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“O que sabemos é uma gota,

0 gque ignoramos é um oceano.”

Isaac Newton



RESuMO

O estudo apresentado consiste no desenvolvimento de um dispositivo
eletromecanico para medi¢des de viscosidade do fluido lubrificante em um mancal
hidrodindmico. De maneira genérica, o trabalho pode ser encarado como a concepg¢do de
um viscosimetro de processos, ou “de linha”. Para a resolu¢do do problema, empregou-se
um sistema de cilindros concéntricos e um sistema eletrénico de afericdo do torque
viscoso através da corrente de armadura de um motor de corrente continua de ima
permanente. No escopo do projeto constam analises fluidicas, termodinamicas e elétricas
do sistema proposto, bem como a experimentacdo de um protétipo fisico para a

validacdo de alguns resultados.

Palavras chave: viscosimetro de cilindros concéntricos, viscosimetros de linha,
viscosimetros de processos, viscosidade em 6leos lubrificantes, viscosidade em mancais

hidrodinamicos.



ABSTRACT

This project consists on the development of an electromechanical device for
measuring the viscosity of a lubricating fluid in a hydrodynamic bearing. In general terms,
the project consists of the design of a process viscometer, also called “online viscometer”.
In order to solve the problem, it was used a concentric cylinders system and an electronic
system for measuring the viscous torque through the armature current of a DC motor of
permanent magnet. In the project’s scope there are fluidic, thermodynamic and electrical
analysis of the proposed system, in addition to the trial of a physical prototype to validate

some results.

Keywords: concentric cylinder viscometer, online viscometers, process viscometers,

lubricating oils viscosity, viscosity in hydrodynamic bearings.
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1. INTRODUCAO

Tanto na construgao civil quanto na industria mecanica, maquinas hidraulicas como
retroescavadeiras, carregadeiras, empilhadeiras e guindastes sdo usadas em larga escala
e sao de vital importancia para suas operagdes. Tais maquinas estdo préximas de
praticamente todas as pessoas, todos os dias, presentes, por exemplo, em sistemas de
aterrissagem de alguns avides, sistemas de dire¢do hidraulica, sistemas de frenagem e

amortecedor do porta-malas de um carro, como destacado na Figura 1:

Figura 1: Porta Malas de Carro (Ferreira, 2008).

No presente trabalho, estudou-se a medi¢ao de viscosidade do dleo dentro de um
sistema hidraulico especifico, conhecido como mancal. Mancais sdo dispositivos
responsaveis pela interface entre uma parte mével e a estrutura fixa de uma maquina. A
escolha do tipo de mancal apropriado para uma determinada aplicacdo é essencial para o
seu correto funcionamento como elemento de mdaquina, e este cuidado é fundamental
durante o projeto. Toda forca aplicada nas partes méveis do sistema sdo suportadas pelos
mancais e, dependendo do tipo carregamento aplicado, os mancais podem ser
classificados como radias ou axiais. A Figura 2 apresenta um mancal com ambos os

carregamentos, onde Fa é a forca axial e Fr, a forca radial.
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Figura 2: Exemplo de carregamento em um sistema mecanico; (1) mancal; (2) parte mével
do sistema - eixo

Os mancais mais comumente usados sdo: mancais de rolamento, que utilizam
rolamentos de esferas ou rolos de aco endurecido para o contato entre o eixo girante e a
parte fixa do mancal; mancais hidrostaticos, que usam um fluido (geralmente ar, dgua ou
Oleo) a alta pressdo para separar duas superficies mesmo quando ndo ha movimento
relativo entre elas; e mancais hidrodinamicos, em que o movimento relativo das
superficies é usado para bombear o lubrificante na regido do vao entre o eixo e o mancal.
Quando projetado corretamente, um mancal hidrodinamico opera de modo a que nao
haja contato entre duas superficies de metal, exceto na partida e na parada do sistema.
Duas superficies que se “conformam ou ajustam” geometricamente, como um eixo em
um furo, aprisionam o lubrificante e formam o filme de éleo de suporte. Se o dleo estiver
limpo e na quantidade certa, é possivel se obter um sistema que apresente um desgaste

muito pequeno e atrito muito baixo (NORTON, 2000).

O 6leo utilizado dentro desse tipo de mancal é de vital importancia para garantir o
bom funcionamento do mesmo, e o seu mau dimensionamento pode acarretar em
problemas como a quebra do eixo ou danos ao sistema em que o mancal esta inserido.
Assim, torna-se importante conhecer o seu comportamento nas diferentes condi¢cbes de

operagdo do sistema.

Uma das principais propriedades que definem diversas caracteristicas do
comportamento do 6leo é sua viscosidade, que pode variar significativamente com o
desgaste do sistema e consequente deposicdo particulas, bem como com sua
temperatura. Essas variagdes implicam que para monitorar periodicamente tal

propriedade e garantir que suas medicGes sejam coerentes, torna-se necessario garantir
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gue o regime térmico do fluido durante as aferi¢cdes seja idéntico aquele encontrado em
operagao, algo custoso e dificil de realizar em laboratdrio. Portanto, em aplicagdes onde a
medida precisa da viscosidade do fluido é critica e de extrema importancia ao bom
funcionamento do sistema, pode-se tornar aconselhavel o uso de dispositivos de medicao

locais, diretamente acoplados ao sistema hidraulico.

1.1 OBIETIVO

A proposta do presente Trabalho de Conclusdo de Curso - TCC surgiu do problema
de medir a viscosidade dinamica do fluido utilizado em um mancal hidrodinamico do
laboratério de Dinamica do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola de
Engenharia de S3o Carlos. Tal mancal, apresentado na Figura 3, é atualmente utilizado
para estudos de controle das vibra¢gdes do eixo devido principalmente ao desbalango

residual, naturalmente gerado durante o processo de manufatura.

Figura 3: (1) eixo; (2) mancal de rolamentos autocompensador; (3) mancal hidrodinamico
segmentado com atuadores eletromagnéticos; (4) motor elétrico; (5) junta universal;
(6) mesa inercial; (7) sensores de proximidade; (8) mancal auxiliar para excitacdo
externa; (9) unidade hidraulica; (10) sistema de refrigeragcdo

A medicdo da viscosidade dinamica do 6leo no interior do mancal é realizada de
maneira indireta através da afericao de sua temperatura de entrada e saida no sistema,
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seguido do cdlculo de sua viscosidade através de sua temperatura média, empregando-se

a curva de viscosidade do fluido em fungao da sua temperatura.

O sistema de controle das vibragbes do eixo requer realimentagdo de diversos
parametros do sistema, incluindo a viscosidade dinamica do 6leo empregado, dleo
sintético similar ao I1ISO VG 32, que pode variar sensivelmente durante a operagao em

fungdo das variagdes de temperatura experimentadas pelo sistema.

Dessa forma, o principal objetivo do presente trabalho é propor um dispositivo para
medir diretamente a viscosidade dindmica do fluido lubrificante em tempo real,
garantindo que qualquer variacdo na propriedade do fluido, mesmo quando nao causada
por variacGes de temperatura, seja notada pelo sistema. Podem-se citar como principais

requisitos do dispositivo:

e A afericdo ndo deve interferir de maneira significativa no regime de
escoamento do processo;

e Se as medidas forem realizadas paralelamente ao processo através de
amostras, o regime térmico de afericdo deve ser semelhante ao do processo;

e O sistema deve ser compacto a fim de poder ser instalado em uma superficie

livre de ndo mais de 80 x 80 mm;

De maneira geral, o problema pode ser encarado como a concep¢do de um sistema
de aferigcdo de viscosidade in-line, do inglés “de linha”, cujo objetivo principal consiste em
aferir a viscosidade de fluidos em processos continuos, em oposicdo as medicdes em
bancada. Viscosimetros de linha sdo amplamente empregados para monitoramento e
controle de processos nas industrias alimenticia, farmacéutica, petroguimica, entre

outras.

Portanto, no presente trabalho propde-se a utilizacdo de conceitos da mecéanica dos
fluidos amplamente conhecidos e utilizados desde o século 19 para a concepc¢ao de um
viscosimetro de linha de cilindros concéntricos. Durante o trabalho abordaram-se
aspectos gerais do escoamento de Couette e de Taylor-Couette, peculiaridades do regime
térmico-fluidico do sistema, bem como a metodologia de afericdo do torque de

cisalhamento realizada através da medi¢ao da corrente de armadura de um motor de
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corrente continua com ima permanente e escovas. Por fim, prop6s-se uma etapa de

validacao do dispositivo projetado através da experimenta¢do de um protétipo funcional.

Vale ressaltar que o projeto foi realizado buscando solucionar o problema proposto
de controle do mancal hidrodindmico e, portanto, diversas premissas e andlises se
baseiam em hipéteses ou condi¢gdes impostas pelas particularidades do problema. Por
outro lado, tais imposi¢cdes ndo restringem sua aplicagdo, o que significa que o mesmo

sistema poderia ser facilmente adaptado para uso em diferentes contextos.

1.2 CONTEUDO

O primeiro capitulo contextualiza o problema de afericdo de viscosidade em um
mancal hidrodinamico, fornecendo uma ideia geral sobre maquinas hidraulicas, mancais,
mancais hidrodindmico e a importancia da viscosidade para o funcionamento desses

dispositivos. Em seguida, a motivacdo do trabalho é apresentada e, por fim, o item

“Conteudo” apresenta a organizacao do relatério.

O segundo capitulo propde uma breve recapitulagdo histérica abordando
fundamentos matematicos e fisicos inerentes ao projeto. Em seguida, apresenta-se a
definicdo de viscosidade e se propde uma pequena revisao da literatura sobre o assunto.
Por fim, abordam-se os tipos mais comuns de viscosimetros e seus principios de

funcionamento.

O terceiro capitulo fornece a base tedrica para o desenvolvimento do projeto,
apresentando os modelos fluidicos, térmicos e dinamicos utilizados no estudo do

comportamento do sistema.

O quarto capitulo contém os resultados da modelagem do sistema, bem como
algumas discussdes a respeito dos fendmenos fisicos envolvidos, o que serve como base

para o dimensionamento dos componentes do sistema desenvolvido.

O quinto capitulo apresenta as solu¢cdes mecanicas e elétricas utilizadas no projeto
do dispositivo, bem como resultados preliminares de experimentos em bancada
realizados com um protétipo fisico do sistema proposto, com a finalidade de verificar a

validade dos modelos empregados.
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No sexto capitulo, apresentam-se as conclusdes do trabalho, um balanco geral do
projeto e uma breve discussdo a respeito de sugestdes de possiveis melhorias em

trabalho futuros.

Por fim, no sétimo capitulo, “Bibliografia”, sdo apresentados os autores e as obras
referenciadas no texto, que servem como base ao desenvolvimento da teoria

apresentada.
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2. INTRODUGAO A0S ASPECTOS GERAIS DO PROBLEMA

2.1 RECAPITULACAO HISTORICA

Segundo Garbrecht (1987), desde a pré-histdria se observa que algumas civiliza¢cdes
possuiam certo conhecimento a respeito de fluidos através da construcdo de barcos,
sistemas de irrigacdo e drenagem e de protecdo contra enchentes de rios. Um bom
exemplo é a civilizagao pré-colombiana Inca, conhecida pelos seus engenhosos sistemas

de irrigacdo nas montanhas andinas.

Entretanto, um dos grandes marcos histéoricos no desenvolvimento dos
conhecimentos da mecanica dos fluidos foi a definicdo do Principio de Arquimedes, em
250 a.C., que afirma que todo corpo submerso apresenta um empuxo vertical para cima
igual ao peso do liquido por ele deslocado. Muito tempo depois, no século 12, os
islamicos avangaram as teorias ligadas a hidrostdtica, propondo o uso de valvulas para

controle de sistemas fluidicos, além de sistemas de bombeamento (AL-HASSAN).

A hidrodinamica, no entanto, deve grande parte de seus avang¢os a Castelli e
Torricelli, que ja no século 16 realizaram estudos sobre a movimentacdo de fluidos em
rios e canais. Além disso, Sir Isaac Newton investigou a fundo a grandeza fisica
“viscosidade” com estudos sobre a altura de jatos de agua que passavam sobre diversos
vasos com diferentes alturas e orificios de saida. Tais anadlises culminaram no enunciado
da famosa lei de Newton da viscosidade. Bernoulli e D'Alembert também publicaram

estudos a respeito do equilibrio e da movimentacao de fluidos.

No século 19, Claude-Louis Navier e George Gabriel Stokes propuseram em seus
respectivos trabalhos um conjunto de equag¢des diferenciais que descrevem o
escoamento laminar de fluidos Newtonianos, conhecidas posteriormente como equacdes
de Navier-Stokes, que correspondem provavelmente ao conjunto de equagdes mais
famoso em mecanica dos fluidos. Tal equacionamento tem sido usado para modelar uma
infinidade de fendmenos fluidicos, como por exemplo: correntes oceanicas, fluxos de
agua em rios, oceanos e lagos, escoamento do ar em torno de avides e automoveis,

propagacdo de poluentes em chaminés e escoamento do sangue em veias e artérias.
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No final do século 19, o estudioso Maurice Couette contribuiu de forma significativa
para o estudo de fluidos e da viscosidade, desenvolvendo um viscosimetro cilindrico
(viscosimetro de cilindros concéntricos) capaz de aferir com precisdo a viscosidade de
fluidos. Em sua homenagem, o escoamento laminar observado no vdo entre dois cilindros

é conhecido hoje em dia como Escoamento de Couette.

Por fim, no século 20, Geoffrey Ingram Taylor aprimorou os estudos a respeito do
escoamento entre cilindros concéntricos, demonstrando analiticamente o efeito da
curvatura das superficies em suas solugdes, e apresentou estudos de estabilidade

hidrodinamica que constituiram um marco para o desenvolvimento das teorias na area.

2.2 VISCOSIDADE E FLUIDOS NEWTONIANOS

A palavra vem do termo “viscum”, que em portugués significa visco branco, planta
conhecida por auxiliar na protecdo de doencas virais e por inibir o mecanismo de
metabolismo de células cancerigenas. Por definicdo, viscosidade estd associada a
resisténcia de um fluido ao escoamento. Isso significa que quanto mais viscoso o fluido,
maior dificuldade para escoar ele apresenta e, dessa forma, as forgas geradas pela
viscosidade estdo para fluidos, assim como as forcas de atrito de Coulomb estdo para
solidos. A fim ilustrativo, uma vez que a dgua possui uma viscosidade menor que o mel,

essa deve fluir mais facilmente que este por um dado canal.

A viscosidade foi definida matematicamente por Newton segundo as convengdes
apresentadas na Figura 4:
_ e 5F«
ol

<
53*[ o u(y) L
L~

S

Figura 4: Diagrama ilustrativo do problema de Newton

X

Considera-se o movimento do fluido entre duas placas paralelas infinitas, conforme
apresentado acima. Newton prop6s que a tensdo de cisalhamento experimentada em um

elemento diferencial de fluido é proporcional a sua taxa de cisalhamento.
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Sa
Txy™ 5t

Dado um deslocamento 8l no intervalo de tempo 8t, a distancia entre placas §y e o

angulo 6a de cisalhamento, tem-se:

51
6l = U. 6t e tanda = —.
Sy
Para da pequenos, vale a aproximagdo tan (8a) = da, gerando as seguintes
relacdes:

dl = U.dt, da = &,
dy

da du . . ~
Dessa forma, Pri e, portanto, a taxa de cisalhamento gerada pela aplicagdo de

uma tensdo de cisalhamento, 7,,, segue a relagdo de Newton, onde a constante de
proporcionalidade é definida como sendo a viscosidade do fluido entre as placas

paralelas:

__0u
Txy = #5

Como consequéncia, um fluido é dito newtoniano quando essa relagao entre a

tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo é constante, ou seja, a viscosidade
dinamica U ndo varia em fung¢do da taxa de cisalhamento aplicada ao fluido. Vale ressaltar

que o 6leo empregado no projeto apresenta comportamento Newtoniano.

Por fim, define-se a viscosidade cinematica como:

V= %, onde p é a densidade do fluido.

A unidade da viscosidade dinamica no Sistema Internacional é o pascal-segundo
(Pa.s), que corresponde a 1 N# ou 1%. No Sistema Centimetro-Grama-Segundo (CGS)

a unidade é o Poise (P), que corresponde a 0,1 Pa.s.

2
. . . . sy . . , m
A unidade da viscosidade cinematica no Sistema Internacional é expressa em - No

2
Sistema CGS, é expressa em Stokes (S), que equivale a 1 %
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Para situar o leitor em relacdo a ordem de grandeza da viscosidade de algumas
substancias cotidianas, segue a Tabela 1, meramente ilustrativa, onde os valores
apresentados ndo sdo necessariamente rigorosos quanto as condicdes de contorno de

aferigao.

