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ERRATA

Pagina 5 — primeiro paragrafo:

Na frase “Como as medi¢des acusticas da velocidade ... € um niimero complexo
(Moore e McSkimin, 1970) (Harrison e Barlow, 1981)”, deve-se inverter a ordem das
oragdes, ficando “O coeficiente de reflexdo da onda refletida na interface sélido-liquido
€ um numero complexo devido a elevada atenuagido da onda de cisalhamento no meio
liquido, de modo que as medi¢Ges acusticas da velocidade de propagagio e do
coeficiente de atenuagdo no liquido sdo praticamente impossiveis (Moore e McSkimin,
1970) (Harrison e Barlow, 1981)”.

Pagina 30 — Gltimo paragrafo:
Onde se 1€ “uma melhor aproximagdo”, entenda-se por “uma aproximagio”.

Pagina 35 - rodapé:
Onde se 1€ “a poténcia”, entenda-se por “a intensidade”.

Pagina 48 — figura 3.3:

A unidade de /p,n, é Jk—‘% Pas .
m

Pégina 52 — figura 3.7
A unidade de \/_75 ¢ ¥ Pa.s em todas as figuras subseqiientes inclusive.

Pagina 56 — primeiro paragrafo: _
Onde se ¢ “Bem como o dimensionamento...”, entenda-se por “Bem como, sio
apresentados o dimensionamento...”.

Pégina 79 - capitulo 5:
As unidades utilizadas nas tabelas e graficos para a variagdo de fase 6 é sempre
0 grau e para a viscosidader, € sempre Pa.s, em todo o texto inclusive.

Pagina 84 — primeiro paragrafo:
Onde se 1€ “uma melhor aproximag¢io”, entenda-se por “uma aproximacio”.

Pagina 89 — segundo paragrafo:
Onde se 1€ “Essa melhor aproximagio”, entenda-se por “Essa aproximagio”.

Pagina 94 — primeiro paragrafo:
Onde se 1€ “na FFT”, entenda-se por “no modulo do espectro de freqiiéncia” em
todo o texto inclusive.

Pagina 128 — primeiro paragrafo:
Onde se 1€ “a melhor aproximag&o”, entenda-se por “uma aproximagio”.



Pagina 131 — incluir no final da se¢do 5.5.5:

Os parametros para o melhor ajuste dos resultados experimentais da viscosidade,
segundo o critério de menor soma dos quadrados dos desvios entre a curva tedrica € os
dados experimentais, sdo apresentados a seguir. A curva teorica, descrita pelo modelo
de Maxwell com dois tempos de relaxagdo, ¢ fungdo de quatro pardmetros (G, ,, G,,.

n, e n,) que variam durante a simula¢fo na determinagdo da melhor aproximagdo com
os valores experimentais da viscosidade a temperatura de 20°C, mostrados na figura
5.25 (SAE 90 e SAE 140) e na figura 5.26 (Karo) para a primeira reflexdo. A tabela
521 mostra os pardmetros que fornecem a melhor aproximagdo com as meédias
ponderadas da viscosidade em cada frequéncia'. Além disso, essa tabela apresenta os
valores da viscosidade a baixa freqiiéncia (7, +7,), estimados com o modelo de

Maxwell, e os respectivos desvios percentuais (A% ) em relagdo a viscosidade obtida
com o viscosimetro.

Tabela 5.21. Parametros usados no modelo de Maxwell para a melhor aproximagio € as
respectivas viscosidades estimadas (77, +7, ) a baixa freqiiéncia com os seus respectivos

desvios percentuais ( A% ).

