia)
(mPa.s) 24° C (mPa.s) (%)
50 294 284 3,5
100 257 - -
150 259 269 3,7
200 246 - -
250 254 - -
300 250 261 4,2
350 252 - -

" - Medicao realizada na faixa menos confiavel do instrumento (torque muito baixo).

Observa-se uma variagdo méaxima de 4,5% no valor da viscosidade, para o trecho entre
100 e 350 s* (19,5 a 68,2 rpm, respectivamente). Este resultado, observado também com
0leos newtonianos com outros graus de viscosidade, é coerente com 0 que se poderia
esperar de um fluido newtoniano, ou seja, que a viscosidade fosse independente da taxa de
cisalhamento. Esta pequena variacdo mostra que é possivel medir-se a viscosidade de
liquidos, usando-se um motor de passo para acionar o cilindro movel. Este resultado é
melhor observado no gréfico da Fig. 3., onde nota-se que, a partir da taxa de cisalhamento
100 s* (19,5 rpm), a valor da viscosidade é praticamente constante. O desvio observado na
medic&o realizada no gradiente de cisalhamento 50 s™ é provocado pela vibragdo mecanica
do motor de passo, que excita a estrutura mecanica e a canga 0 sensor torque, causando erro
na leitura do torque. A vibrac&o mecanica do motor de passo diminui acentuadamente, a
medida gue se aumenta sua velocidade de giro e, portanto, deixa de interferir no sensor de
torque.

Nota-se uma diferenca de, no maximo, 4,2% entre a viscosidade medida pelo protétipo
e a viscosidade medida pelo viscosimetro da Brookfield Ltd, a partir da taxa de cisalhamen-
to 100 s* (19,5 rpm). Esta diferenca esta dentro do limite esperado para o protétipo e deve-



raser reduzida aindamais, ja que o0 mesmo receberd melhorias tanto nos circuitos quanto na
montagem.
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Figura 3 — Viscosidade do 6leo SAE 30, atemperatura ambiente de 24+ C, medida pelo
instrumento deste projeto em diferentes taxas de cisalhamento.

4. CONCLUSAO

O que se obteve de resultado até o presente demonstra que é possivel tirar proveito das
caracteristicas positivas do motor de passo (facil interface com o computador e possibili-
dade de controle em malha aberta) e usalo como fonte de torque em projetos de viscosi-
metros e redmetros, tornando-os mais simples. E indispensavel, para tanto, que o motor seja
acionado através de um circuito recortador e que o circuito de condicionamento do sinal de
torque inclua um filtro passa-baixas com frequéncia de corte muito inferior aquela de
acionamento do motor. Tendo em vista aimportancia deste tipo de instrumento em aplica-
cOes industrias e académicas e 0 elevado preco dos modelos comerciais, 0s avangos realiza-
dos déo coragem para, numa préxima etapa, projetar-se também uma célula para medicéo
de viscosidade e, assim, ter-se dominio completo sobre o projeto do instrumento.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A COMPUTERIZED VISCOMETER/
RHEOMETER

Summary. A computerized viscometer / rheometer was designed based on a Couette cell
and a helical spring torque meter, both taken from an obsolete comercial rheometer. The
applicable shear rate is from 50 to 500 s*, the measurable range of shear stress is from 2.7
to 70 mPa, and calculated range of viscosity is from 5 to 1400 mPa.s. The use of a stepping
motor to drive the rotating bob simplifies both the electronics and the control program.
Preliminary results with lubricant oils have shown good agreement with literature data.
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