Tabela 1: Tabela de viscosidades (WIKIPEDIA)

Substancia Viscosidade (107 Pa.s)

Alcool etilico 0,3
Agua 1,0

Sangue 4,0
Mercurio 17,0
Oleo de oliva 81,0

2.3 PORQUE MEDIR A VISCOSIDADE?

A viscosidade é uma caracteristica especifica de cada fluido. Em vérios processos e
projetos industriais se torna importante analisar a viscosidades dos fluidos empregados
para que assim 0s processos possam ser otimizados, propriedades fisico-quimicas possam
ser controladas, erros possam ser previstos e prevenidos e maquinas possam ser
projetadas. A maioria das industrias que trabalham com processos envolvendo fluidos
como, por exemplo, as industrias do ramo alimenticio, quimico, petroquimico e
farmacéutico, necessitam de meios para aferir a viscosidade dos fluidos a fim de controlar
processos e garantir certos padrées de qualidade. Segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
INDUSTRIA QUIMICA — ABIQUIM (2011), a participagdo dos setores quimico, petroquimico
e alimenticio somou a 44,29% do PIB industrial no Brasil em 2009. A seguir, sdo

apresentados exemplos da aplicacdo de viscosimetros em alguns desses setores:

e Na industria farmacéutica, os viscosimetros sdo usados para controle da
estabilidade quimica, do tempo de escoamento em frascos, da extrusdo de
tubos, do espalhar de uma pomada e da estabilidade de uma suspensao.
Podem-se citar como exemplos processos envolvidos na fabricacdo de

medicamentos para artrite, pomadas, supositérios, etc;
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Na industria de cosméticos e higiene pessoal sdo utilizados para a andlise no
modo como os cremes se espalham, duracdo de fixacdo dos produtos, eficacia
do produto, tempo de escoamento do recipiente e armazenagem de produtos.
Podem-se citar como exemplos processos envolvidos na fabricacdo de xampu,
creme dental, cremes hidratantes, gel para cabelo, batons, etc;

Na industria alimenticia, que representou mais de 9% do PIB Brasileiro em
2011, com faturamento de cerca de R$383,3 bilhdes segundo a ASSOCIACAO
BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DE ALIMENTACAO — ABIA (2011), os viscosimetros
sao utilizados no controle de qualidade e de textura de alimentos e bebidas.
Um exemplo dessa aplicacdo se encontra na empresa de biscoitos Marilan,
onde sdo usados dois tipos de viscosimetros: Copo Ford, para medir a
viscosidade das massas no processo de produgdao e garantir que as mesmas
tenham um determinado padrdo de fluidez; e viscosimetro rotacional de
encoder digital de bancada para o controle de qualidade do recebimento de
materiais;

Na industria quimica, que em 2010 apresentou um faturamento de cerca de
R$260,2 bilhdes colocando o Brasil entre os dez maiores mercados quimicos
mundiais (ABIQUIM, 2011), viscosimetros sdo usados para se analisar a forma
como o produto flui do recipiente, a forma como ele escorre e a sua
plasticidade. Um exemplo desse setor é a empresa de bens de consumo Procter
and Gamble — P&G, onde viscosimetros online sao usados, por exemplo, para o
controle de processos de producdao de amaciantes, e viscosimetros de bancada
sdo utilizados para o controle de qualidade de sabdo liquido, de amaciante e da

cola utilizada nas embalagens.

No caso de dleos lubrificantes, a viscosidade é considerada uma das propriedades

mais importantes em grande parte das aplicagdes. Um lubrificante mais viscoso tende a

se manter mais facilmente entre duas pecas modveis, garantindo assim uma melhor

lubrificacdo a custo de uma maior carga no eixo. J& um éleo menos viscoso penetrara

mais facilmente no sistema, porém terd maior dificuldade de se manter no local

especifico de lubrificagao.
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A escolha do lubrificante correto para cada condicdo de trabalho e temperatura é
extremamente importante. A viscosidade em liquidos geralmente é uma grandeza
inversamente proporcional a temperatura. Dessa forma, é necessario tomar cuidado ao
escolher um lubrificante muito viscoso, ja que em manhas com baixas temperaturas a
viscosidade poderd aumentar significativamente, podendo gerar desgaste e falhas no
equipamento. Por outro lado, um lubrificante pouco viscoso pode ter sua viscosidade
reduzida com o aquecimento de um motor, por exemplo, prejudicando sua lubrificacao.
Vale ressaltar que, além da temperatura, a viscosidade do fluido pode variar com o tempo

em func¢do do desgaste e deposicao de particulas.

E importante lembrar que a variacdo da viscosidade em fung¢do da temperatura ndo
ocorre em todos os 6leos na mesma intensidade. Sendo assim, foi criada uma grandeza
chamada indice de Viscosidade, cuja finalidade é medir intensidade da variacdo da
viscosidade em funcdo da temperatura. O indice de Viscosidade é tal que, quanto maior
seu valor, menor sera a influéncia da temperatura na viscosidade do 6leo (APOSTILA DE

LUBRIFICACAO).

2.4 TIPOS DE VISCOSIMETROS

2.4.1 VISCOSIMETRO ROTACIONAL

A viscosidade é medida pelo torque aplicado a parte mével do sensor separada de
sua parte fixa pelo fluido de teste, a uma dada velocidade angular. Nos viscosimetros de
cilindros concéntricos, a parte fixa corresponde, em geral, ao cilindro externo. Nos
viscosimetros de cone-placa, um cone é rotacionado sobre o liquido que se encontra

entre sua porc¢ao inferior e uma placa plana fixa.

e Rotacional com Motor Sincrono e Mola, Figura 5 (a). E usado um motor de
passo para conduzir o eixo principal. Uma mola e um pivd articulado rodam o
eixo. A viscosidade da amostra é medida pela deflexdao da mola com o giro do

eixo.
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e Rotacional com Servo motor e Encoder digital, Figura 5 (b). E usado um servo
motor de precisdo para conduzir o eixo. O rotor é diretamente acoplado ao
eixo. Microcontroladores utilizam a velocidade aferida pelo encoder digital e a

corrente de armadura do motor para estimar a viscosidade do fluido.

Spring System Digital Encoder System

Synchronous motor ﬁ Precision Servo Motor
-
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5 (Q\‘_: Eointer . Digital Encoder
2 £/ or Capadative sensor = '
2 < =TI
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= ¥ 1
— A

— = _—-’/ -
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Quick release Coupling

Pivot

Rotor Rotor

Figura 5: Viscosimetros Rotacionais, (a) por mola e (b) por encoder digital.
(RHEOSYS)

2.4.2 VISCOSIMETRO CAPILAR

A viscosidade é medida pela velocidade de escoamento do liquido através de um
tubo capilar de vidro. E medido o tempo de escoamento do liquido entre duas marcas
feitas no viscosimetro. Esse método é conhecido como o método classico de medida de

viscosidade de Stokes.

2.4.3 VISCOSIMETRO DE ESFERA
A viscosidade é medida através da velocidade de queda de uma esfera em um tubo
vertical de vidro embebida no fluido de teste. E medido o tempo que uma esfera gasta

para percorrer o espago entre duas marcas feitas no viscosimetro.

2.4.4 VISCOSIMETRO DE PISTAO
O funcionamento é parecido com o da esfera, exceto pelo fato de que é empregado

um cilindro dentro do tubo de vidro ao invés de uma esfera. Este viscosimetro é de facil
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operacao, longa duracdo e necessita de pouca manutencdo. Por essas razdes, é muito

popular na industria.

2.4.5 VISCOSIMETRO DE COPO FORD

A viscosidade é medida pelo tempo que um volume fixo de fluido gasta para escoar
através de um orificio existente na superficie inferior de um copo com forma afunilada. O
tempo depende tanto do diametro do furo, quanto da temperatura do ensaio, que deve

ser mantida constante durante toda a medigao.

2.4.6 VIsCOSIMETRO TuBO EM U
A viscosidade dindmica é medida pelo tempo que o fluido leva para percorrer dois
pontos estipulados do capilar de raio conhecido. E necessario saber a densidade do fluido.

Tal dispositivo é geralmente utilizado em laboratérios.

2.4.7 VISCOSIMETRO DE BOLHA
A viscosidade é medida pelo tempo que bolhas levam para subir pelo fluido. Esses
viscosimetros sdo geralmente usados para medicdo de viscosidade em resinas e vernizes.

Apesar de pouco precisos, sao rapidos e Uteis para medir viscosidade no campo.

2.4.8 VISCOSIMETRO VIBRACIONAL

A viscosidade é aferida por meio de um cilindro submerso que oscila circularmente
em alta frequéncia, cisalhando o fluido como apresentado na Figura 6. A energia
dissipada é medida através da amplitude dos movimentos e permite estimar sua

viscosidade.

Figura 6: Viscosimetro Vibracional. (VISCOSIMETROS.WORDPRESS)
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2.4.9 VISCOSIMETRO MIAGNETICO

A viscosidade é medida quando uma amostra é inserida na cdmara termicamente
controlada onde se encontra um pistdo. O movimento oscilatério do pistdo e o campo
magnético sdo controlados eletronicamente. Devido ao movimento do pistdo, surge uma
tensao de cisalhamento, e a viscosidade é medida por meio do tempo que o pistao leva
para subir e descer dentro da cdmara. Assim, com os dados do espacamento entre o
pistdo e a cdmara, da forca gerada no pistao pelo campo eletromagnético e do tempo que
o pistdo leva para realizar o movimento, é possivel estimar a viscosidade do fluido de

teste.

Por fim, vale ressaltar que os viscosimetros podem ser classificados também em
funcdo de sua aplicacdo. Eles sao ditos in-line quando acoplados diretamente ao sistema

do qual se pretende aferir a viscosidade.
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3. MODELAGEM E DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Nesse capitulo serdo apresentados os diversos modelos de cada um dos
subcomponentes do sistema posteriormente empregados no dimensionamento e estudo

do comportamento do dispositivo desenvolvido durante sua operagao.

Na Figura 7 é apresentada de maneira ilustrativa a solucdo adotada para o
problema proposto. Verifica-se que o sistema é composto, a priori, por um par de
cilindros concéntricos fixos ao mancal através de bujdoes conicos, um motor elétrico de
ima permanente e um par de o’rings, cuja finalidade consiste em vedar a regido molhada
pelo fluido. Os o’rings sdo empregados diretamente no eixo do cilindro interno e entre o

cilindro externo e a tampa do mancal.

Motor CC T
Imé& permanente
.,
Cilindros «—— |
Concéntricos | L Ori
i\\\ ings
A Bujdes
conicos (NTP)
: L
[ [ ] [ [
= = |
Oleo dentro
do mancal

Figura 7: Diagrama conceitual do sistema proposto

Dada a configuracdo adotada, apresentam-se a seguir os modelos e andlises

realizadas durante o dimensionamento e estudo do comportamento do sistema:

e Modelo do motor elétrico de corrente continua e ima permanente;
e Modelo de fricgdo do o’ring;

e  Modelo simplificado do viscosimetro para pré-dimensionamento do sistema;
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e Modelo numérico para solucdo das equacgbes diferenciais de Energia e
Quantidade de movimento para o escoamento de Couette com viscosidade
variavel;

e Modelo numérico para solucdo da equacgdo diferencial da Quantidade de
movimento para o escoamento transiente de Couette;

e Modelo termodinamico a diferengas finitas do viscosimetro;

Tais analises se baseiam principalmente em conceitos da mecanica dos fluidos, da
termodinamica e da teoria de transferéncia de calor, e tém como finalidade permitir
dimensionar e prever o comportamento do sistema, garantindo que o viscosimetro

trabalhara nas condi¢Ges 6timas de afericao da viscosidade do fluido.

Vale ressaltar que um dos maiores problemas no emprego de um viscosimetro de
cilindros concéntricos para medi¢des de viscosidade em linha se deve ao fato de que o
regime térmico do escoamento pode diferir do regime térmico do fluido no dispositivo.
Tal fator requer uma analise minuciosa e detalhada dos fenémenos envolvidos no
escoamento de Couette, bem como sua interacdo termodinamica com o mancal, o que

justifica o emprego dos modelos descritos anteriormente.

Por fim, serdo apresentados os resultados e analises realizadas empregando-se tais
modelos, bem como algumas conclusdes e discussdes conceituais a respeito de alguns

fenémenos fisicos verificados no sistema.

3.1 MOTOR ELETRICO DE CORRENTE CONTINUA E IMA PERMANENTE

Motores elétricos de corrente continua de ima permanente sdo aqueles que podem
operar utilizando uma fonte de alimentacdo continua em detrimento de uma fonte de
tensdo alternada e utilizam imds permanentes, geralmente em forma cilindrica, para
gerar o campo magnético de excitacdo do motor. Dessa forma, seguem um principio
basico de funcionamento baseado no fato de que as bobinas do rotor, ao serem
alimentadas com uma tensdo constante, se comportam como eletroimas que tendem a
se alinhar com o campo magnético gerado pelos imads permanentes, gerando torque no

rotor.
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Tal fenémeno explica como esse tipo de motor é capaz de gerar torque, porém nao
explica sua capacidade de gerar movimento rotacional, uma vez que intuitivamente o
motor deveria se bloquear ao alinhar os campos magnéticos do rotor e estator. O
fendbmeno da rotagdao acontece em fungdo da adicdo de comutadores mecanicos,
chamado de escovas, que garantem que o campo gerado pelo eletroima sempre esteja
desalinhado em relagdao ao campo gerado pelos imas permanentes, alterando as bobinas
alimentadas. Dessa forma, esse tipo de motor é capaz de gerar torque sempre que

conectado a uma fonte de energia elétrica.

A Figura 8 apresenta um motor de corrente continua e ima permanente

desmontado, onde é possivel visualizar seu estator, rotor, comutador (escova) e eixo.

Escovas

Estator

Figura 8: Motor CC de ima permanente

Esse tipo particular de maquina elétrica é largamente empregado em diversas
aplicacdes de baixa poténcia, principalmente devido a sua simplicidade, baixo custo e
compacidade. Podem ser encontrados em impressoras, secadores de cabelo, carros de
controle remoto etc. Eventualmente podem apresentar problemas ligados a
desmagnetizacdo dos imas em funcdo da operacdo em altas correntes ou devido a

elevacdo da sua temperatura de trabalho.

Em termos de modelo elétrico, o motor em questdo é similar a uma maquina
elétrica de corrente continua com a particularidade de possuir um campo magnético

constante gerado pelos imas do estator, como proposto em Fitzgerald, Kingsley e Umans
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(2006). Dessa forma, tem-se que o modelo da forga eletromotriz E, gerada pela rotagdo

do motor é dada por
Eq = K Dqwp,

onde K, é uma constante geométrica que depende também de parametros construtivos
do motor, w,, é a velocidade angular do rotor e @, é o fluxo liquido ao longo do eixo do
enrolamento de campo (estator). Nesse tipo de motor, o fluxo magnético do estator é

constante e a equagdo anterior se reduz a:

Ey = Knwn

Sabendo que a poténcia elétrica liquida é igual a poténcia mecanica entregue pelo
eixo multiplicada pela sua eficiéncia mecanica, 1, tem-se:

Eglg
Tnec = n = Knlyn,

Wm

onde T, corresponde ao torque aplicado ao rotor e[, corresponde a corrente de
armadura (rotor) do motor. A eficiéncia do motor pode variar em média de 70% a 95%
em funcdo de sua qualidade construtiva, da presenca de reducdo e de suas caracteristicas

nominais.

Analisando as equacdes anteriores, percebe-se que existe uma relacado linear entre
o torque aplicado pelo motor e a corrente por ele consumida, bem como entre a forca
eletromotriz e a velocidade angular do sistema. Tais rela¢gdes sdo extremamente
importantes no escopo do projeto, uma vez que serdo diretamente empregadas para

medic¢Oes de viscosidade no dispositivo proposto.

Ra
Wy

Vi — CM Ea

Figura 9: Circuito elétrico equivalente do motor cc de ima permanente
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O circuito elétrico equivalente é apresentado na Figura 9, onde se verifica que a

indutancia do enrolamento do rotor foi desprezada. Tal hipétese é aproximadamente

precisa para motores convencionais, e valida para fenbmenos que desprezam a dinamica

de transiente do motor ou para motores de caracteristicas construtivas particulares.

Dessa forma, a equacdo do circuito elétrico é dada por:

T,
mee 4 Ky, .
Km

Vi =Rql, +E;, =R,

Por altimo, vale ressaltar que os modelos de dependéncia linear entre torque e

corrente de armadura e forca eletromotriz e velocidade angular sé sdo validos sob

algumas hipéteses, apresentadas a seguir:

e Desprezam-se possiveis efeitos da desmagnetizacdo da reacdo de armadura de

magnetizagao cruzada;

e Desprezam-se possiveis variacbes de eficiéncia do comutador mecanico em

torno do ponto de operagdo do motor

e Considera-se constante a resisténcia efetiva de armadura R, em fun¢ao da

condicao de operacao do motor;

e Desprezam-se possiveis efeitos de saturacdo magnética do material

ferromagnético da carcaca;

e Desprezam-se possiveis efeitos da variacdo do grau de dispersdo de fluxo

magnético no entreferro;

e Desprezam-se possiveis efeitos de variagdo na eficiéncia do motor, que

depende, entre outros, dos efeitos de histerese, perdas por correntes parasitas,

perdas mecanicas etc.

De fato, a maior parte dos efeitos acima apresentados pode ser desconsiderada

guando o motor opera dentro das suas caracteristicas nominais, principalmente para

condicdo de operacdao com baixa corrente de armadura.

3.2 MODELO SIMPLIFICADO DO SISTEMA

Para desenvolver um modelo simplificado do sistema de medicdo de viscosidade,

foi necessario inicialmente definir a melhor geometria para o sistema rotativo.
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Para tal, pode-se, a principio, analisar a solucdo simplificada da equacdo de Newton
para as geometrias de escoamento apresentadas na Figura 10, como em Fox, McDonald e

Pitchard (2006).