Goo (P2) | G, (Pa) | 7, (Pas) | 7, (Pas) | 7, +7, A%

SAE 90 1,0-107 1,0-10° 0,33 0,19 0,52 -10%
SAE 140 0,6-107 1,0-10° 0,49 0,60 1,09 -17%
Karo 1,0-10° 1,0-10° 3,9 3,7 7,6 -25%

sdo feitas entre os intervalos de 0,1.107 a 15.10"Pa.s com

a

incremento de 0,05.10" para ambos os 6leos SAE 90 e SAE 140, e de 0,1.10° a
1,5.10°Pa.s com incremento de 0,05.10° para o Karo. Para o pardmetro G, sio

As variagdes de G,

utilizados os valores de 0,1.10°, 1,0.10° e 1,9.10° Pa.s para todos os liquidos. As
variagGes de 77, € 77, sdo feitas entre os intervalos de 0 a 0,58 Pa.s com incremento de
0,01 para o SAE 90, de 0 a 1,31 Pa.s com incremento de 0,01 parao SAE 140 e de O a
10,1Pa.s com incremento de 0,1 para o Karo. Nessas variagdes, observa-se que o
modulo elastico G,,, tem uma menor influéncia sobre o resultado das simulagdes, visto

que € o pardmetro que ressalta o efeito elastico em freqiéncias muito altas (ordem de
100MHz).

A figura 5.27 mostra as curvas de nivel da soma dos quadrados dos desvios entre
a curva simulada (tedrica) e os valores experimentais da viscosidade para o liquido
Karo. Essas curvas sdo escritas em fungdo de 7, e 7,, considerando-se os seguintes

' A média ponderada para » resultados das medigées da viscosidade 77,, com desvios o, , € obtida em

» . n ) n ]
cada freqiiéncia pela scguinte expressdo: 77 = Z l'z / Z -,
i=1 O =1 O




3

pardmetros G, , =1,0-10°Pa e G,, =1,0-10°Pa que fornecem o menor valor da soma.
Nota-se nessa figura que o menor valor da soma é obtido quando n,=39Pas e

M, = 3,7Pa.s (representado na figura pela letra m cujo valor é aproximadamente

0,001Pa’.s?). As curvas de nivel sio obtidas a partir do valor m multiplicado por um
fator crescente.

m,(Pas)4|—
5* xm
3.8 ]
3-6 i %
3.4 :
5% xm
5 xm '
3 | | |
3 3.5 4.5 5

4
n,(Pa.s)

Fig. 5.27. Curvas de nivel da soma dos quadrados dos desvios entre os valores tedrico e
experimental da viscosidade.

A figura 5.28 mostra a curva teérica da viscosidade que melhor aproxima os
valores da média ponderada da viscosidade experimental, representados aqui para o
liquido Karo. Também sdo representados os respectivos desvios padrdes das médias’.

* O desvio padrio da média ponderada para # resultados das medicSes com desvios O, € obtido em cada

=1
freqiti€neia pela seguinte expressio: o =1/ Z —5 -
=1 O'i
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Fig. 5.28. Representacio da curva tedrica (linha continua) que melhor se ajusta aos
resultados experimentais (circulos) da viscosidade do liquido Karo.

O procedimento descrito acima mostra que a estimativa da viscosidade a baixa
freqliéncia, a partir do modelo de Maxwell com dois tempos de relaxagdo, apresenta os
desvios percentuais (A%) mostrados na tabela 5.21 Para isso, € necessario,
inicialmente, medir a viscosidade dinimica para diferentes frequiéncias e determinar os
pardmetros do modelo que fornecem a menor soma dos quadrados dos desvios entre os
valores simulados e experimentais.



(

(

ccoeecceceCcCC

ccCccCC«

CcccCcCc

SUMARIO

Lista de abreviaturas. .. ........ ...t e e i
Listade stmbolos. . ... ... o i
Listade figuras. ... ... .o v
Listade tabelas.. . ... X
ReSUMO. . ..t e e xii
ADSIFact. . ... e xiii
Capitulo 1
1 INTRODUGAO. ..ottt et e e e 1
1.1 IntroduGao. . .. oo 1
1.2 Medig¢io da Viscosidade por Ultra-Som. ..o, 5
1.3 ObBJEtIVOS .« v o vt e et e e e e 9
1.4 JUSHEICALIVAS . . ..ot 10
1.5 OrgamiZago. . ... ouuvvt et et ittt e 12

