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I. A combinagao do frasco de Mariotte com tubos flexiveis con
duz a um viscosimetro capilar de custo reduzido e de operagao extrema
mente simples. A montagem indicada na figura (1) foi sugerido por Mas
cottil que vem se servindo de sistema analogo, com engenhosas varia-
¢oes, como bomba de fluxo controlado.

A precisao da medida reolégica em viscosimetro capilar de-
pende fundamentalmente do controle de temperatura do fluido e da qua-
lidade dos tubos.

Visando o controle de temperatura fol construido um frasco
de Mariotte capaz de abrigar, submerso no préprio fluido da experién-
cia, a maior parte do tubo capilar, como indica a figqura (2); Esta
nova versao do frasco classico consiste de um vidro de conserva no
qual a tampa, modificada, sustenta a serpentina de termoregula;io (cg
nectada a um banho termostatico), o termémetro, o. tubo de alimentagao
de ar e o selo de graxa por onde passa o tubo capilar. A agitagdo no
interior do frasco pode ser feita magneticamente.

0 "espaguete' de PVC vendido em diferentes bitolas pela Cia.
Industrial de Plasticos CIPLA, de Joinville, constitui-se num exceleﬂ
te tubo capilar para medidas reolégicas. Mostramos, através das foto-
grafias da figura (3), a excepcional circularidade do perimetro inter
no do tubo e a boa uniformidade da secao transversal interna do mesmo.
A flexibilidade do tubo permite que seja enovelado sem se deformar e
seu custo (**) € tao reduzido que, depois de usado, pode ser descarta
do, evitando-se o longo e tedioso processo da limpeza dos capilares

de vidro classicos.

Il. 0s cuidados que devem ser tomados na viscometria capilar
classica estao relatados em Van Wazer et al.?, p.201. Em adigao a es~-
tes cuidados, tivemos a preocupagao de verificar o efeito da curvatu-

ra dos tubos na perda de carga: pelo menos nos niveis de vazao ensaia

——— )
(*) Apresentado no IV Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica, Be

lo Horizonte, julho de 1980.
(2») Prego em outubro de 1979, no Rio de Janeiro: Cr$ 1,00/m, em emba
lagem de 100m.
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dos, este efeito parece ser relevante somente no caso do escoamento de
gases.

Cumpre ainda assinalar que os efeitos de tensao superficial
verificados em nosso .sistema sao bem mais pronunciados do que aqueles
mencionados na literatura?, p.210. Independente das dimensoes do frai
co de Mariotte, do diametro do tubo de alimentagao de ar e do tubo ca
pilar, a corregao para solugdes e suspensoes aquosas & da ordem de |
cm de liquido (negativo) na carga de altura do sistema. A adigao de
tensoativo ao fluido faz com que esta corregao se torne praticamente
nula.

A relagao entre a taxa de deformagao, A, e a tensao cisa-
lhante, S, pode ser estabelecida através da medida da vazio massica no

tubo capilar para diferentes desniveis do sistema?, p.192:
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onde
0 - didmetro do tubo;
AP = Hpg - queda de pressao piezométrica;
H - desnivel entre a extremidade inferior do tubo de ali-
mentagao de ar e a extremidade inferior do tubo capi-
lar, como indicado na figura (1);
L - comprimento do tubo capilar;
W - vazao massica do fluido no capilar,
Quando o fluido & newtoniano, recaimos na equagao de Poi-
seuille,
.S _n(ag)o*p
ne3-nidholp )
128 Lw

* No programa de computador disponivel é feita a aproximagao

gn y = a, +a, Ins + a,(in 5)?

sendo os coeficientes determinados pelo método dos Minimos Quadrados
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sendo u a viscosidade do fluido.

0 diametro do tubo capilar pode ser determinado a partir
da equagao (4), uma vez conhecida a viscosidade do fluido. Torna-se
interessante realizar estas medidas com ar pois, nao molhando o tubo,
permite que o mesmo seja usado diretamente nas medidas reoldgicas. As
experiéncias com gases exigem, no entanto, uma montagem a parte com

mandmetro e rotametro.

Ill. 0s resultados que passamos a analisar permitem avaliar a
qualidade das medidas obtidas no sistema proposto.

Na tabela (1) comparamos os resultados para a viscosidade
da agua recém-destilada com os dados da literatura®, p.F-45, 0 desvio
médio, em valor absoluto, constatado & inferior a 2,3%, na faixa de
temperaturas entre 11°%C e 39°C. Desvios bem mais acentuados foram veri
ficados em um viscosimetro de Stokes comercial (Haake) .

A figura (4) nos da conta do efeito da temperatura sobre a
viscosidade de liquidos newtonianos. Verifica-se a dependéncia conhe-
cida®, p.3-240

THEE | l=B/T

onde T € a temperatura absoluta do fluido.

A figura (5) mostra a coeréncia dos resultados obtidos com
tubos capilares de diferentes diametros em experiéncias com solugao
aquosa de Tylose 4000 MH (metilcelulose).

A figura (6) mostra a coeréncia dos resultados obtidos com
tubos capilares de diferentes comprimentos em experiéncias com solu-
¢ao aquosa de Calgon 454 (poliacrilamida).

A figura (7) evidencia o fato bem conhecido de que as sus-
Pensoes se comportam frequentemente como fluidos de Bingham. A bento-
nita utilizada é um dos constituintes da lama de perfuragao empregada
Pela Petrobras. A suspensao de minério de ferro & a mesma daquela bom

beada no mineroduto da Samarco.
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Tabela (1) : Influéncia da temperatura na viscosidade da agua.
T u* e
(*c) (cp) (cp)
11,5 1,214 1,249
17,0 1,053 1,080
19,2 0,948 1,001
23,2 0,914 0,927
26,2 0,841 0,867
29,0 0,799 0,815
29,5 0,803 0,806
32,1 0,780 0,763
3352 0,744 0,746
35,2 0,721 0,717
39,2 0,696 0,663

* Hedidas com tubo de 1,676 mm de diametro e 300 cm de comprimento
(65 cm fora do frasco de Mariotte),

** Dados fornecidos por Weast', p.F-45.
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Fig. 1 - Monfagem do viscosimetro capilor com alimen. Fig. 2 - Frasco de Mariotte para termoregulogdo
togao oatraves de frosco de Mariotte do fluido
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Figura 3a - Segao transversal de tubo plistico CIPLA de aproximadamen-

te Imm de diametro interno. A boa circularidade do perimetro interno

também verificada em tubos de outras bitolas (fotografia obtida em
microscopio otico).

foi

Figura 3b - Segao longitudinal de um tubo de plistico CIPLA de aproxi-

interno (fotografia obtida em
varredura com aumento X 45) .

madamente Imm de diametro microscépio de
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Fig 4 - Influencia da femperatura sobre o viscosidade
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Fig 3 - Curva nal.n'nl:o para solugde aquosg
(0,3% em peso) obtida com capilares

diametros » @ 28°C
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Fig & - Curve reclogice para solugdo aquosa de Colgon 454 (0,25% em peso)
oblida com copilares de diferentes comprimentos, a 25°C
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Fig. 7 - Curvas reclogicas para suspensdes oquosas de bentonita (D=2,888mm,L = 100cm) Toxo de deformoagdo, A(1/s)

¢ minerie de ferro (D=1,042mm, L=94,3cm). Notor que estas suspensdes comporiam-se como fiuldos de Bingham
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