2mpwR3L _ 2muwRiL 2muwR}

Tnec = f Trec T Thec = 4t

(a) (b) (c)

Figura 10: Geometrias de viscosimetros rotacionais e respectivas solugées simplificadas da
equacdo de Newton. (a) Cilindros concéntricos, (b) Cones concéntricos e (c)
Placas paralelas

Percebe-se que, dadas as solucGes aproximadas para escoamentos laminares entre
as diferentes geometrias apresentadas na Figura 10, para um determinado diametro
maximo do sistema, a geometria que apresenta o maior torque para viscosidade e

velocidade angular constantes, corresponde a geometria de cilindros concéntricos, desde
R . o - . .
que L > 71. Uma vez que os requisitos do projeto impdem uma restricao de area, porém

nada dizem a respeito do comprimento do viscosimetro, podemos supor que a condicao
do comprimento pode ser facilmente satisfeita e, portanto, a geometria de cilindros
concéntricos é aquela que possui a maior capacidade de sensibilizar o dispositivo,

apresentando a maior variacdao de torque em funcdo de varia¢des de viscosidade (maior

dr,
valor de —=).
au
Em seguida, faz-se necessario modelar a forca de atrito gerada pelo emprego de
o’rings na vedacdo do sistema. O’rings, do inglés “anel em forma de 0”, consistem em
objetos toroidais, geralmente fabricados em materiais eldsticos, largamente empregados

na vedacao de sistemas hidraulico-pneumaticos. Suas propriedades de vedag¢do advém do
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fato que, ao serem esmagados entre eixo e furo como ilustrado na Figura 11 (b),

fornecem um encaixe com folga zero, reduzindo a fuga de fluido através dessa regido,

como proposto em Parker (1997).

o @) @ -

(b) (c)

Figura 11: O'ring. (a) geometria do o'ring e dimensdes principais; (b) método de utilizagdo em sistemas
mecanicos; e (c) geometria pré e apés compressdo
O modelo empregado foi proposto e validado por Al-Ghathian e Tarawneh (2005), e
basicamente propde uma forma de estimar a distribuicdo de pressao de contato do o’ring
com as paredes do eixo e do furo a partir de seu esmagamento, calculado através da
diferenca entre o didmetro original e o diametro deformado, apresentados na Figura 11
(c). Dessa forma se torna possivel estimar a for¢ca normal de contato e consequentemente

o atrito de Coulomb causado pelo o’ring no eixo, como segue:

dsecao dsecao 2
Foring = T[.usecoDsecaoE(Di + 2Dsecao) (1 - _) 1- (_)

secao Dsecao

onde U, cOrresponde ao coeficiente de atrito cinético seco entre a borracha do o’ring e

o material do eixo/furo e E é o mddulo de elasticidade do material do o’ring.

Vale ressaltar que o modelo é calculado empregando o coeficiente de atrito
cinematico, o que significa que o a equac¢do acima sé é valida a partir do momento em
gue o sistema inicia o movimento. Por fim, tal modelo propde que a forca de atrito

adicionada ao sistema pelo o’ring é constante e independe de seu regime de operacgao.

Por fim, escolhida a geometria do sistema e apresentados os modelo de friccdo, de
vedacdo e do motor de ima permanente, pode-se desenvolver o equacionamento do
modelo dindmico do sistema a partir do qual é possivel inferir algumas de suas

importantes propriedades, bem como realizar seu dimensionamento.
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Tomemos as equagdes:

V. =Ry, +E, (1)
E, = K,0 (2)
T = 1Koyl — ~2228% 3)
T = 0pc + 6Lrotor+citinaro (4)

onde R, é a resisténcia efetiva de enrolamento do motor, I, é a corrente de armadura do
motor, E, é a forma eletromotriz do motor, V; é a tensao de alimentagdo do motor, k,,, é
a constante do motor, 0,6 e 6 s30 o deslocamento, velocidade e aceleracdo angular,
respectivamente, T,,, € o torque mecanico na ponta do eixo do motor, 17 é a eficiéncia do
motor em torno da regido de operagdo, Ty ing € 0 torque gerado por atrito seco do oring,
u a viscosidade do fluido, c a constante geométrica de atrito viscoso do sistema e

Leotor+citindro © momento de inércia do conjunto formado pelos corpos girantes.

Vale frisar que, ao propor a equacdo (4), negligencia-se a dinamica associada ao
regime transiente no fluido, ou seja, consideram-se os efeitos viscosos predominantes em
detrimento dos efeitos inerciais do fluido confinado entre cilindros concéntricos. Tal
hipdtese sera validada no préximo capitulo através da andlise do escoamento de Couette

em regime transiente.
Substituindo (3) em (4), tem-se:
NKinla — “222%% = Buc + Blroror+citinaro (5)
Substituindo (2) e (1) em (5), tem-se:

nKm(Vt—Kmé) ForingDi _ )
. — 5 = Ouc + Ol otor+citinaro (6)

Isolando V; em (6), tem-se:

Rq

pa (7)

F. .. D; . .
Vt = (% + H,LLC + 91r0tor+cilindro)
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Logo, pode-se analisar o comportamento do sistema a partir da inspecao da

equacgao (7). Para facilitar tal abordagem, aplica-se a transformada de Laplace e,

adotando condigdes iniciais nulas, calcula-se a fungdo transferéncia G(s) = mods onde
T
Vmod — V _ ForingDiRa.
t T T ok,
Ouc+01I ili S)R .
V;nod — ( rotor+cilindro ) a + KmO
NKm
6 nKm
— — Rqg
G(S) - ymod - ann (8)
T (Ilc+v)+1rotor+cilindros

Dessa forma, verifica-se que a relacdo entre a velocidade angular e a tensdo de
entrada segue uma dinamica de primeira ordem e, para uma entrada degrau em Vtm"d (o

que implica V; constante), tem-se pelo teorema do valor final:

. . . 50 ForingDiR ForingDiR R
limye 6 = limg_,, (Vt __ ForingDi a) _ (Vt __ ForingDi a) a_ (9)
S 2nKm 2NKm K
pe+pt

Da equagao (9) se conclui que, quando em regime permanente a uma dada
condicao de contorno, o sistema apresenta uma relagao linear entre a velocidade angular

e a tensdo de alimentacdo do sistema.

Finalmente, podem-se trabalhar as equacdes (1), (2), (3) e (4) de forma a isolar a

varidvel u em fungdo de V; e I,. Substituindo (1) e (2) em (5), tem-se:

ForingDi _ (Vt_RaIa) u

77Km1a - 5 Kom c+ élrotor+cilindro (10)

De onde se isola u:

ForinaDi = K
u= (nKmla - % - 91r0t0r+cilindro) m (11)
Em regime permanente, tem-se 6 = 0, logo a equaco (11) se torna:
_ _ ForingDi) Km
p= (nKmIa 2 ) WRalo)e (12)
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Tal relacdo nos mostra que é possivel, a priori, medir a viscosidade do fluido em um
viscosimetro de cilindros concéntricos a partir da medicao da tensdo de alimentagdo (ou
rotacdo do cilindro interno) e da corrente de armadura. Além disso, pode-se analisar a

sensibilidade do sistema em func¢do das duas varidveis e estimar a propagac¢do dos erros

- . . .. du @
de medicdo a partir das derivadas parciais % e %, como segue:
t a

ou ( ForingDi Km
22— _(pnK.l —
AV, Nfmla 2 (Vi—Rglg)?c

Ou, em func¢ado da velocidade angular, tem-se:

6_[1 _ _ ForingDi 1
v, (nKmIa 2 )Kmézc (13)

No caso da sensibilidade do sistema em relagao a corrente de armadura, obtém-se:

ou KZ ( ForingDi RgKm
—=n— K1, — )
dl, N (Vi—Rglg)c * (18mla 2 (Ve—Rglg)?c

Ou em fung¢ado da velocidade angular, tem-se:

on _  Km _ M) _Ra
alg M%c + (r]KmIa 2 KmB2c (14)

A partir de (14) pode-se calcular a sensibilidade da corrente de armadura em fungao

da viscosidade do sistema.

a1, ou~? 1
vl (g Torina™ly T (15)
T T\Mmia 2 Km62c
Isolando I, na equagdo (12), tem-se:
F i DK
UcVi+ orlni itm
I, = i (16)
NKm+Rqpuc
Substituindo (16) em (15), tem-se:
ol _ au~t 1 (17)
., 35 - Fin DK
6# ala K_m+ R ”CVt*'w_RaForingDi
g *M%a (nK%,+Rgpc) 62¢ 2Km2c

A partir das equacgdes (13), (14) e (17) pode-se concluir que:
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e Quanto maior o valor da constante geométrica de atrito viscoso do sistema,
maior a sensibilidade do mesmo em relagdo a variacdes de viscosidade, dado o
resultado da equacao (17);

e A melhor condi¢dao de operagdao em termos de propagacao de erro é aquela em
que I, é pequena, consequentemente o torque é baixo, e 6 é grande, como

evidenciado pelas equacdes (13) e (14);

3.3 O PROBLEMA FLUIDICO

Esta secdo propGe a andlise minuciosa do escoamento de Couette, partindo das
solucdes simplificadas do problema até algumas solucbes numéricas da equacdo da

guantidade de movimento.

LTy
t — uly) X
=L

LSS

Figura 12: Escoamento de Couette em placas planas paralelas infinitas

Os primeiros estudos realizados na area datam da segunda metade do século XIX e
se baseavam na aplicacdo da equacdo de Navier-Stokes (ou equacdo diferencial da
guantidade de movimento) para o escoamento entre placas infinitas paralelas de fluidos
newtonianos, incompressiveis, com viscosidade constante e sem gradientes de pressao
externos. Sob essas condicOes, ilustradas na Figura 12, a equa¢ao da quantidade de
movimento na direcao y e a tensdo de cisalhamento no plano yx assumem suas formas

simplificada que segue, como proposto por Fox, McDonald e Pitchard (2006):

d’u 0er. = ou
dy2 yx — dy

Que, dadas as condicdes de contorno apresentadas, resultam em:
U
u(y) =7y (18)

€Tyy = —U (19)
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J4 no século XX, Sir Geoffrey Taylor, estudioso dos escoamentos confinados entre
planos paralelos, prop6s-se a estudar o escoamento de fluido confinado entre cilindros
concéntricos de comprimento infinito e desenvolveu um modelo baseado na resolugdo da
equacao diferencial da quantidade de movimento em coordenadas cilindricas para fluidos
newtonianos, incompressiveis, com viscosidade constante e sem gradientes de pressao

externos.

Sob essas condicbes, a equacdo de Navier-Stokes em coordenadas cilindricas na

direcdo radial e a tensdo cisalhante no plano r8 podem ser definidos como:

(22 rvel) =0 e 7y = pr - (%)

Dadas as condi¢Oes de contorno ilustradas na Figura 13 (a), resultam em:

_ ( wR% wRIR3\ 1
Vo = (R%—R%) r+ (Rf+R§) T (20)
2uw
e T,9(Ry) = —m (21)
R3

No escopo do presente projeto, a varidvel de interesse é o torque, logo, uma
observacdo pertinente consiste no fato de que é entdo possivel estimar o erro do modelo

planificado da tensdo cisalhante em funcdo das dimensdes do sistema, como segue:

R R
o @@
Tro - 2 ’
onde se adotam U = wR; et = R, — Ryna equagdo (19). Percebe-se que, a medida que

R . . ~ .
o valor de R—1 se aproxima de um, menor o erro de aproximacao da tensao cisalhante pelo
2

modelo planificado. De forma ilustrativa, quando R; equivale a 95% de R,, o erro de

aproximagao é de cerca de 7%.

Taylor também foi responsavel por estudar a estabilidade do escoamento de fluidos
confinados entre cilindros concéntricos infinitos, resultando na publicacdo do famoso
artigo "Stability of a Viscous Liquid contained between Two Rotating Cylinders", Taylor
(1922). De suas analises ele observou que, para baixos nimeros de Reynolds (R,), o

escoamento é laminar e respeita o perfil resultante da solu¢do da equacdo da quantidade
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de movimento, porém, quando a velocidade angular do cilindro interno ultrapassa um
determinado valor, o escoamento se instabiliza e um segundo regime surge. Em tal
condicdo, verifica-se a existéncia de vértices toroidais, como aqueles apresentados na
Figura 13 (b), responsaveis por modificar as interagGes entre fluido e maquina, alterando
propriedades termodindmicas do escoamento e impossibilitando as medicdes de

viscosidade segundo o equacionamento proposto.

)
y

N @ v &
Y A o I ) @
®
e
L L ! l"‘ |"F @
- l.\‘ \ 1‘«. X
LI 7~ - : O
o i ll'\s |'l' 1‘

(a) (b)

Figura 13: (a) Escoamento de Couette entre cilindros concéntricos infinitos e (b) formacdo dos vdrtices de
Taylor no escoamento de Taylor-Couette, Dutta e Ray (2004)

Além disso, Taylor mostrou que o surgimento de tais vortices estd condicionado a
um regime onde as forgas centrifugas do movimento se tornam mais relevantes que suas
forgas viscosas. Tal fendbmeno ocorre quando o adimensional de Taylor, T,;, supera um

valor critico, T, _, que depende de aspectos geométricos e reoldgicos do escoamento, tais
~ R . . . . -
como a relacao R—1 e a curva de viscosidade do fluido. A seguir é apresentado o critério de
2

Taylor para estabilidade do escoamento de Couette:

w2R1t3
v2

T, = T,

>T,, elimr acr

interno -1
Rexterno

= 1700, segundo Taylor, G. I. (1922).

Se a velocidade angular do movimento continuar aumentando, novos regimes de
escoamento compostos por diferentes padrdes de vértices podem surgir em funcdo das

condicbes de contorno do problema. Dois desses padrdes estaveis foram identificados
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por Andereck e Swinney (1986) e sdo conhecidos como o escoamento com vortices
ondulantes (wavy vortex flow) e o escoamento com vortices espirais (spiral vortex flow).
Se por fim, o nimero de Reynolds critico do escoamento for atingido, o sistema
experimenta uma transi¢cao para um regime turbulento, como normalmente acontece em
diferentes tipos de escoamentos conhecidos. Dessa forma, conclui-se que o presente
projeto deve levar em conta as condigbes de estabilidade do escoamento de Taylor-

Couette para evitar erros de medigao.

Por outro lado, os estudos apresentados anteriormente se baseiam na hipétese de
cilindros ou placas infinitas, dificilmente verificadas em sistemas reais, geralmente
constituidos por cilindros finitos e parede estdtica de topo. A resolugao do problema do
escoamento segundo tais condicdes de contorno foi proposta por Wendl (1999), que
chegou a um resultado analitico empregando Func¢des de Bessel de primeiro tipo. Em seu
estudo, o autor também mostra que o escoamento de Couette é uma solucdo particular
do resultado proposto e que hd um aumento na tensao cisalhante préximo a regido da
parede de topo, que tende a diminuir a medida que a relagao entre R; e R, se aproxima
de um. Em seguida o autor mostra que o erro quadrdtico médio da aproximacao da sua

solucdo do perfil de velocidade pela solu¢ao de Taylor para cilindros infinitos é fungado das

~ R o .
reIag:oesT1 e -, de forma que, quanto menor a primeira e maior a segunda, menor a

oI~

influéncia da borda no perfil de escoamento.

Por fim, para a resolucdo do problema do presente trabalho, propbs-se a
abordagem apresentada a seguir na Figura 14, onde os efeitos da transferéncia de
quantidade de movimento do fluido da superficie superior de (b) para aqueles na
superficie lateral de (c) através do fluido contido na regido de destaque em (a), sdo
negligenciados. Tal hipétese permite simplificar o modelo fluidico do escoamento entre
cilindros concéntricos finitos, resultando em um escoamento de Couette e dois

escoamentos entre placas paralelas rotacionais.
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(a) (b) (c)

Figura 14: Decomposi¢do do sistema real em dois modelos simplificados. (a) sistema real; (b)
cilindros concéntricos e (c) placas rotacionais paralelas

A resolugdo do problema apresentado em (b) corresponde a integral de 7,9(R;),

equacdo (21), na superficie do cilindro:

2UWR, _ ATUWR3L

Ty = [T(R)rdA = [~ 1_(R_1)2 1_(R_1)2

(22)

Por fim, a resolucdo do problema em (c) através da equacdo de Navier-Stokes em
coordenadas cilindricas é idéntica aquela apresentada na Figura 10 (c), reproduzida a
seguir:

__ 2muwR?

T,
c 4t!

(23)

Logo, o torque tedrico resultante da geometria proposta na Figura 14 (a) é

ATUWR?L 2muwRY L R?
T =" 4 27020 — AruwR? s+ —=
1_(R_1) 4t 1_(R_1) at

R2 R2

gue pode ser utilizada no modelo simplificado do sistema onde

2
c=47TRf< i’ +ﬁ>. (24)

1_(12_;)2 4t’

Por fim, apresenta-se uma abordagem para validacdo da hipotese adotada na

equacdo (4), em que se desprezam quaisquer efeitos dindmicos do fluido em regime
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transiente. Para tal, dadas as condi¢des de contorno do viscosimetro desenvolvido, fez-se
necessdria a implementacdao de um método numérico para a resolucdo da equagdo da
guantidade de movimento em regime transiente, que assume a forma de uma equacao

diferencial parcial.

Utilizando a abordagem do escoamento de Couette em placas planas paralelas
infinitas, dadas as condi¢des de contorno ilustradas na Figura 12 e, dadas as hipdteses

abaixo:

e Escoamento transiente;
e Escoamento incompressivel;
e Fluido com viscosidade constante;

e Nao hd variacdo de fluxo ou propriedades na direcdo x e z;

a equacado de Navier-Stokes assume a seguinte forma:

’u _ du
“ayz = Po;

Vale ressaltar que a solucdo aproximada do problema cilindrico é obtida a partir do

problema planificado adotando as seguintes igualdades: u = wrey =r — R;.

Esse tipo de equacdao diferencial parcial possui solucdo analitica para certas
condicbes de contorno, porém dada a simplicidade de implementacdo do método
numeérico empregado, optou-se por esta abordagem em detrimento daquela. Adotou-se o
método explicito das diferencas finitas, que basicamente consiste em aproximar as

derivadas parciais por diferencas finitas, como apresentado a seguir:

i i i i+1 i
Umt1—2UmtUm—1 _ P Um —Um

Ay? uw At

ub=0
uk, = U*

Evidenciando o termo ult?, tem-se:

i+1 _ PAL _ 2pAt) pAt i
um - ”Ayz um+1 + (1 uAyZ m ”Ayz um—l (25)
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De onde se calcula a evolucdo da tensdo cisalhante na parede do cilindro interno

como:

T)i/x ZMM (26)

Dessa forma, a cada iteragdo, calculam-se os T,icy e ust! a partir do resultado da
iteracdo anterior e a convergéncia do método é garantida se todos os coeficientes do lado
direito da equagao forem positivos. Ou seja, o método, que n3do é incondicionalmente
estavel, converge se e somente se:

2pAt

ulAy?