Capitulo 2

2 Propagagio de ondas aciisticas e fenomenos de propagagao .................. 14
2.1 IntroduGao. . ..ot e 14
2.2 Equagdo da Ondade Cisalhamento.............. ... ... .. 17
2.3 Impedancia Acustica Caracteristica para Onda de Cisalhamento.............. 20
2.4 Equagdes Constitutivas para Onda de Cisalhamento . ...................... 22

Modelo de VOIgt .. ..ot 22

Modelode Maxwell. . ... ... . 24



C

C

ccccoccCcCccCcccccccccccccccccccccccccccccaoc

2.5 Modelo de Maxwell com Dois Elementos .. ..................... . 29
2.6 Fendmenos de Transmissao ............................. ... ... 33
27 DISCUSSAO . ..ot 37 -
Capitulo 3
3 METODO DA REFLEXAO E ANALISE DOS PARAMETROS ACUSTICOS. .38
3.1 Introduglo. .. ..o 38
3.2 Método da Reflexdo da Onda de Cisalhamento para Incidéncia Normal.. ... ... 39
3.3 Quantidades Mensuraveis para Incidéncia Normal. .. .............. ... | 42
3.4 Método da Reflexio da Onda Cisalhamento para Incidéncia Obliqua.......... 45
3.5 Pardmetros que Afetam o Coeficiente de Reflexdo para Incidéncia Normal . .. .47
3.6 DISCUSSHO . ...oooiit o 55
Capitulo 4
4 CELULAS DE MEDICAO E ANALISE DE INCERTEZAS. ............... 56
4.1 Introdugdo. . ... 56
4.2 Método daReflexdo Relativa ......................... ... ... ... . 57
4.3 Meétodo de Miiltiplas Reflexdes Relativas. . ..................... .. .. 59
4.4 AndlisedasIncertezas. .................. ... .. ... .. .. . ... 63
4.5 Dimensionamento das Células....................... ... ... ... . | 69
4.5.1 Transdutor Duplo Elemento ..................... .. .. ....... 69
AS52PriSmas . ... 72
4.53 Células de MedigBo. . .. ... ... 76
Capitulo 5
5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS. ... ... 79
5.1 Introdugo. . ...ooonii 79
5.2 Descrigdo do Sistemade Medig@o. . ...................... . ... ... 80
5.3 Método daReflexdo Relativa. ..................... ... . ... .. ... . . . 82
5.4 Célula com Transdutor de Ondas de Cisalhamento .................... . . . 93
5.5 Método de Muiltiplas Reflexdes........................ . o 98



(

ccccecccccCcocccccCcCccccccCcccccccc oo

5.5.2 Variagdo do Angulo de Incidéncia. ...................... .. 107
5.53 Normalizag8o.. ............... o 112
554 Calibragdo. .. ... 122
555Modelode Maxwell. ..................... 128
Capitulo 6
6 CONCLUSOES. ..o 132
6.1 CONCLUSOES........oiiiii i 132
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .. ............ ... 136



«

c ¢ ¢ CCCC(

ccCccCccCccccCcccccccccccccccCcecCcccoc

A/D
FFT
GPIB
PMMA
PVDF
Onda P
Onda SH
Onda SV
TDE
CRR
CTC

CMRy
CMR)

LISTA DE ABREVIATURAS

Analogico/Digital

Transformada de Fourier (Fast Fourier transforn)
General Purpose Interface Bus
Polimetil-metacrilato

Poly-Vinylidene Fiuoride

Onda longitudinal em solido

Onda de cisalhamento horizontal

Onda de cisalhamento vertical

Transdutor duplo elemento

Célula com reflexdo relativa

Célula com transdutor de cisalhamento

Célula com multiplas reflexdes (primeira versdo)

Célula com multiplas reflexdes (segunda verso)



Iz

"_x

Vg

(2]

n
Gi

G"

Ao} .