A justificativa matematica para o critério de convergéncia ndo sera apresentada,
porém ¢é possivel estabelecer uma justificativa fisica para o mesmo. O método de
diferengas finitas basicamente calcula a velocidade futura a partir das velocidades
presentes da particula de fluido e de sua vizinhangca, computando as transferéncias de
guantidade de movimento entre elas. Acontece que, se o critério nao for satisfeito, pode
surgir uma condigdo em que a velocidade u’* serd inferior @ menor velocidade dentre

Uty 41, Um € U1, O que é fisicamente impossivel dado o mecanismo de difusdo de

guantidade de movimento viscoso em um escoamento unidimensional de Couette.

3.4 O PROBLEMA TERMICO

O problema térmico consiste na necessidade de garantir que o regime térmico de
escoamento confinado entre os cilindros concéntricos seja similar aquele encontrada no
escoamento original a fim de evitar que erros na medicdo de viscosidade sejam
introduzidos ao sistema em func¢do da sua dependéncia com a temperatura. Dessa forma,
analises termodinamicas se fazem necessdrias para determinar o comportamento dos
gradientes de temperatura ao longo do sistema em funcdo da variacdo de seus

parametros geométricos e operacionais.
Para tal, o problema foi dividido em duas partes:

e Andlise dos gradientes radiais de temperatura no fluido em um escoamento de
Couette;

42



e Andlise dos gradientes longitudinais de temperatura no fluido confinado entre

cilindros concéntricos;

Cada um dos tépicos foi modelado segundo uma abordagem diferente em funcgao
dos fendmenos predominantes. No primeiro caso, os gradientes radiais surgem em
funcdo da dissipagao viscosa de energia no fluido e devido a transferéncia de calor entre
os cilindros interno e externo. Tais fendmenos podem ser previstos através da solucdo do
sistema de equagbes diferenciais parciais da mecanica dos fluidos, composto pela
equacado diferencial da quantidade de movimento e da energia. Uma possivel abordagem
para resolver o sistema consiste novamente no método de diferencas finitas, adotado no

presente trabalho.

Por outro lado, no caso do gradiente longitudinal de temperatura, predominam os
fenémenos de transferéncia de calor por conducdo, o que permite modelar o sistema
como um conjunto de sélidos continuos e uniformes, uma vez que o escoamento
confinado é unidimensional axial, garantindo que o problema possua simetria radial e ndo
haja transferéncia de calor por convec¢dao nas dire¢des radial e longitudinal do anel
cilindrico. Dessa forma, propds-se um modelo de parametros concentrados seguindo a

metodologia que serd apresentada a posteriormente nessa sec¢ao.

Para a implementacdo do método de diferencas finitas, utilizou-se uma abordagem
semelhante aquela apresentada no item 3.3 para a solu¢dao do escoamento em regime
transiente, salvo pelo fato da ndo adocdo da hipdtese de viscosidade constante do fluido
na diregao y.

U

Tplaca1 -~ ——>

: O
t| T ) |? y
777V 77777

|
Tplaca}l

Figura 15: Escoamento de Couette entre placas paralelas infinitas
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Dessa forma, o problema se constitui na resolucdo da equacdo de Navier-Stokes e
da equacdo diferencial da energia para o escoamento apresentado na Figura 15,

adotando a viscosidade como uma fungao conhecida da temperatura.

A seguir sao apresentadas as hipoteses simplificadoras adotadas:

Escoamento permanente;

e Escoamento incompressivel;

e Aviscosidade é uma fungao conhecida da temperatura, u(7T);
e Na&o hd variacdo de fluxo ou propriedades na dire¢do x e z;

e Na3o 4 geracdo interna de energia (por reagdes quimicas, por exemplo);

Como consequéncia, as equacdes constitutivas do problema assumem a seguinte

forma:
0 0
oy [‘u(T) 6;] =0 27
92T u(T) du?
dy? =T k 9y (28)

onde T(y) é fungdo somente de y e k é a condutividade térmica do fluido.

Vale ressaltar novamente que a solucdo aproximada do problema cilindrico é obtida

a partir do problema planificado adotando as seguintes igualdades: u = wrey =r — R;.

Integrando a equagdo (27) em y e a substituindo em (28), tem-se:

ou a

D (29)
92T a?

ay?  ku(T) (30)

Onde a é uma constante de integracdo que depende das condi¢des de contorno de
temperatura e velocidade, apresentadas na Figura 15: temperaturas constantes e
uniformes Tpigcar © Tpiacaz Nas placas movel e fixa, respectivamente, e u(0) =
Ueu(t) = 0. Através da anélise térmica do volume de controle diferencial no fluido,

percebe-se também que a soma das energias transferidas do fluido as parede deve ser
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igual a energia dissipada no fluido por efeitos viscosos, o que pode ser declarado
matematicamente da seguinte maneira:

kZ(0) = k5 (1) = u(T(0)) 32 (0) u(0) (31)

A partir da EDP apresentada, pode-se entdo equacionar as solu¢des numéricas em

diferencas finitas como segue:

= 2 (32)

a;, = — T
A M-
Y Zm=2 T,

uim+1_ uim — ai (33)
Ay #(Thn)
Tim+1_2Tim+Tim—1 — _ aiz (34)
Ay? kl‘(Tim)
. . Ti—lM _ TM—li_l Ay
iy = 1~ (a - T T 0
. . Ti—l2 _ Ti—l Ay
TL = Ti_ ( . —1) Ay
M—2 ) a,U+k e P

i i _ i _ i_
Dadosu; = U, uy =0, Ty = Tyigcar € T2 = Tpiacaz-

Com tal modelo é possivel avaliar a influéncia da variagao da viscosidade no perfil

de temperatura e velocidade do escoamento, bem como na variacdo da tensdao de

cisalhamento na parede.

Podem-se utilizar as solu¢des analiticas do problema para viscosidade constante,

apresentada a seguir, como condicdo inicial do método numérico:
U
u(y)=--y+U

U 2
T(:Y) = _i(?) yz + (Tplacaz - Tplacal + iUz)% + Tplacal

Vale ressaltar que é possivel chegar a um resultado relativamente preciso para o
problema com viscosidade varidvel através da iteracdo da solucdo analitica com a

viscosidade calculada na temperatura média do escoamento.
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Uma vez analisadas as caracteristicas radiais do escoamento, fez-se necessario
estudar o comportamento térmico do sistema como um todo, principalmente pra que
fosse possivel avaliar o gradiente longitudinal de temperatura no fluido confinado e
tentar minimizd-lo ao dimensionar o sistema. Para tal, foi proposto um modelo de
parametros concentrados, que se baseia na hipdtese de que em cada elemento discreto
do modelo as propriedades termodinamicas podem ser consideradas uniformes e a troca
de calor ocorre de maneira perpendicular as superficies de contato com elementos

adjacentes.

Vale ressaltar que no escoamento de Couette com nimero de Taylor inferior a seu
valor critico, o movimento das particulas de fluido é essencialmente axial, fazendo com
gue ndo haja troca de calor por conveccao na direcdo radial do sistema. Somado ao fato
do sistema possuir simetria radial, tais caracteristicas permitem modeld-lo como um
conjunto de sélidos em contato direto, com troca de calor predominante através do
mecanismo de condugdo. Naturalmente, para o caso do cilindro externo em contato

direto com o ar, verifica-se troca de calor por convecg¢do natural.

wl
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I |
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(a) (b)

Figura 16: Geometria de cilindros concentricos; (a) geometria empregada no sistema e (b)
composicao da malha de parametros concentrados
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Para criar o modelo, primeiramente se definiu o modelo geométrico do sistema
como sendo aquele apresentado na Figura 16 (a), e em seguida foram definiram os
critérios de criagdo da malha e concentracdo dos pardametros termodinamicos
(capacidade térmica e resisténcias térmicas). Dada a simetria radial imposta pela
geometria de cilindros concéntricos que garante a uniformidade axial das propriedades
do sistema, o problema é essencialmente bidimensional e, em coordenadas cilindricas, se
torna independente de 8, o que significa que a malha de elementos discretos com secao

retangular assume a forma de cilindros vazados.

A Figura 16 (b) apresenta a malha empregada no modelo, onde cada um dos
retangulos corresponde a um elemento discreto do sistema de parametros concentrados.
Definida a malha de elementos discretos, o passo seguinte consiste em definir uma
metodologia para calcular as capacitancias e resisténcias térmicas entre elementos
adjacentes. Para tal, utiliza-se a teoria de transferéncia de calor apresentada em Cengel
(2009), que propde manipular a equac¢dao de Fourrier (35) e calcular as resisténcias
térmicas para a conducgao de calor em fungado das possiveis condi¢gdes de contorno do

problema, representadas na Figura 17 (a) e (b):

{ ./"-zrlRyullEmu T N q

— o

Figura 17: Transferéncia de calor nos elementos discretos do modelo (a) radialmente e (b)
longitudinalmente

A equacdo de Fourrier é definida como segue:
kAt
qg=kA ™ (35)

Integrando-a em uma superficie com a forma de um anel circular na direcdo

vertical, como na Figura 17 (b), tem-se:
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t

AT =

- 2 2
”(Rexterno ~Rinterno

w4

No caso do fluxo de calor radial apresentado na Figura 17 (a), a integral da equacao

de Fourrier em coordenadas cilindricas resulta em:

Rexterno
Rinterno q
2mLk

In (

AT =
I A AT .
Dessa forma, dada defini¢do de resisténcia térmica Rypr = 7 conclui-se que

RMS = - (36)

cond 2 _p2
T[(Rexterno Rinterno)k

In Rexterno
R.
Rrad — interno 37
cond 2nLk ( )

Onde k é condutividade térmica do material do elemento discreto e os raios interno

e externo estdo indicados na Figura 17.

Da equacdo de Newton para a conveccdao (38) apresentada a seguir, pode-se
calcular a resisténcia térmica dos elementos discretos em contato direto com o ar da

seguinte maneira:

g = RAAT (38)

1
Reonv ~ ha (39)
onde A é a area superficial em contato com o fluido e h é o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccao, que pode depender do regime de escoamento, da rugosidade da

superficie, da faixa de temperatura estudada, do fluido, entre outros fatores.

Por ultimo, é necessario modelar a capacidade térmica, C, dos elementos discretos.
Para tal, utiliza-se a hipdtese de calor especifico constante para sélidos e liquidos, como
proposto em Van Wylen, Sonntag e Borgnake (1998). Os autores afirmam que o calor
especifico de substancias incompressiveis é geralmente constante para temperaturas nao
muito baixas e intervalos ndo muito grandes de temperatura, de onde:

_ 1%

T pV ST (40)
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onde p é a densidade do material e V é seu volume.

Dado c (calor especifico) constante, tem-se:

sQ

C=ch=5T

(41)

Uma vez definida a metodologia para a concentracdo de parametros, a Ultima etapa
consiste em gerar o sistema de equacOes diferenciais ordinarias e resolvé-lo. Esse
problema possui a particularidade de ser analogo a um circuito elétrico, chamado circuito
elétrico equivalente, como apresentado na Figura 18, o que permite utilizar ferramentas
de resolucdo desse tipo de problema. Tais ferramentas permitem ao usudrio se manter
alheio ao método numérico empregado, poupar tempo consideravel e focar a maior parte

do esforco na modelagem e interpretacdo dos resultados.

Tambiente

b

= . o | o Tambiente
. o o
. . o o
. . e] e
. ° o o

(..))
(-

1
Thivido THuido

Figura 18: Analogia do problema térmico com circuitos elétricos

A seguir, apresenta-se a equacdo diferencial associada a um elemento discreto

o, n

genérico “n”.

dT, 1 1 1 1 T, T Tai Tci Thai q
_n=_< + + >_n+ eSQ_I_ le_I_ ctma+ baixo +_n

dt Resq Rgir Rcima Rpaixo/ C CResq CRgir CRcima CRpaixo C

(42)
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onde T, é a temperatura do elemento, Rgjrecao S0 as resisténcias térmicas entre o
elemento e seus vizinhos na dire¢do especificada, Tipgice S0 as temperaturas dos
elementos da vizinhanga e g, corresponde a potencia dissipada no elemento, presente
em nds correspondentes aos elementos de fluido e no elemento discreto em contato
direto com o o’ring, onde corresponde a poténcia dissipada em func¢do do atrito seco
deste com o cilindro externo. Dessa forma percebe-se que, a cada elemento discreto se
associa um no, uma temperatura, uma capacidade térmica e uma equacao diferencial, e
gue nos elementos correspondentes a particulas de fluido devem ser introduzidas fontes
de corrente, ndao representadas no diagrama, a fim de simular a dissipa¢do viscosa de

energia neste ponto.

A poténcia viscosa dissipada no elemento de fluido é calculada a através da integral
de drea do produto da velocidade angular do cilindro pelas equacdes das tensdes
cisalhantes na parede mével. No caso dos cilindros concéntricos, se obtém a solugao pelo
produto da velocidade angular e do torque, equacao (22). J4 no caso das placas circulares
paralelas, a integral de superficie deve ser calculada analiticamente, resultando em:

g = 2mpw?(R;—RY)

m (43)

Pode-se aplicar a equacdo (42) a cada um dos N elementos discretos do modelo,
resultando no sistema de equagdes diferenciais ordinarias lineares, organizadas a seguir

na forma de uma equacdo de estados:

1 1 1 1 1 1
— 4+ —— + — + — )—.
[T] _ (Rlesq R'gir  R'cima  R'baixo/ C* CLRU( ) [T] +[i] (44)
Nx1 L) LB SR SR B ¥ LA 1] Yo
CiRij Riesq Ridir Ricima Ribaixn Ci NxN

Na equacdo (44) percebe-se que, para uma dada linha da matriz de estados, que
corresponde a equacao de um elemento discreto, os termos fora da diagonal principal
sdo todos nulos salvo para as colunas que correspondem a elementos adjacentes a ele,
onde R;; representam as resisténcias térmicas que os conectam e C' representa a

capacitancia térmica do elemento em questdo.
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Da equacdo (44), uma vez que em regime permanente [T]le = 0, percebe-se que a

solucdo do sistema para tal condicdo se resume a resolucdo da matriz de estado, como

segue:
-1
1 1 1 1
Ir + >_ i 1]( ) -I
T] — esq R dir R cima R baixo ct C'R [_]
" [ ) <1+1+1+1>1j €ty
ClRU Riesq Ridir Ricimu Ribaixo Ct NxN

E possivel provar através da reorganizacdo da equacdo de estados que, em regime

permanente, a solugdo do sistema ndo depende das capacitancias térmicas C*:

[T1nx

LI ) (.)
1 [ esq Ridir Ricima Ribaixo RY l
I

[T]le_DNXN(Cll o < 1 N 1 + 1 4 1 >
l RU Riesq Rigir  Ritima  Ribaixo

1y ..
+ Dyxn (F) [d]vx1

NxN

onde DNxN( )e a matriz diagonal contendo o inverso das capacitdncias térmicas do

elementos discretos. A partir dessa formulacdo, percebe-se que em regime permanente

as matrizes DNxN( ) se cancelam, atestando a veracidade da afirmagao anterior.

Uma possivel abordagem de resolugdo do problema consiste em utilizar
ferramentas de modelagem de sistemas dinamicos, tais como MATLAB Simulink, para
resolver o sistema de equagdes diferenciais. Tal estratégia foi adotada durante a
execucdo do projeto devido a sua capacidade de integracdo com modelos dindmicos de
outros componentes do sistema, tais como motor, controlador, sistema visco-fluidico,

etc.

Vale ressaltar que o modelo também prevé a adicdao de resisténcias adicionais na
regido dos elementos inferiores em funcdo da interface entre o dispositivo e o mancal
hidrodinamico e na regido dos elementos superiores em funcdo da montagem do motor,

gue se acopla diretamente ao eixo do cilindro interno.

Por fim, podem-se avaliar também o tempo de resposta do sistema e o gradiente de
temperatura do fluido e seu comportamento em funcdo da variacdo da taxa de dissipacao

de energia no fluido que, por sua vez, depende da velocidade angular do cilindro interno.
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Para tal, definiram-se duas métricas de interesse: a temperatura média dos elementos de

fluidos e seu desvio padrao.

Para garantir uma boa precisdao nos resultados obtidos foi realizada uma andlise de
sensibilidade, que consiste em medir as variagcbes nas métricas de interesse causadas por
variacdes nos parametros de modelo duvidosos, ou de baixa precisdo. Basicamente, tal
anadlise corresponde a medir de forma indireta as derivadas parciais das métricas em
relacdo aos parametros duvidosos a fim de verificar sua relevancia na propagacao de erro
através do modelo. Em particular, no caso do presente projeto, propuseram-se variagées
positivas e negativas de 20% em cada pardmetro estudado e em seguida as varia¢des

relativas das métricas-chave foram calculadas.

3.5 O MODELO DINAMICO DO SISTEMA

A Ultima etapa de modelagem do sistema consistiu na integracdo do modelo
termodinamico de parametros concentrados com os demais subsistemas que compdem o
viscosimetro. Como citado anteriormente, isso foi possivel por meio do uso do software
MATLAB Simulink, onde foram integrados ao sistema o modelo do motor, o modelo da
dindmica das massas girantes, incluindo sua interacdo com o fluido confinado, bem como
os modelos de atrito do o’ring e do comportamento térmico do sistema (modelo de

parametros concentrados apresentado anteriormente).

Como consequéncia, torna-se possivel simular o comportamento do sistema e
projetar o controlador de velocidade do sistema (por exemplo, um controlador
Proporcional, Integral e Derivativo - PID), bem como realizar uma pré-calibracdo de seus

parametros.

A seguir, é apresentado o diagrama de blocos do sistema dindmico em MATLAB
Simulink, onde o bloco verde corresponde ao controlador de velocidade do sistema, que
recebe realimentacdo de velocidade angular do cilindro interno aferida através de um
encoder ou estimada a partir da tensdo de alimentacdo do motor. O bloco azul
corresponde ao modelo mecanico do sistema, responsavel por simular sua dindmica no

grau de liberdade de rotacdo do cilindro interno, e, por ultimo, o bloco amarelo
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corresponde ao modelo termodindmico de parametros concentrados, descrito na secao

Waloo idads
Wel
tansan Poreneia cilindro
Velocidade Forancia placas
do cilindro interno Controle velocidade

Modelo flufdico

Ttluida
Tmanc al [ Trnancal
Tamb

Potancia Cilind ro [

Potancia plac as

Modelo térmico

Figura 19: Diagrama de blocos MATLAB Simulink do viscosimetro

Uma ultima possivel abordagem para o sistema dindmico consiste em, dada a
caracteristica Newtoniana do fluido de trabalho, utilizar as variacées da velocidade
angular do cilindro interno para controlar a diferenca de temperatura entre o fluido no
mancal e aquele que se encontra no viscosimetro. Tal abordagem é factivel, dados os
resultados apresentados na secdo 4.4 que atestam a controlabilidade da temperatura do

sistema.

Para tal, pode-se empregar um par de termopares a fim de aferir a temperatura do
fluido no mancal e sua temperatura no viscosimetro, realimentar o sistema de controle
com a diferenca das medidas e empregar uma segunda lei de controle que busque reduzir
tal parametro através do ajuste da taxa de cisalhamento do fluido. O diagrama de blocos
do sistema proposto é apresentado na Figura 20, e corresponde aquele apresentado na
Figura 19 adicionado da nova malha de controle de temperatura. O bloco vermelho
representa o sistema de controle de temperatura, que recebe realimentacdo da

temperatura do fluido e aciona o sistema de controle de velocidade.
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Figura 20: Malha de controle de temperatura do fluido no viscosimetro

3.6 CONSIDERACOES RELEVANTES

Vale ressaltar que alguns viscosimetros de linha utilizados na industria se diferem
daquele desenvolvido no escopo do presente projeto pelo fato de aferirem a viscosidade
efetiva do escoamento, o que significa que, em caso de um escoamento laminar, tais
dispositivos medirao a viscosidade molecular do fluido, porém em casos de escoamentos
turbulentos, estes aferirao a viscosidade aparente do escoamento, composta pela parcela
laminar habitual e uma parcela devido as oscilacdes turbulentas, associadas aos tensores

de Reynolds.

Considerando um escoamento interno em tubo circular na direcdo x, a tensdo de
cisalhamento no fluido é maior que aquela proposta por Newton, como apresentado em

Potter e Wiggert (2003):
du 1.1
Tese = g, + pU'v (45)

onde u' e v’ sdo as componentes aleatdrias de movimento nas direcdes x e y,

respectivamente, e i é a velocidade média em x.

O primeiro termo do lado direito da equacdo (45) corresponde a tensdo cisalhante
viscosa proposta por Newton, ao passo que o segundo termo é conhecido como tensor de
Reynolds e representa a parcela turbulenta da tensdo cisalhante nos escoamentos desse
tipo, onde as oscilaces aleatdrias nas velocidades das particulas, apresentadas na Figura

21, transportam quantidade de movimento nas dire¢Oes perpendiculares a direcdo
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principal do escoamento, aumentando a perda de carga na linha. Vale ressaltar que, em
escoamentos turbulentos para tubos com alta rugosidade, a perda de carga na linha
independe da viscosidade, indicando que as tensdes cisalhantes turbulentas sao
preponderantes sobre as tensdes viscosas e estdo diretamente associadas as
caracteristicas do escoamento e da geometria do sistema, ndo necessariamente a

viscosidade do fluido.

J.MM JJ M MMM
T

(a) (b) (c)

Figura 21: Perfil de velocidade em um escoamento turbulento na diregdo x, Potter e Wiggert (2003).
(a) diregao x; (b) diregdo y e (c) diregdo z

Dessa forma, ao serem introduzidos na linha a fim de aferir a viscosidade do fluido
no escoamento, os viscosimetros de linha podem estar submetidos as tensdes
turbulentas, predominantes nas regides internas do escoamento. Na Figura 22 é
apresentado o comportamento das tensdes cisalhantes ao longo de uma secdo
transversal de um tubo circular, evidenciando que a tensdo turbulenta é predominante
nas regides centrais do escoamento, ao passo que a tensao laminar predomina na regido

da subcamada viscosa 6v, geralmente pequena em comparagdo com o diametro do tubo.

T =T jaminar *7T trbulent

T laminar

T turbulent
ov - / ™ )

~

~.

To T

Figura 22: Tensdo de cisalhamento em uma secgdo transversal do tubo, Potter e Wiggert (2003)
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Por fim, a principal diferenca do projeto desenvolvido para medicdes de viscosidade
online consiste em aferir a viscosidade “laminar” do fluido, uma vez que ao confina-lo na
regido entre cilindros concéntricos e trabalhar abaixo do nimero de Taylor critico do

sistema, um escoamento laminar é necessariamente imposto ao escoamento.

A caracteristica descrita pode ser desejavel ou ndo em func¢do da aplicacdo do
sensor. Na industria alimenticia, por exemplo, procura-se realizar o controle da
viscosidade das substancias a fim de controlar sua qualidade ou seu comportamento na
embalagem, sendo necessario, portanto, aferir viscosidade dinamica laminar, como
proposto no presente projeto. Por fim, vale ressaltar que no mancal hidrodindmico para o
qual foi primeiramente projetado o sistema, o escoamento é laminar com numero de
Reynolds relativamente baixo (Re~100), garantindo a validade da abordagem proposta

no presente projeto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da simulacdo dos

modelos propostos no capitulo anterior, bem como algumas discussdes a respeito dos

mesmaos.

Para permitir ao leitor a reproducdo e validagdo dos resultados que seguem, é

apresentado abaixo um diagrama geométrico do sistema contendo as principais

dimensdes do modelo e suas convengdes de nomenclatura, Figura 23, além de uma lista

completa do valor dos parametros adotados nas simulagdes, apresentadas nas tabelas 2,

3ed:
R3
Elemento j; R
I ‘ ‘ ) | R1
1 2 3 4 / !
R
] ® L] L] N o
b e |efe] cilindro
. ° o| o cilindro
° o ol cilindro
* e ||| (cilindro
— M
Priange
o ° o o cilindro |
L] [ ] ® I 1 I

Ra

tsup

tsup

Thuido

Figura 23: Principais dimensdes do modelo geométrico e convengdes de classificagdo dos elementos da

malha
Tabela 2: Condigoes ambiente empregadas nas simulagées
Grandeza Descricao
T fiuiao = 45°C Temperatura do fluido no mancal
Tamp = 25°C Temperatura ambiente no laboratério de testes
hy = 15% Coeficiente de convecgdo natural entre o cilindro e o ar
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Tabela 3: Dados do é6leo de trabalho

Grandeza Descri¢ao
kot = 0,23 -0 Condutividade térmica do éleo
Por = 8631':7"3 Densidade do éleo
Col = 2017,‘;—1( Calor especifico do dleo
u(T) = 0,043 e®055:30-D Viscosidade em funcdo da temperatura (equacao

ms

fornecida pelo fabricante)

Tabela 4: Dados do aluminio (material utilizado na manufatura dos cilindros concéntricos)

Grandeza Descrigao
ky = 237% Condutividade térmica do aluminio
Par = 270025 Densidade do aluminio
Co = 921,(;—1( Calor especifico do aluminio

4.1 MODELO SIMPLIFICADO DO SISTEMA

O modelo simplificado do sistema foi implementado em uma planilha EXCEL, uma

vez que para condi¢cOes de regime permanente sua modelagem assume a forma de um

sistema de funcgbes definidas explicitamente nas varidveis de interesse. Dessa forma,

através de sua analise é possivel realizar um pré-dimensionamento geométrico e

determinar as caracteristicas desejaveis do motor.

A metodologia de concepcao consistiu em definir as dimensGes geométricas do

sistema, dadas as seguintes restricdes:

o T,<T,

cr’

e R; < 30mm, uma vez que se soma a isso a dimensao da flange, necessaria a

fixacdo do viscosimetro no mancal que, por sua vez, possui restricoes

geométricas de area livre para acoplamento do sistema do viscosimetro;

° &220 mA
du

mPa s

na condicdo de operagdo mais critica a fim de garantir que o

sistema possua sensibilidade razoavel para medir variacdes de tensdo da ordem

de 1073Pa s;



e Espessura dos vdos entre cilindros, t e t,,, ndo inferiores a um milimetro, uma
vez que, ndo tendo conhecimento prévio a respeito das condi¢des de usinagem
e fabricacdo dos cilindros concéntricos, ndo se pode garantir precisdo em
excentricidade ou alinhamento vertical. Tais erros se tornam criticos a partir de
25% de t, que correspondem a erros de medicdo de torque maiores que 5%,
como apresentado no item 5.1. Ou seja, dado tal critério, sdo aceitos erros de

excentricidade e alinhamento vertical inferiores a 0,25 mm;

Analisando a equacdo (17), nota-se que a sensibilidade do sistema aumenta com o
aumento de ¢, constante de torque definida pela geometria do sistema que, no caso de

cilindros concéntricos, corresponde a equacao (24), reorganizada da seguinte maneira:

(43)

2 2
c= 47‘[Rf ((R1+t) L R? )

t(2R1+1)  Atgyp

De (43) podem-se calcular as derivadas parciais de c com relacdo a Ry, t e tsy,

como segue:

Sc _ 4mL [6RT+12R7t+8RIt?+2Rt3] = 4nmR3

SRy Tt (2R +t)? + tsup >0 (44)

¢ 5. (2R3 +2R?t)

or = ~AmRIL G <0 (45)
Sc__ 4mR}

Sty O (46)

Percebe-se, portanto que a constante ¢ aumenta com a redugdo de t e t,,,,€ com o
aumento de R,, dados os resultados obtidos em (44), (45) e (46), o que permite afirmar
gue a maxima sensibilidade do sistema sera garantida no limite superior permitido do
raio do cilindro interno e no limite inferior do vao entre cilindros concéntricos, adotados,
portanto, como dimensdes de projeto (R; = 25mm, t = tg,, = 1mm). O comprimento
dos cilindros, L = 50mm, foi definido de forma a ser condizente com as dimensdes

esperadas do sistema e garantir certa sensibilidade ao dispositivo. Dessa forma, o sistema

proposto adota as dimensdes apresentadas a seguir na Tabela 5.
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Tabela 5: Dimensdes do viscosimetro proposto

Grandeza Descri¢ao
Ry =25mm Raio do cilindro interno (rotativo)
R; =26 mm Raio interno do cilindro externo
t=R;—R;=1mm Espessura do vao entre cilindros
R; =28 mm Raio externo do cilindro externo
L =50mm Comprimento do cilindro interno
tsyp = 1mm Espessura do vao superior e inferior

Como discutido no item 3.3, vale ressaltar que a aproximacdo proposta do
escoamento no viscosimetro pelo escoamento de Taylor-Couette é razoavelmente

precisa, uma vez que, dadas as relagcdes que governam a influéncia da parede fixa no

. . R L o
perfil de escoamento do sistema proposto, Tl =25 es= 50, tem-se um Erro Quadratico

Médio - EQM de aproximacdao do perfil de velocidade calculado em%muito inferior a

1073, segundo proposto por Wendl (1999). Na verdade, o autor sugere em seu artigo que

o EQM de aproximacdo do escoamento real pelo escoamento de Couette cai cerca de
. ~ L .
cinco ordens de grandeza quando se aumenta em dez a razdo de aspecto 7 0 que levaria

. ~ . . _ m e~ . .re
a um erro de aproximacdo inferior a 10 20?na regido centrais do cilindro, dadas as

dimensdes de projeto.

Em seguida, aborda-se a determinacdo do numero de Taylor critico para a
geometria proposta. Como explicado anteriormente, segundo Lockett (2011) o numero

de Taylor critico para fluidos Newtonianos é funcdo das dimensdes dos cilindros

A R; . .
concéntricos e, para casos onde —2£™° > (0,8, pode ser aproximado pela seguinte

externo

funcdo:
R 2
n4(1+Rmterno)
Tacr — ::terno (47)
onde P = 0,0571( 1 — 0,652 (M - 1) + 000056
externo 1—0,652(%—1)
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Na Figura 24 se apresenta a curva do numero de Taylor critico segundo o modelo

interno

apresentado na equacdo (47) em fungdo de R , onde se percebe que T, ~1700 para

externo

Rinterno

~1, como proposto por Taylor (1922).

Rexterno

Dada a relagao %~0,962 do sistema, tem-se um Tacr~1805 e, consequentemente,

o

velocidade angular mdaxima, onde se garante a estabilidade do escoamento, de

aproximadamente w;, g, ~2600 rpm.

Taylor critico
4.000 ~

3.500 -

)
3.000 - \
9.

2.500 - \
®.

2.000 - ~—
£ 4

1.500 -

Taylor Critico

1.000 T T T
0,650 0,750 0,850 0,950
Ri/Ro
Figura 24: Grafico da curva do nimero de Taylor critico
Dessa forma, os resultados anteriores permitem garantir a precisao da aproximacao

simplificada para o escoamento entre cilindros concéntricos bem como assegurar que o

escoamento interno serd laminar.

O passo seguinte consiste em definir o o’ring empregado para a vedacao do eixo.
Para tal, utilizou-se o manual de selecdo de o’rings, Parker (1997), desenvolvido pela
empresa Parker Hannifin, resultando na escolha do modelo 2-007, cujo diametro interno
é de %pol e seu diametro de secdo transversal de %pol. O dimensionamento dos canais
se baseou na metodologia aplicada em vedacdes estdticas. Para tais condicdes, verificou-
se que o torque em fung¢do do atrito seco com o eixo seria de Tyying = 0,032Nm segundo
o modelo proposto por Al-Ghathian e Tarawneh (2005), apresentado na se¢do 3.2. Para
os calculos do modelo, adotaram-se: coeficiente de atrito estatico, s, = 0,4; modulo
de eslasticidade da borracha do o’ring, E = 4 Mpa, similar aquele empregado pelos

autores em seu trabalho; e uma margem de seguranca de 35% a fim de compensar
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possiveis aumentos de friccdo em funcdo da pressurizacdo do sistema e dilatacdo do

material do o’ring.

Por fim, pode-se entdo desenvolver a metodologia de dimensionamento do motor a
partir da definicdo do ponto de operacdo do sistema. Para tal, é possivel encontrar o
intervalo de constantes do motor capazes de gerar um viscosimetro que atenda aos
requisitos de sensibilidade descritos anteriormente enquanto se varia a velocidade
angular de operagao. O limite superior de tal parametro é definido pela sensibilidade
minima desejada, ao passo que seu limite inferior é imposto pelas caracteristicas elétricas
nominais do motor, tais como corrente maxima e tensdo de alimentacdo. Logo, dada a
experiéncia prévia dos autores com motores elétricos de ima permanente de 12V,
adotou-se uma corrente maxima de 154, tensdo mdaxima igual a tensdo nominal de
alimentacdo e resisténcia efetiva de enrolamento do motor de 0,85(). Dessa forma,
considerando-se as dimensGes adotadas do sistema, a partir do modelo simplificado é

possivel obter os limites de operac¢do apresentados na Figura 25.

Constante do motor Poténcia Sensibilidade do sensor
250 - ,
—= 0,14 - S S L 300
2 012 - Limite inferior = 200 - 2 250 |
5 010 - e [.imite superior b= — 5
e \ 23 150 - o @ 200 -
g 0,08 - \ - i sg
S 0,06 - el T2 100 - $E 107
2 0,04 - ‘g E T < 100 -
g g 50 - EE
8 0,02 - S = 50 -
7] <] 7]
£ 000 - < o 2 —
© 0 1000 2000 0 1000 2000 e 0 1000 2000
Rotacio [rpm] Rotagéo [rpm] Rotacio [rpm]

(a) (b) (c)

Figura 25: Analise do dimensionamento do motor em func¢do da velocidade angular do regime de
operagdo do sistema. (a) Curva do intervalo de possiveis constantes de motor; (b)
Poténcia dissipada no enrolamento e; (c) Sensibilidade do sensor

As curvas da Figura 25 sdo calculadas a partir do modelo apresentado na secdo 3.2,
empregando as equacgdes (1), (2), (3) e (4). A poténcia dissipada no enrolamento é
calculada a partir da resisténcia de enrolamento e da corrente de armadura e a

sensibilidade do motor é calculada de acordo com a equacao (17).

Primeiramente, vale ressaltar que a analise abrange o intervalo de
100 a 2600 rpm, onde se garante escoamento estdvel de Couette. Em segundo lugar, a

mudanca brusca na derivada do limite superior da constante do motor, Figura 25 (a), se
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deve ao fato que, a partir de cerca de 1700 rpm, o fator limitante superiormente em
termos de constante do motor deixa de ser a sensibilidade do sistema, cuja continuagao
da curva esta representada pela linha tracejada a direita, e passa a ser a tensdo de

alimentacado, cuja continuac¢do da curva esta representada a esquerda do gréfico.

Em seguida, é possivel notar que quando se trabalha no limite superior da
constante de motor (motores “grandes”), a poténcia dissipada no enrolamento de
armadura é menor e a sensibilidade do sistema também. Por outro lado, reducées em tal
parametro resultam em aumento de dissipacdo de energia no motor e melhoria na
sensibilidade do sistema, porém o motor tende a operar em sua condicdo limite, o que
significa que ndo ha liberdade para aumentar a taxa de cisalhamento do sistema,

tornando o projeto pouco flexivel desse ponto de vista.

Dessa forma, definiu-se como critério de projeto selecionar um motor que adote
certo compromisso entre ambos os fatores e se encontre na regido central da curva de
constante do motor, garantindo flexibilidade ao projeto, evitando consumo e dissipag¢ao
excessiva de energia e garantindo razoavel sensibilidade ao sistema. Por fim, a definicdo
do ponto de operacao depende dos resultados termodindmicos apresentados na sec¢ao
4.4, dado o fato que a poténcia viscosa dissipada no fluido varia de quadraticamente com
a velocidade angular do sistema e tem influéncia direta nos gradientes de temperatura

longitudinais.

4.2 CARACTERIZACAO DO FLUIDO

A fim de aumentar a acuracidade dos modelos propostos, realizou-se um processo
de caracterizacdo da curva de viscosidade do 6leo empregado no mancal hidrodindmico
estudado que, segundo o fornecedor, corresponde a um o6leo sintético com

caracteristicas semelhantes ao I1ISO VG 32.