& O

Uy

Q< "N S & 6 Qg =~

3
-
)

LISTA DE SIMBOLOS

tensdo de cisalhamento atuando na diregdo x sobre o plano xy perpendicular a

diregfio de propagagdo z

deformagio de cisalhamento

taxa de deformag@o de cisalhamento

modulo de cisalhamento

deslocamento da particula na dire¢io x
velocidade da particula na direcdo x

dire¢do de movimento das particulas

direcdo de propagacdo da onda de cisalhamento

viscosidade dindmica em baixa freqiiéncia

modulo de cisalhamento complexo
modulo de armazenamento ou elastico
modulo de perda

numero imaginario

densidade do meio

velocidade de propagag¢do complexa
constante de propagacdo complexa
deslocamento inicial da particula
freqiiéncia angular

tempo

constante de propagagio

coeficiente de atenuacdo

velocidade de propagacio
profundidade de penetragio

nimero neperiano

impedéncia acustica de cisalhamento complexa
resisténcia acustica

reatdncia acistica

modulo elastico instantdneo de cisalhamento



S

)

il
tempo de relaxagdo de Maxwell
viscosidade dindmica em alta freqtiéncia
velocidade de propagagdo da onda longitudinal
velocidade de propagacéo da onda P (onda longitudinal em solido)
velocidade de propagagdo da onda SV (onda de cisalhamento vertical)
angulo de incidéncia da onda longitudinal
angulo refratado da onda P
angulo refratado da onda SV
impedancia acustica caracteristica do meio i (i=1,2,3)
impedéncia acastica caracteristica complexa do meio 2
coeficiente de reflexdo complexo entre os meios 1 e 2

magnitude do coeficiente de reflexdo complexo

varia¢do de fase da onda refletida no liquido em relagdo a onda refletida no ar
tensdo de cisalhamento incidente

tensdo de cisalhamento refletida

densidade da linha de retardo (meio 1)

velocidade de propagagdo da onda de cisalhamento no meio 1
densidade do liquido (meio 2)

viscosidade dindmica do liquido (meio 2)

angulo de incidéncia

angulo de refragdo da onda de cisalhamento

freqiiéncia de relaxagio

coeficiente de reflexdo na interface entre o meio 1 e o prisma
coeficiente de reflexdo na interface entre o prisma e o meio 1
coeficiente de transmissdo da agua para o prisma

coeficiente de transmissdo do prisma para a agua

coeficiente de transmissdo do prisma para o meio 1
coeficiente de transmissdo do meio 1 para o prisma

comprimento médio da linha de retardo II representado pela agua



¢ C C (|

C

¢ ¢ C ¢

C CCC 0«

4
AN

cececececcecccecccececcec

C

CCcC

n

At

comprimento médio do prisma
comprimento do meio 1

coeficiente de atenuagdo na agua
coeficiente de atenuagio no prisma

coeficiente de atenuagdo no meio 1

diferenga de tempo entre dois ecos consecutivos
numero de reflexdes na interface de medicéo
diferenca de tempo entre os n-ésimos ecos
dngulo da face inclinada do prisma

angulo entre a face inclinada do prisma e a diregdio de propagacio da onda

longitudinal

oy / X desvio relativo ou percentual associado a grandeza X

PT

desvio padrio associado a grandeza X

variancia associada a grandeza X
tensdo elétrica de referéncia

numero de bits

coeficiente de transmissdo de poténcia

espessura

v



-

ccCccocccccc

ccccCccocceccccccccccccccccccccccocecca

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6
2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