Para tal, realizou-se um experimento utilizando um viscosimetro de bancada
Brookfield digital Rheometer, modelo DV-lll, com o qual se adotou o seguinte

procedimento:
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e A viscosidade foi avaliada em sete temperaturas diferentes, de 30°C a 60°C,
em intervalos de cinco graus, tendo como ponto central a temperatura média
de operag¢do do mancal (45°C);

e Foirealizada uma entrada em “rampa” na taxa de cisalhamento e a afericdo de
viscosidade foi realizada através do modelo de Bingham (1916);

e Para cada temperatura a viscosidade foi aferida duas vezes;
Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir na Figura 26:

Viscosidade éleo de trabalho

0,06 - - 0,06
0,05 - - 0,05 o
2 2
® 0,04 - y = 0,138e0036T - 0,04
= %
(] 8 [
< 0,03 - - 003 2%
< )
= S %
g 0,02 - «=¢==Ensaio em laboratorio - 0,02 'z &
§ = Derivada da viscosidade 'g
= 0,017 Exponencial (Ensaio em laboratorio) - 001 E
o
0,00 . . >— 0,00 A
20/00 30,00 40,00 50,00 60/00
-0,01 - - -0,01

Temperatura [2C]

Figura 26: Curva experimental de viscosidade do 6leo ISO VG 32

Vale ressaltar que a curva exponencial aproximada pelo método dos minimos
guadrados, destacada no grafico, apresenta coeficiente de determina¢ao de 0,9977 e sera
empregada para as simulacdes dos modelos que consideram a variacdo de viscosidade do
fluido. A derivada da viscosidade em fungao da temperatura foi calculada a partir dessa
mesma aproxima¢dao e o ponto em destaque corresponde ao ponto de operagao do
mancal, evidenciando o fato de que a derivada da curva é relativamente pequena em
torno dessa regido, fortalecendo a hipdtese de viscosidade constante adotada como

justificativa de alguns resultados a serem apresentados.

4.3 O PROBLEMA FLUIDICO

A seguir é apresentada a solu¢cdo do método explicito de diferencas finitas aplicado
ao problema transiente de aceleracdao de placas paralelas em um escoamento plano de

Couette, como apresentado na Figura 27.
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Figura 27: Escoamento transiente de Couette

A fim de simular os efeitos da acelerag¢do da placa superior no fluido, empregaram-
se as equacdes (25) e (26) e utilizaram-se as condi¢des de contorno geométricas

planificadas apresentadas na Tabela 5, associadas a uma entrada em “rampa” emt =

m
s2’

10s, com velocidade inicial U(0) = 1%e aceleracdo constante de 1—, e velocidade

constante a partir de t = 20s, como apresentado na Figura 28.

Velocidade pontual Tensao de cisalhamento na
12 - — 350 | placa movel
e \/e] pl.
E 10 - Vel;;aca %‘. 300 -
e Vel. Pontos
i 8 - interiores E 250 1
o = 200 -
T 6 =
< 8 150 -
g 4 S 100 -
3 g
> 2 S 50 -
0 : : = 0 . : .
0 10 20 30 0 10 20 30
tempo [s] tempo [s]
(a) (b)
Perfil de velocidade

12 +
—_ e Vel.em t=5s
QIO 7 e V/e].em t=15s
.E. 8 - e \/e].em t=25s
<
g 6 7
=
22

0 T

0 0,5 1
Eixo y (adimensionalizado em t)

(c)

Figura 28: Estudo de velocidade no regime transiente do escoamento de Couette. (a) evolugdo
temporal da velocidade pontual; (b) evolugdo temporal da tensdao de cisalhamento da
parede movel e (c) perfil de velocidade
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Percebe-se que o efeito dindmico da inércia do fluido é desprezivel para as
condi¢cdes de contorno do problema, dado o perfil de velocidade linear e tensao
cisalhante proporcional a velocidade da placa, mesmo durante o regime transiente. Isso
pode ser explicado devido a predominancia dos efeitos viscosos em detrimento dos

efeitos inerciais do fluido

Por outro lado, considerando-se o problema com as mesmas condi¢des de contorno
da simulacdo anterior para um fluido com densidade mil vezes maior que o dleo de
trabalho, aumentando consideravelmente sua inércia, obtém-se o0s resultados

apresentados na Figura 29.
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=
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1]
b
S+
)
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0 T
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Figura 29: Estudo de velocidade no regime transiente do escoamento de Couette com viscosidade
cinematica mil vezes menor que do dleo ISO VG 32. (a) evolugdo da velocidade pontual;
(b) evolugdo da tensdo de cisalhamento da parede mavel, (c) perfil de velocidade
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Percebe-se que nesse caso os efeitos dindmicos em funcdo da inércia do fluido
passam a ser relevantes, distorcendo os perfis de velocidade durante o regime transiente.
Além disso, a evolucdo da tensdo cisalhante na parede nao segue seu perfil de velocidade,
invalidando a hipdtese de dependéncia linear entre o torque e a velocidade da placa

(proporcional a velocidade angular do cilindro interno no modelo planificado).

Logo, conclui-se que, dados os resultados obtidos na simulagdao com as condi¢des
de contorno do presente projeto, é valida a hipdtese de proporcionalidade entre o torque
na superficie do cilindro mdvel e sua velocidade angular em regime transiente, adotada

na declaracdo da equacao (4), parte do modelo simplificado do sistema.

4.4 O PROBLEMA TERMICO

Esse topico do presente trabalho tem como finalidade apresentar os resultados

associados ao estudo dos gradientes de temperatura no fluido ao longo do dispositivo.

Primeiramente, é apresentada a solucdo numérica do problema termodindmico do
escoamento de Couette com viscosidade varidvel empregando-se as equacdes (32), (33) e
(34), novamente seguindo as condi¢des de contorno apresentadas no item 3.4 e os dados

apresentados na Tabela 5.

Vale ressaltar que as temperaturas Tpigcq1 € Tpiacaz da Figura 15 sdo definidas pelas
simulacées do modelo de parametros concentrados, apresentadas a seguir nesta secdo.

Adicionalmente, se adota a condi¢do de operac¢ao do sistema, definida por:
w~700 rpm
U=wR~ 1,83%
Thiacar = 45,36°C e Tyigcaz = 45,36°C,

Os resultados de perfil de velocidade e de temperatura obtidos sdo apresentados a

seguir na Figura 30.
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Perfil de Velocidade do fluido Perfil de temperatura do fluido

2 7 52 -
Solu¢do analitica 51 -
1,5 - o B .
) Solu¢do numérica @ 50 A = Sulugio analitica
E 1 - ga 49 - === Solucio analitica iterada
3 = 48 e Solugdo numeérica
S 5 47 -
205 - =
k- £ 46 -
> 0 : g 45 : .
0 0,5 1 A 0 0,5 1
Espessura do vio Espessura do vao
(adimensionalizada em t) (adimensionalizada em t)

(a) (b)

Figura 30: Andlise da influéncia da temperatura no perfil de velocidade do escoamento de Couette.
(a) perfil de velocidade e (b) perfil de temperatura

Nos graficos da Figura 30, a solucdo analitica corresponde a solucdo térmica do
escoamento de Couette considerando viscosidade constante igual a viscosidade do fluido
de trabalho a temperatura igual a Ty;4.41 € @ solugdo analitica iterada corresponde a
solucdo analitica do mesmo problema térmico onde, a cada iteragdo, uma nova
viscosidade é adotada correspondendo a média entre a viscosidade anterior e a
viscosidade calculada na temperatura média do perfil. Por ultimo, a solugdo numérica
consiste na solucdo numérica pelo método de diferencas finitas do sistema de equacdes

diferenciais parciais do escoamento de Couette com viscosidade variavel.

Percebe-se que a alteragcdao do perfil de velocidade causada pela variacdao da
viscosidade (em funcdo de variacdes de temperatura) ao longo do vao entre as placas é
imperceptivel, dada a sobreposicdo das curvas apresentadas, e que o perfil de
temperatura é praticamente linear, sendo valida, portanto, a hipdtese de viscosidade
constante. A justificativa para tal surge do fato que a derivada da curva de viscosidade do
Oleo tender a zero com o aumento da temperatura, sendo aproximadamente zero na

regido de operacdo do sistema, como ja mencionado na secdo 4.2.

Dessa forma, a gradiente radial de temperatura no vao entre os cilindros se deve
essencialmente a transferéncia de calor por conducdo, e ndo a dissipacdo viscosa de
energia no fluido, o que fortalece a hipdtese adotada na modelagem térmica do sistema
em que se considera o comportamento da lamina de fluido como um sélido.

68



Perfil de Velocidade do fluido Perfil de temperatura do fluido
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Figura 31: Analise da influéncia da temperatura no perfil de velocidade do escoamento de Couette
com velocidade angular dez vezes maior que a condigdo critica encontrada no
viscosimetro. (a) perfil de velocidade e (b) perfil de temperatura

Os resultados apresentados na Figura 31 correspondem a simulacdo do mesmo
modelo anterior em que se adota uma rotacao angular 10 vezes maior, ou seja,
w = 7000 rpm, cuja finalidade consiste em ilustrar as mudangas no perfil de
temperatura e velocidade em condicdes de dissipacdo de poténcia viscosa cem vezes

maior.

Nesse caso, percebe-se que a energia dissipada no escoamento se torna
consideravel a ponto de deformar significativamente o perfil de temperatura, que passa a
apresentar variacOes radiais de cerca de 5°C. Entretanto, as alteragGes no perfil de

velocidade sdo ainda imperceptiveis.

Em seguida, estudaram-se os efeitos da propagacdo de calor ao longo do
viscosimetro para entender o comportamento do gradiente longitudinal de temperatura
no fluido. O modelo de parametros concentrados, apresentado no item 3.4, foi simulado
com as condicdes de contorno apresentadas nas tabelas da secdo 4 e temperatura inicial
do sistema (valida para todos os elementos discretos) igual a 25°C. Além disso, optou-se
por uma malha com treze linhas e quatro colunas de elementos discretos,
correspondente aos “Elementos jjinaro,; da Figura 23. Na regido da lamina longitudinal
de fluido foram definidas dez linhas e uma coluna de elementos discretos, dada a
pequena espessura da regido entre cilindros concéntricos. Para tal dimensionamento,
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pode-se utilizar um critério adaptado do nimero de Biot, adimensional que compara a
resisténcia convectiva do corpo imerso em um meio fluidico com sua resisténcia térmica
de conducdo interna. Essa adaptacdo pode ser feita através da ampliacdo desse conceito,
comparando resisténcias internas e resisténcias externas entre elementos discretos
adjacentes, independente da forma que assumam.

Bl — Reond
Reonw

Supondo um problema unidimensional em regime permanente, tem-se que o calor
que atravessa o elemento discreto é igual ao calor que atravessa sua fronteira, de forma

que:

Rinterno AT

ATinterno ~ externo’

Rexterno

Como queremos um critério que garanta a validade da hipdtese de temperatura

interno

. . ~ AT
uniforme nos elementos, devemos garantir que a relacao "

Tex terno

seja inferior a um dado

valor. Logo, podemos definir o nimero de Biot adaptado (Bi') como segue:

thor , tvert
Bi/ _ Rinterna — kApor kAyert

- - ’
ZRadjacentes ERadjacentes

Dessa forma, define-se como critério para o tamanho dos elementos discretos que
o numero de Biot adaptado seja inferior a uma constante, Bi' < cste. Para o caso de
sélidos imersos em fluidos, o numero de Biot critico é geralmente adotado como 0,1,
segundo Cengel (2009). No caso do critério adaptado, pode-se definir tal valor critico
através da simulacdo do modelo para diferentes tamanhos dos elementos discretos,
buscando identificar o ponto em que redug¢des das dimensdes dos elementos deixam de
resultar em variacOes significativas nos resultados finais da distribuicao de temperatura
do sistema. Finalmente, pode-se garantir que a precisio do modelo de parametros
concentrados seja aceitdvel e que a malha de elementos discretos esteja bem

dimensionada.

Na Figura 32, é apresentada a evolucdo temporal da temperatura média do fluido,

da carcaca e do cilindro, calculada a partir da solugdo numérica da equacdo (44), dada
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temperatura inicial dos elementos discretos do viscosimetro igual a temperatura
ambiente (T, = 25°C), temperatura do mancal igual a 45°C e velocidade angular do

cilindro interno de 700 rpm.

Evolucao da temperatura no tempo

45
(%)
% 40
Eo = Temp. Fluido
£ 35 = Temp. Carcaca
E { P
I
= === Temp. Cilindro
2 30 P
£
(3}
2
25 T T T 1
0 5 10 15

tempo [mins]

Figura 32: Evolucao da temperatura no sistema proposto

Percebe-se que a carcaca de aluminio, dada sua alta difusividade térmica (alta
condutividade térmica e baixo calor especifico) e o contato direto com o mancal, é o
primeiro elemento a se aquecer e sua temperatura média em regime é muito proxima da
temperatura do fluido no mancal. Ja o fluido e o cilindro interno possuem um tempo de
resposta maior. No caso do fluido, isso se deve a sua baixa difusividade térmica (alto calor
especifico e baixa condutividade térmica) e, no caso do cilindro, se deve principalmente
ao fato de estar envolto pelo fluido, fazendo com que seu comportamento seja

completamente subordinado a um aquecimento prévio do mesmo.

Vale ressaltar que suas temperaturas médias sdo ligeiramente maiores que a
temperatura do mancal em funcdo da dissipacdo de poténcia viscosa no fluido confinado

entre cilindros concéntricos, fenOmeno que sera apresentado posteriormente na Figura

34 (a).

Por ultimo, percebe-se que o tempo de resposta do sistema é relativamente
grande, com o regime permanente sendo atingido apds aproximadamente 10 minutos.
Tal fendbmeno ndo representa um problema para as possiveis medicdes de viscosidade,

uma vez que o mancal ao qual estard acoplado também é um sistema com altissima
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capacidade térmica e relativa alta resisténcia térmica de fronteira (devido a conveccao

natural com o ar), tornando-o, portanto, um sistema ainda mais lento.

Abaixo sdo apresentados diagramas da evolugao da distribuicdo de temperatura no
tempo para as mesmas simulacdes, cujo intuito consiste em facilitar a compreensao do
fenémeno de transferéncia calor no sistema, onde se verifica que a carcaca é o grande
responsavel por difundir a energia térmica no sistema e homogeneizar suas
temperaturas. Os diagramas seguem a convencao apresentada na primeira imagem da
Figura 33, onde cada imagem corresponde a um meio cilindro em corte, de forma a que o

mancal se encontre na regido superior da imagem.

(-—- A Tlluwdo

Figura 33: Evolugdo da temperatura no modelo de parametros concentrados (a sequéncia segue da
esquerda para a direita, de cima para baixo)

Em seguida, apresenta-se a Tabela 6 com os gradientes de temperatura no fluido,
carcaca e cilindro depois de atingido o regime permanente na mesma simulacdo

apresentada anteriormente, onde as temperaturas sdo apresentadas em graus Celsius e
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correspondem a cada um dos dez elementos discretos longitudinais de fluido no modelo

de parametros concentrados.

Tabela 6: Gradiente de temperatura em regime permanente

Elemento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Tmédia

Fluido 45,27 45,28 45,29 45,30 45,32 45,35 45,38 45,42 45,46 45,51 45,36
Carcaca 45,00 45,00 4502 4505 4508 4513 4519 4526 4535 4545 45,15
Cilindro 45,35 45,35 45,35 45,36 45,36 4536 45,36 4537 45,37 45,37 45,36

Percebe-se que o gradiente de temperatura nos elementos de fluido é muito baixo,
apresentando uma diferenca de temperatura maxima de 0,24°C para a condi¢do
simulada, e que sua temperatura média é de cerca de 45,36°C, ligeiramente maior que a

temperatura do fluido na linha.

E natural pensar que esse fendmeno ocorre em fun¢do da poténcia viscosa
dissipada no fluido que, por sua vez, depende quadraticamente da velocidade angular de
rotacdo do cilindro interno, como apresentado anteriormente. Dessa forma, realizou-se
uma anadlise onde foram avaliadas as variagcdes na temperatura média do fluido, em seu
desvio padrao (métrica adotada para mensurar o gradiente de temperatura) e no balanco
energético do sistema em funcdo de variacbes na taxa de cisalhamento do fluido. Os

resultados obtidos sdo apresentados na Figura 34.

E possivel notar que a temperatura média no fluido e na carcaca possui uma
dependéncia aproximadamente quadratica com a rotacdo, fato comprovado pelo ajuste
de polindbmios de segundo grau apresentados a seguir através do método dos minimos

quadrados, resultando em coeficientes de determinacdo iguais a um, R? = 1.

oo (rpm) = 6,737 107 rpm? + 8,258 10 *rpm + 44,458

T4 (rpm) = 3,056 10 "rpm? + 8,171 10 * rpm + 44,437

carcaga

Em seguida, é possivel notar que existe um ponto de minimo local no gradiente
longitudinal de temperatura do fluido, que esta préximo a rotacdo em que a poténcia
viscosa dissipada no fluido é igual ao calor recebido do mancal pelo viscosimetro, girando

em torno de 650 rpm. Esse fendmeno pode ser explicado uma vez que essa condigdo é
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aquela em que, dada a distribuicdo uniforme de geracdo e transferéncia de calor no
sistema, a energia térmica percorre o menor caminho até as fronteiras do volume de
controle, fazendo com que as quedas de potencial térmico (temperatura) sejam menores.
Uma possivel analise de tal fendbmeno, que nado faz parte do escopo do presente trabalho,
pode ser realizada através da manipulacdo da matriz de estado do sistema, apresentada

na equagcao (44).

Temperatura média Gradiente da temperatura ao
59 - emmommm Fluido 120 - longo do cilindro
2 51 - ===®== Carcaca
U [ T turad 1 ~ 1001
;§ o' 50 - emperatura do manca. o
N 2] inOmi i 7] -
£ 349 i Polinémio (Fluido) 3 0,80
o Polindmio (Carcaga) E
5348 . S0 0,60 -
° i e
£ 47 g 040 -
=& 46 | g
S 45 | e A 0,20
= %
44 T T 8 0,00 T T
0 1000 2000 0 1000 2000
Rotagao (rpm) Rotacao (rpm)
(a) (b)
Balancgo energético x Rotacao
15 -
—
10 -
"
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g 0 ~— :
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Figura 34: Variagdo nas métricas chave do modelo em fungdo da rotagdo. (a) variagcdo da temperatura
média no cilindro externo e fluido; (b) variagao do gradiente de temperatura no cilindro
externo e fluido e (c) transferéncia de calor entre componentes do sistema
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Percebe-se também que essa mesma velocidade de rotacdo corresponde ao ponto
em que a temperatura média do fluido é igual a temperatura do mancal e, portanto, é
potencialmente a regido de interesse para a operacdo do sistema, pois se garante assim a

maior precisao possivel na aferi¢ao da viscosidade do fluido.

Por fim, conclui-se também que é possivel controlar a temperatura de regime do
sistema através da imposi¢cdao da taxa de cisalhamento do fluido, fendmeno que pode ser

explorado através do uso de termopares, como sugerido na secao 3.5.

Dando continuidade ao estudo do comportamento do sistema, buscou-se avaliar a
sensibilidade do modelo proposto a parametros com grande imprecisdo a fim de garantir
sua confiabilidade. Os parametros imprecisos correspondem a grandezas que podem
naturalmente variar em funcao de fendbmenos naturais, como no caso da temperatura
ambiente, e grandezas cujos valores sdo dificeis de estimar e/ou encontrar referéncias na

literatura, como no caso dos parametros termodinamicos do éleo de trabalho.

A andlise de sensibilidade consiste em variar tais parametros e aferir seu impacto
nas variagoes relativas dos resultados, analisando as métricas-chave: temperatura média

e desvio padrdo das temperaturas, como apresentado na Tabela 7 e na

Tabela 8:

Tabela 7: Anadlise de sensibilidade para uma varia¢do de -20% na variavel teste

700 rpm Tinsdia AT nedia or Aoy
(variacBes de -20%)
Varidvel (valor base) 45,36 0,083
k,; 0,23 45,36 0,00% 0,083 0,00%
CPol 2017 45,36 0,00% 0,083 0,00%
h,, 15 45,36 0,00% 0,083 0,00%
T gmp 25 45,22 -0,30% 0,055 -34,18%

Tabela 8: Anadlise de sensibilidade para uma variagdo de +20% na variavel teste

700 rpm Tédia AT ndia (4 Aoy
(Variacdes de +20%)
Variavel (valor base) 45,36 0,083
k,; 0,23 45,36 0,00% 0,083 0,00%
CPor 2017 45,36 0,00% 0,083 0,00%
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hy, 15 45,36 0,00% 0,083 0,00%
T amp 25 45,49 0,30% 0,115 38,51%

Percebe-se que o modelo é pouco sensivel a erros associados as varidveis testadas,
uma vez que no caso mais critico, variacdo de —5°C na temperatura ambiente, observa-
se uma variagao de apenas —0,3% na temperatura média do fluido. Por outro lado,
percebe-se que o gradiente de temperatura varia consideravelmente em funcdo desse
parametro, de forma a que, quanto maior a temperatura ambiente, maior o gradiente de
temperatura no fluido. A justificativa para adotar T,,,, = 25°C, dada a média histérica
anual de temperatura em S3o Carlos, que gira em torno de 21°C, é que a bancada se
encontra dentro de um laboratério fechado e que o mancal aquece consideravelmente o
ambiente ao seu redor. De qualquer forma, vale frisar que, em valores absolutos, o
gradiente de temperatura no fluido para condigdo de operacdo, ATy;,iq, = 0,24°C, ainda

é desprezivel.
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5. IMPLEMENTAGCAO DO PROJETO Fisico

Nesse capitulo sdo apresentados os projetos mecanico e elétrico do sistema,
compreendendo detalhes técnicos mecanicos, selecdo de componentes mecéanicos e
diagramas elétricos. Este material foi empregado na concep¢dao de um protétipo fisico,
cuja finalidade consistiu em validar os modelos e verificar a acuracidade do dispositivo

proposto para medi¢Oes de viscosidade no contexto descrito anteriormente.

De fato, em funcdo de um equivoco de programacdo de modelo tardiamente
descoberto, o protétipo fisico manufaturado foi dimensionado de maneira errada,
inviabilizando as medi¢des de viscosidade do dleo de trabalho com precisdo. Por outro
lado, tal problema nao impossibilitou a realizacdo de experimentos para a verificagao de
diversos aspectos fisicos dos modelos propostos, bem como a validacdo do conceito de

medicdo de viscosidade através da corrente de armadura.

5.1 PROTOTIPO Fisico

5.1.1 PRoJETO MECANICO

O ultimo passo do projeto mecanico consiste na selecdo do motor. Adotando-se o
ponto 6timo de operagdo do sistema calculado na se¢do 4.4, w~650rpm, e seu
respectivo intervalo de possiveis constantes de motor de aproximadamente 0,02Vs <
k., < 0,003Vs, como apresentado na Figura 25 (a) da secdo 4.1, podem-se buscar no
mercado motores de ima permanente que atendam tais especificacdes. Tal tarefa pode
nado ser facil, uma vez que nem todos os fabricantes disponibilizam tais informagdes em
seus catdlogos. Vale ressaltar que existem motores com caracteristicas semelhantes,
capazes de atender a tais requisitos de projeto, empregados em secadores de cabelo,

impressoras e dispositivos do género.

Adicionalmente, durante a realizacdo do projeto mecanico atentou-se para o fato
de que possiveis erros de montagem ou manufatura poderiam acarretar em erros de
modelo, além de alterar as medicOes entre sucessivos processos de montagem e
desmontagem do sistema. Dessa forma, uma simples andlise da equacdo de Newton

aplicada as geometrias deformadas foi realizada a fim de se estudar trés graus de
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liberdade dos erros de montagem: erros de excentricidade, erros alinhamento e erros de

angulo de encaixe dos cilindros concéntricos, apresentados na Figura 35.

A andlise consistiu em equacionar a espessura t(r,8,z) como fun¢do der,0 e z,
dados os erros de montagem Ax, Ay ou A, e integrar a equagdo de Newton na superficie

de interesse do cilindro interno:

T _ du _ (A)Rl
xy — ‘udy = H t(r,0)

O equacionamento dos problemas propostos e suas solu¢des sdao apresentados a
seguir e se baseiam na hipdtese de que as alteracdes geométricas impostas ao sistema

em fung¢dao dos erros de montagem ndo alteram a natureza unidimensional do

escoamento.
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Figura 35: (a) Erros em x e y - cilindro em vista lateral; (b) erro de excentricidade - cilindro em

vista de topo e; (c) erro no angulo de encaixe - cilindro em vista lateral

a) Um erro em x, como apresentado em Figura 35 (a), modifica a espessura do

vao superior e inferior em +Ax, resultando em:

T’=Z1T,uwa( L - >

4 tsup —Ax  tsup+Ax

. . Ax
Considerando o erro relativo — temos:

;2 4 1
T _En“le
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b)

c)

Logo, pode-se calcular a variacdo relativa na medida do torque em funcdo de

Ax

um erro ,onde T’ corresponde ao torque com erro de montagem:

sup

ax )2
AT T'-T (tsup)

T T 1_( Ax )2
tsup

Um erro em y modifica a espessura do vao lateral entre cilindros como

apresentado na Figura 35 (b), que apresenta os cilindros concéntricos em uma
vista de topo. O equacionamento do problema resulta em:

Da lei dos cossenos aplicada ao triangulo Ay — R, — a:

R3 = Ay? + a? — 2Aya cos(180° — 6)

De onde se soluciona a equagdo do segundo grau em a(60):

a = —Ay cos(8) + /R% — Ay sin2 0

. . A
Considerando o erro relativo Ty' temos:

A ay\? .
a= —tTycos(H) + RZ\/l — (R—Z) sinZ 0

2
E dado quesin(8) < 1para2m >0 > 0,e (%) «'1, a equagdo anterior

2

pode ser aproximada por:

a= —tATycos(H) + R,

De onde,

t(0) =a(@) — R,

t(8) =R, — R, — tATycos(H) =t[1l - ATycos(é?)]
Cuja integral

1

1
—_ —_—
t—tTy cos(8)

, R
T' = [,u=2RydA = uLwR; [ )

- 3
o d6 = uLwR; |

possui solucdo analitica trabalhosa, porém pode ser facilmente resolvida com

auxilio de métodos numéricos.

Em seguida, pode-se calcular a variacdo relativa na medida de torque em

~ . A
funcdo do erro relativo Ty

Um erro Aa modifica a espessura ao longo dos vaos superior e inferior de

maneira simétrica, e modifica a espessura do vao lateral entre cilindros ao
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longo de sua direcdo axial, como apresentado na Figura 35 (c). Dessa forma,
pode-se aproximar a solug¢ao do problema pela soma das solu¢des de erro em
Ay varidvel em z, e Ax variavelemr e 6.

O problema lateral pode ser equacionado como o problema (b), com a
particularidade de Ay ser uma fungao linear de z, o que nos leva ao seguinte
equacionamento para a espessura do vao, t(6, z):

t(0,z) =R, — R, — tan(Aa)z cos(0)

A equacdo acima pode ser numericamente integrada na superficie lateral do
cilindro:

L
L wRy _ 2 [z (2m_1
T = fA‘“ t(6,2) Ridd = ploki f‘% fo t6.2)

L
dodz = uLwR? [% [" ! dodz
2

0 R,-Ri-tan(Aa)z cos(0)

Finalmente, um erro Aa modifica a espessura dos vaos superior e inferior,

resultando no seguinte equacionamento para a espessura:
t(6,7) = tan(Aa) r cos(0) + tgy, + % [1 = cos(Aa)],

gue pode ser novamente integrado numericamente nas superficies inferior e

superior do cilindro interno.

Em seguida, pode-se calcular a variacdao relativa na medida de torque em

funcdo do erro Aa a partir da soma das duas solugdes.

Os resultados numéricos apresentados na Figura 36 foram integrados com auxilio

do programa MATLAB utilizando o método de quadratura de Simpson, onde o erro

Ax

Ay .
, em y corresponde a e no eixo das

percentual de montagem em x corresponde a : ~
sup

T'-T . N
ordenadas corresponde a — Os resultados apresentados correspondem as variagoes

nas medidas de torque para cada um dos erros independentemente, onde se assume que

ndo ocorre mais de um erro de montagem simultaneamente.

Percebe-se que para erros em x ey inferiores a 20% tem-se menos de 3% de
variacdo do torque, evidenciando o fato de que o sistema é relativamente pouco sensivel
nessas dimensdes. Ja no caso do grau de liberdade angular Aa, verifica-se que para um

erro de 2° tem-se aproximadamente 25% de variagdo de torque, o que permite concluir
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gue o sistema é bastante sensivel a esse problema de montagem. Vale ressaltar que, para
a geometria adotada, o erro maximo de angulo de encaixe do sistema é de 2,29° em
funcdo de sua geometria. Dessa forma, apesar das simplificacdes do modelo fluidico e da
hipétese de escoamento unidimensional, percebe-se a importancia de garantir uma
montagem precisa e de boa repetibilidade, tornando necessario definir como requisito de

projeto a minimizagao de possiveis erros angulares.

Erro de montagem (xey) Erro de montagem em Alpha
g 30% 40% -
e e==Erro em x S o -
g 5 25% - e ErT0 €M Y = 2 35%
5 = o 30% -
S S 2,0% - £ 8
g 8 8 : 25% A
2o 15% - g 20% -
g 'S 15% -
(S 04 - C O 0
ST 1L0% S 5
T E &0 10% -
S 0,5% - ‘5 B oo
0,0% n T 1 0% T T
0% 10% 20% 0 1 2
Erro percentual da montagem Erro de alpha [graus]

(a) (b)

Figura 36: Erro de medi¢do de torque em fungdo de: (a) erros de alinhamento em x e y e (b) erro
angular de encaixe

Vale ressaltar que, durante a montagem do sistema, os trés tipos de erro devem ser
encontrados simultaneamente. Dessa forma, a variacdo na medida de torque deve ser
uma fungdo de R® — R, porém, para erros n3o muito grandes, um resultado aproximado
pode ser obtido pela soma dos trés erros de montagem individualmente com certa

precisao.

Uma vez dimensionado o sistema, dois problemas técnicos requereram maior
atencdo: a vedacdo do sistema de cilindros concéntricos e a fixacdo do sistema no mancal
de forma a ndo permitir vazamento de dleo pelo parafuso (caso venham a ser utilizados).
Como apresentado na secdo 4.1, a solucdo adotada empregou o’rings para vedar o
sistema nas posi¢des indicadas na Figura 37, sendo o segundo modelo, um o’ring 2-223.
Vale destacar que o canal do alojamento do o’ring superior foi projetado no eixo em

funcdes de restricdes de usinagem, apesar dessa abordagem ndo ser desaconselhavel
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segundo Parker (1997). Para solucionar o problema da fixacdo, empregaram-se bujoes

padrdao NTP com veda-rosca, como apresentado no diagrama ilustrativo da Figura 37.

Uma possivel abordagem nao testada pelos autores consiste em adicionar um
rolamento ao eixo do cilindro interno, possivelmente posicionado acima do o’ring
apresentado na Figura 37, a fim de garantir maior rigidez e evitar um possivel erro de

encaixe angular, ou substituir o sistema de vedagao por rolamentos vedados.

Os desenhos técnicos detalhados com especificacdo de cotas do protdtipo
desenvolvido sdo apresentados no APENDICE A e, por fim, é apresentada a seguir a lista

de componentes mecanicos utilizados na concepg¢ao de tal dispositivo:

W

f

O'rings

Bujoes
conicos (NTP)

/
£ ==

Figura 37: Esquema de montagem do sistema final

e 1 x Cilindro interno (peca apresentada no Apéndice A);
e 1 x Cilindro externo (peca apresentada no Apéndice A);
e 1 x Juncdo (peca apresentada no Apéndice A);

e 1 x Tampa (peca apresentada no Apéndice A);

e 1 x Fixacdo motor (peca apresentada no Apéndice A);

e 1x o'ring Parker 2 — 007, escala em polegadas;

e 1x o'ring Parker 2 — 223, escala em polegadas;

e 2x M4 x10 allen;

e 3x M3x10allen;

e 3 x M5x10 allen + arruela;

e 3 x M10 + Porca + arruela;
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e 3 x Bujdes NTP, escala em polegadas;

5.1.2 PROJETO ELETRICO

O projeto elétrico foi desenvolvido, implementado e testado, e tem por objetivo
adquirir os dados do sensor, analisa-los, converté-los em medidas de viscosidade e
comunica-los ao sistema de aquisicdo utilizado na bancada de testes do mancal
hidrodinamico. Tal sistema deve também garantir ao usuario certo nivel de flexibilidade,

sendo programavel e possuindo uma interface amigavel.

Para tal, optou-se pelo uso de um microcontrolador, PIC18F4550, que além de
possibilitar o processamento embarcado de dados, possui interface USB, cerca de trinta e
cinco entradas e/ou saidas digitais, treze entradas analdgicas com conversores
analdgico/digital de 10 bits, duas saidas com modulagdo por largura de pulso (do inglés,

Pulse Width Modulation — PWM), entre outras funcionalidades.

A interface de comunicacdo com o usudrio é composta por um visor LCD
MDL540466 de duas linhas por dezesseis colunas e trés botdes de controle. A placa conta
ainda com o sistema de acionamento e controle de velocidade do motor elétrico, encoder
Gtico, sistema de aquisicdo e condicionamento do sinal de corrente de armadura, duas
entradas para sinal de termopares, uma interface USB e saidas e/ou entradas
digitais/analdgicas ociosas. Grande parte das funcionalidades ndo foi utilizada no
protétipo, mas tém como objetivo flexibilizar a utilizacdo da placa, permitindo melhorias

futuras de software sem que haja necessidade de modifica-la.

O fluxograma do programa de controle, implementado em linguagem C, é

apresentado a seguir na Figura 38:

Inicio

4

Atualizagéo do
—» | LCD e do sinal
de saida

Iniciailzagao de Verificagédo do Controle de Calculo da
registradores estado dos botdes velocidade angular viscosidade

Figura 38: Fluxograma simplificado do programa de controle do viscosimetro
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Um par LED-Fotodiodo receptor é utilizado como encoder digital de reflexdo. Para
tal, ambos sdo apontados para o eixo do cilindro interno, parte girante do sistema, de
forma que o raio de luz emitido pelo LED esteja focalizado no fotodiodo. Adicionam-se ao
eixo faixas de fita isolante preta, a fim de impossibilitar a polarizagao do fotodiodo nesses
trechos, gerando um sinal de onda quadrada quando o cilindro estiver em movimento.
Dessa forma, torna-se possivel medir o tempo entre dois ou mais pulsos consecutivos
através do uso de interrupg¢des de timer e estimar a velocidade do sistema com precisdo

ajustdvel superior a 0,1%, dado o cristal empregado de 20 MHz.

O sistema de acionamento do motor utiliza uma saida do microcontrolador com
PWM, adotando como driver de poténcia um transistor bipolar do tipo Darlington, TIP
122, projetado para operar como chave légica segundo a topologia apresentada na Figura
39 (a). No caso da necessidade de corrente de armadura superior a 54, dada a limitacao
de corrente de saturacdo do transistor bipolar apresentado, torna-se aconselhdvel
empregar uma topologia similar aquela apresentada na Figura 39 (b), em que se utilizam
um transistor bipolar e um transistor de efeito de campo com maior capacidade de
corrente como alternativa. Em ambos os circuitos, o resistor a esquerda é diretamente
conectado a saida PWM do microcontrolador, responsavel por gerar um sinal de onda

quadradade 0 e 5V.

kA

DC_MOTOR_ARMATURE R1 -‘ @

p DC_MOTOR_ARMATURE
R1 TIP122 =12v
=12v

(a) (b)

Figura 39: Topologias de acionamento do motor elétrico via modulagdao de largura de pulso. (a)
acionamento empregado no projeto defeituoso e (b) acionamento alternativo para
correntes superiores a 52.

A aquisicao do sinal de corrente de armadura foi realizada através da utilizacdo de
um resistor de amostragem de 0,267() em série com o motor, da amplificacdo da queda
de tensdo em seus terminais através de um circuito amplificador ndo inversor e da
filtragem dos ruidos. Os dois estagios de tratamento foram projetados empregando

amplificadores operacionais LM324.
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O dimensionamento do circuito amplificador foi realizado a partir da corrente de
armadura obtida no modelo simplificado do sistema em condi¢do critica de operagao
(mdxima carga no motor, ou seja, maxima rotacdo). Vale ressaltar que, durante os
experimentos, constatou-se um problema com o amplificador operacional empregado
gue consiste no fato de que o mesmo satura para tensdes de entrada préximas a tensao
de alimentagdo positiva, quando utilizado com fonte assimétrica. Dessa forma, como o
motor é acionado via PWM, foi necessario alocar o resistor no circuito base-emissor a fim
de garantir que ndo houvesse saturacdao do amplificador quando o transistor de poténcia

estivesse em corte.

O filtro passa-baixa ativo, por sua vez, foi dimensionado a fim de filtrar os ruidos de
comutacdo das escovas do motor, do acionamento por onda PWM e do ripple da rede
(presente no sistema em fun¢do da alimentacdo por fonte chaveada de computador
pessoal). Ademais, conhecidas as frequéncias dos ruidos preponderantes no sistema,
pode-se utilizar a abordagem da resposta em frequéncia (diagrama de Bode) para
verificar a eficiéncia de amortecimento e estimar o ruido final presente no sinal
adquirido, que define um piso para a precisdo de leitura da corrente de armadura e,
consequentemente, para a medida de viscosidade. No projeto defeituoso, adotou-se um

filtro Butterwoth de segunda ordem com frequéncia de corte, f,.y,te, igual a 20Hz.

Vale ressaltar o fato de que o sistema de aquisicdo da bancada de teste do mancal
hidrodinamico possui interface para aquisi¢cao de sinais analdgicos de —10 a 10V. Dessa
forma, utilizou-se a segunda saida PWM do PIC 18F4550 e um segundo filtro passa-baixa
ativo de segunda ordem para gerar um sinal analdgico que represente a viscosidade do
sistema. O atraso no tempo de resposta do sistema eletrénico de controle em funcao do
uso de filtros passa-baixa também foi estudado a fim de garantir seu bom funcionamento,
e nota-se que o tempo de resposta do viscosimetro é mais de trés ordens de grandeza

maior que o tempo de resposta do filtro empregado, ndo sendo, portanto, um problema.

Por fim, o diagrama elétrico completo do circuito é apresentado no APENDICE B,
bem como as especificacbes dos demais componentes eletronicos utilizados no projeto

eletrénico aplicado ao protétipo desenvolvido.

85



5.2 TESTES EXPERIMENTAIS DO PROTOTIPO FisiCO

Como explicado anteriormente, o protétipo fisico desenvolvido foi dimensionado
baseado em um modelo do sistema com erros de programacgao, o que tornou impossivel
seu uso para medicdes precisas de viscosidade no mancal hidrodindmico devido sua baixa
sensibilidade. Contudo, o protdtipo permitiu aferir a curva em vazio do motor, bem como
validar o modelo de friccdo no o’ring, realizar medicdes preliminares de viscosidade e

analisar a aplicabilidade da solugdo mecanica adotada.

Para tal, empregou-se um motor Pittman GM9214EQ092, 12V, cujas especificacoes

nominais retiradas do site do fabricante s3o listadas abaixo:

e (Carga maxima (com reducdo) = 0,5 Nm

e Comp. dareducdo =34,9mm

e Comp. do motor =93,4mm

e Velocidade angular em vazio (com redugdo) = 1043 rpm
e Resisténcia interna efetiva = 0,83()

e Corrente em vazio = 0,334

As dimensdes da geometria do sistema de cilindros concéntricos do protdtipo sdo

apresentadas a seguir na Tabela 9.

Tabela 9: Dados geométricos do protoétipo

Grandeza Descricao
Ry =15mm Raio do cilindro interno (rotativo)
R; =17,5mm Raio interno do cilindro externo
t=R,—R;=2,5mm Espessura do vdo entre cilindros
R3; =20 mm Raio externo do cilindro externo
L =40mm Comprimento do cilindro interno
tap = 2,5mm Espessura do vao superior e inferior

Trés ensaios foram realizados: ensaio em vazio do motor, ensaio em vazio com

o’ring e ensaio com 6leo para afericdo da viscosidade do fluido. Em cada um deles a
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velocidade angular do cilindro interno foi variada e as leituras de corrente,

posteriormente convertidas em torque, registradas.

5.2.1 CurvA EM VAzIO DO MOTOR

Os ensaios em vazio do motor tém por finalidade avaliar a constante do motor e

levantar a curva de corrente de armadura por rotagdao em vazio.

Primeiramente, a constante do motor foi calculada através da aplicagdao de quatro
niveis de tensdo diferentes, onde se mediram a corrente de armadura e a rotacdo do

motor. Dessa forma, é possivel calcular a constante como segue:

__ RIg-V;
w

K

Dada a resisténcia interna do motor igual a 1,1, aferida com auxilio de um
ohmimetro, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 10, onde se constata que

a constante do motor é de cerca de 0,071 Vs.

Tabela 10: Avaliagdo da constante do motor

RPM I, [A] V.[V] Kunl[Vs]

1520 0,48 11,53 0,069
1395 0,47 10,72 0,070
594 0,33 4,77 0,071
362 0,28 3,10 0,074
Média = 0,071

A curva em vazio do motor foi aferida com auxilio do sistema eletrénico
apresentado na secdo 5.1.2. O ensaio consistiu em variar a velocidade angular do sistema
de maneira controlada e registrar a corrente de armadura do sistema. A velocidade
angular do motor foi variada com auxilio do PWM e monitorada através do encoder
descrito anteriormente, enquanto a corrente de armadura foi medida com um voltimetro,
um resistor de amostragem em série com o motor e um circuito de filtragem e

amplificacdo.

A curva do motor, apresentada na Figura 40, pode ser aproximada por um

polindmio de sexto grau com coeficiente de determinag3o de R? = 0,95:
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I, = —4,7110"wb + 1,85 107 °w® — 2,94 1072 w* + 2,48 10 °w3 + 1,37 10~ %w? +
0,68w + 0,11

Curva em vazio do motor

0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 A
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -

0,00 T T )
0 500 1000 1500
Velocidade angular [rpm]

Corrente de armadura [A]

Figura 40: Curva em vazio do motor
Percebe-se que, a medida que a velocidade angular é incrementada, hd um
aumento da corrente de armadura em vazio, sugerindo que o torque em vazio do mancal
do motor, bem como suas ineficiéncias elétricas sejam diretamente proporcionais a sua

rotacao.

5.2.2 CurvAa DO O’RING
Este ensaio foi realizado através da mesma metodologia do experimento anterior
com a particularidade de se acoplar ao motor a montagem contendo o cilindro interno
encaixado no cilindro externo com uso do o’ring. A partir da corrente de armadura, da
constante do motor e do polinbmio da curva do motor em vazio, pode-se calcular o
torque aplicado ao eixo pelo o’ring em cada uma das medi¢bes experimentais como

segue.

) _ __gbol
Torlng - (Iaoring avazio) m

Tais medidas apresentam média de 0,017 Nm, com desvio padrdo de 0,002 Nm,
conforme resultados apresentados na Figura 41. Dessa forma, percebe-se que o modelo
apresentado na sec¢do 3.2 estd aparentemente superdimensionado, uma vez que prevé
um torque do o’ring de Tyying = 0,024 N, desconsiderando a margem de seguranca de
35% adotada em funcdo da pressurizacdo do mancal, ndo existente nos experimentos.

Uma possivel explicacdo para tal se deve ao fato de que os valores do mdodulo de
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elasticidade da borracha do o’ring, bem como o coeficiente de atrito seco entre este e o
aluminio ndo foram de fato aferidos. Os valores empregados para tais parametros foram
retirados de Al-Ghathian e Tarawneh (2005), sem validacdo prévia e podem estar sendo

subestimados, resultando em uma possivel imprecisdo do modelo.

Torque do o'ring

—_— 0,025 -
£
— 0,020 - o 4
o * 09 .
£ : %% %° e o ®
= 0,015 - *
[=]
< 0,010 -
9}
=
S 0,005 -
e
0,000 T T T T T ,
0 200 400 600 800 1000 1200

Velocidade angular [rpm]

Figura 41: Torque do o'ring
5.2.3 ENSAIO PARA MEDICAO DE VISCOSIDADE DO FLUIDO DE TRABALHO
Por fim, o ultimo experimento realizado consistiu em adotar novamente a mesma
metodologia dos dois ensaios anteriores com a particularidade de acoplar o motor ao
sistema de cilindros concéntricos preenchido pelo fluido de trabalho, sem o auxilio do

o’ring para vedacgao do sistema.

A velocidade angular e a corrente de armadura foram novamente monitorados e,
a partir de tais valores e do modelo do torque fluidico do sistema, pode-se estimar a

viscosidade do fluido. Os resultados sdo apresentados na Figura 42.

Vale destacar que no dia dos ensaios a temperatura no local de realizacdo dos
experimentos era de aproximadamente 28°C, cuja viscosidade correspondente do fluido
de trabalho é apresentada na reta azul da Figura 42. A curva verde corresponde a
viscosidade do fluido a temperatura média do fluido no viscosimetro calculada a partir da
equacao (44) do modelo de parametros concentrados, apresentado na secao 4.4. Para tal,
o modelo foi simulado com as mesmas condi¢cdes de contorno do ensaio realizado, onde

ndo se verifica a presenga do mancal e a temperatura ambiente é igual a T,,,;, = 28°C.
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Medicao de viscosidade do fluido
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Figura 42: Medigoes de viscosidade

Dessa forma, percebe-se que as leituras do sistema superestimam a viscosidade do
fluido a baixas rotacbes e tendem a leitura correta a medida em que esta aumenta,
apresentando erro sistematico com aspecto exponencial. Além deste, apresentam erro
aleatério de aproximadamente 0,03Pa s a partir de 600 rpm. Tal fenbmeno pode ser
consequéncia do mau dimensionamento do protétipo, levando a uma baixa sensibilidade
do sistema ao efeito viscoso do escoamento. Nessas condi¢des, tem-se uma corrente de

armadura em vazio de aproximadamente 300mA a 500rpm, como apresentada na
Figura 40, e uma corrente esperada em fung¢do do torque viscoso de aproximadamente

18,5mA. Dessa forma, se existirem ruidos ou erros de medicdo de corrente da ordem de
2mA, facilmente encontrados em amperimetros comerciais na escala de medicdo do
experimento, a viscosidade contera erros de mais de 10% em suas medic¢des. Logo, tais
resultados indicam o sistema proposto é realmente factivel, mas que seu mau

dimensionamento ndo permite aferir a viscosidade do fluido com a precisdo desejada.

Vale ressaltar que para a geometria adotada do protétipo, tem-se uma velocidade
angular critica tedrica de instabilizacdo do escoamento de Couette de aproximadamente
850 rpm, calculada através da equacdo (47). Contudo, ndo se verificam mudangas
bruscas nas medicBes de viscosidade, o que pode indicar que tal transicdao gere um efeito
imperceptivel na leitura de torque do sistema, dada sua baixa sensibilidade, ou que a

transicdo seja adiada em funcdo dos efeitos de borda (que fovorecem os efeitos viscosos
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em detrimento dos efeitos centrifugos) e dos erros de excentricidade do viscosimetro,
que segundo Diprima e Stuart (1972) tendem a aumentar o nimero de Taylor critico do

escoamento.

Por fim, a montagem do sistema permitiu analisar a solucdo mecanica adotada
para o problema. Dos experimentos realizados, foi possivel concluir que a vedagdo do
sistema através de o’ring é aparentemente eficiente, apesar de ndo te sido testada sob
pressdo. Ademais, a fixacdo do sistema precisa ser enrijecida através do emprego de
rolamentos de vedacdo, a fim de evitar as vibragdes significativas presentes no sistema e
os possivels erros de angulo de encaixe, visualmente constatados na montagem. Tais
erros podem justificar em parte os erros sistematicos encontrados, uma vez que dada a
elasticidade do o’ring, a medida que a velocidade angular do sistema aumenta, os
cilindros concéntricos tendem a se alinhar em func¢do do efeito hidrodinamico (o mesmo
gue governa o funcionamento de mancais hidrodindmicos), reduzindo o aumento na

leitura de torque em fungao do angulo de encaixe, como apresentado na Figura 36.

91



6. CONCLUSAO

Como principal resultado do presente Trabalho de Conclusdao de Curso, pode-se
citar o desenvolvimento de uma metodologia de concepg¢do de um viscosimetro de
cilindros concéntricos para medi¢ées de viscosidade em linha, além de um extensivo
estudo do comportamento do sistema a partir de modelos tedricos e da validacdo do

principio de funcionamento através de experimentos com um protétipo fisico.

Tais modelos foram também empregados no dimensionamento do sistema a partir
da definicdo de critérios de projeto, tais como a sensibilidade do motor e a seus limites

dimensionais.

Os experimentos realizados permitiram aferir a curva em vazio de corrente de
armadura por velocidade do motor, analisar o torque do o’ring e verificar a aplicabilidade
do conceito as medi¢bes de viscosidade. Dado o erro de modelo que ocasionou no mau
dimensionamento do protétipo, nao foi possivel aferir com precisdo a viscosidade do

fluido, impossibilitando a caracterizacdo do erro de medicdo do sensor.

De qualquer maneira, podem-se listar alguns fatores preponderantes na defini¢do

da precisdo do dispositivo proposto:

e Linearidade da relagcdao entre torque e corrente de armadura do motor;

e Repetibilidade da montagem do sistema de cilindros concéntricos;
. . - . 5
e Sensibilidade do sistema, definido em projeto (SL:);

e Ruido de linha na leitura do sinal de corrente de armadura €;
e Resolucdo do conversor analdgico-digital do microcontrolador empregado

(conversores A/D de 10 bits, 0 a 5V, fornecendo resolu¢do maxima de 4,9mV);

Dentre todos, o primeiro fator pode, a priori, ser corrigido, uma vez que os erros
introduzidos pela ndo linearidade do motor, que podem estar também associados as
variacbes de sua eficiéncia mecanica em funcdo do regime de operacdo, devem
apresentar caracteristicas sistemdticas mapeaveis. Os demais fatores devem ter como
consequéncia a introducdo de erros aleatérios na afericido de viscosidade, sendo,

portanto, aqueles que definirdo a qualidade do sistema desenvolvido.
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Dessa forma, pode-se afirmar que para garantir boa precisdo ao sensor, deve-se
projetar o sistema de forma a assegurar uma montagem sem folgas e/ou jogos; selecionar
o motor de maneira conveniente a fim de maximizar a sensibilidade do sensor; garantir o
bom dimensionamento do filtro passa-baixa do circuito de aquisicao de forma a
minimizar os ruidos elétricos no sinal da corrente de armadura e; dimensionar o circuito
de amplificacdo a fim de explorar ao maximo a resolugdo do conversor A/D do

microcontrolador empregado.

Como limitacdo da abordagem proposta, deve-se citar a auséncia de estudos
aprofundados sobre os fendmenos fluidicos de interacdo entre o mancal e o viscosimetro.
Tais fendmenos correspondem a homogeneiza¢do da concentracdo de particulas (em
funcdo do desgaste do mancal, por exemplo) no fluido através de difusdo e/ou advecgdo
e da homogeneizacdo da temperatura através de convecgao (fluxo entre o mancal e o
viscosimetro), fortemente influenciados pela interface entre o viscosimetro e o mancal,

cuja geometria e dimensdes ndao foram analisadas.

E possivel também que, para aplicacdes com fluidos muito viscosos, o molhamento
das superficies internas do dispositivo seja limitado em func¢ao da reduzida espessura do
vao entre cilindros, comprometendo seu bom funcionamento. Uma possivel abordagem
para esse tipo de aplicacdao seria prever a sangria periddica do dispositivo através da
abertura controlada de uma fenda em sua extremidade, utilizando uma possivel
pressurizacao da linha a fim de promover um fluxo do mancal para o viscosimetro,

homogeneizando o sistema e promovendo o molhamento de suas superficies internas.

Vale ressaltar que os autores acreditam que o projeto apresenta grande potencial
de comercializacdo, uma vez que seu custo estimado é muito inferior ao preco de

sistemas semelhantes disponiveis no mercado, girando em torno de:

Usinagem de pecas em aluminio R$ 350,00

Componentes mecanicos R$ 15,00

Motor elétrico de ima permanente R$ 30,00
Circuito eletronico de controle R$ 100,00
Total R$ 495,00
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Por fim, pode-se afirmar que o projeto desenvolvido atingiu seus objetivos
académicos no que diz respeito a instigar os alunos a aplicar parte dos conhecimentos
adquiridos ao longo do curso, tendo como ponto positivo sua multidisciplinaridade, uma
vez que seu desenvolvimento envolveu o estudo de fendmenos dinamicos, térmicos,

fluidicos, elétricos e de controle de sistemas dinamicos.
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APENDICE A — DETALHAMENTO MECANICO DO PROTOTIPO FiSICO
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Figura 43: Desenho técnico do cilindro interno
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Figura 44: Cilindro externo
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Figura 45: Acoplamento motor-cilindro
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Figura 46: Fixa¢ao do motor
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(a) (b)

Figura 47: Viscosimetro; (a) montagem na tampa do mancal hidraulico e (b) foto do protétipo fisico
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APENDICE B — DIAGRAMA ELETRICO DA PLACA DE CONTROLE
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Figura 49: Diagrama elétrico do circuito de controle