3.1

LISTA DE FIGURAS

Variagdo dos componentes normalizados do médulo de cisalhamento com a
freqii€ncia normalizada para o modelo de Maxwell............. .. ... . . . .. 26
Variago da viscosidade dinimica de cisalhamento com a freqiiéncia

normalizada para o modelo de Maxwell.................... ... . .. .. .. 27
Variagdio dos componentes normalizados R e X com a freqiiéncia

normalizada para o modelo de Maxwell e liquido Newtoniano............. 28

Modelo com dois elementos de Maxwell em paralelo .. ............... ... 29
Variagdo dos componentes do médulo de cisalhamento em fun¢do da

freqii€ncia para um meio com dois processos de relaxagdo. .............. 31

Variagdo da viscosidade em fungdo da freqiiéncia para os modelos de

Maxwell com dois tempos de relaxagio (linha continua) e um tempo de

relaxac@o (linha tracejada. ............ ... ... ... ... ... . . .. ... . . 32

solido . ..o 34

Incidéncia obliqua de uma onda longitudinal sobre uma interface liquido.... 35

Coeficientes de reflexdo de poténcia (PR,), transmissio da onda P (PTp) e

transmissdo da onda SV (PTsy) em fungdo do angulo de incidéncia na

interface dgua-aluminio... ........... ... ... ... 36

Onda de cisalhamento incidindo normalmente na interface entre dois meios.. 40



3.2

33

34

35

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

4.1

4.2

Onda de cisalhamento incidindo obliquamente na interface entre dois

Magnitude R, e variagio de fase 6 em fungio da raiz produto densidade-

viscosidade para freqiiéncias diferentes (modelo de liquido Newtoniano). . . .

Efeito da freqiiéncia de operagdo sobre as relagdes (modelo de liquido
Newtoniano): (a) magnitude e viscosidade; (b) variagdo de fase e

viscosidade.

Efeito das propriedades dos materiais da linha de retardo, aluminio e
acrilico, sobre as relagoes (modelo de liquido Newtoniano): (a) magnitude e

viscosidade; (b) variagdo de fase e viscosidade.

Efeito da variagdo de densidade sobre as relagdes (modelo de liquido
Newtoniano): (a) magnitude e viscosidade: (b) variagio de fase e

viscosidade

Magnitude Ry, e variagio de fase 9 em fungdo da viscosidade para vdrios

valores de G.. (modelo de Maxwell)

..................................

Magnitude Ry, e variagio de fase 6 em fungio da viscosidade para

freqiiéncias diferentes (modelo de Maxwell).

Magnitude Ry, e variagdo de fase 6 em funcio da viscosidade para vdrios

valores de G.. (modelo de Voigt)

Magnitude R, e variagio de fase 6 em fungio da freqiiéncia para trés

modelos

Desenho esquemdtico da célula de medigio utilizando ondas de

cisalhamento para o método da reflexdo relativa

Desenho esquemdtico da célula de medigio utilizando ondas de

cisalhamento para o método de muiltiplas reflexdes relativas

46

48

49

50

51

52

52

53

54

57

vi



4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

5.1

5.2

53

54

vii
Desvio porcentual na determinagdo da viscosidade utilizando o modelo de
Maxwell (admitiu-se uma resolugdo no tempo de 0,2ns e um desvio

porcentual da magnitude de 0,1%). . ............. ... ... ... .. .. ... ... 66

Desvio porcentual na determinagfo da viscosidade utilizando o modelo de

liquido Newtoniano (admitiu-se um desvio porcentual da magnitude de

O01%). 68
Desenho mecénico do transdutor duplo elemento - TDE. .. ........... . 70
Coeficientes de transmissdo de poténcia (PT) em fungdo da freqiiéncia. .... 72
Vistas dos prismas de aluminio e acrilico. .. ........... ... ....... . 73
Coeficientes de transmissdo da onda P em fungio do dngulo de incidéncia

nas interfaces dgua-aluminio e dgua-acrilico. ................. ... .. .. 74
Relagdo entre os dngulos incidente e refratado nas interfaces dgua-aluminio

e dgua-acrilico, segundo aleide Smell. .............. ... .. . . ... .. 75
Célula de medigdo para o0 método da reflexdo relativa (CRR). ............ 77
Célula de medigdo para o método de miiltiplas reflexdes relativas (CMRyy).
............................................................... 78
Célula de medigdo para o método de muiltiplas reflexdes relativas (CMRy).
............................................................... 78
Sistemademedigio. ........... ... .. . 81
Esquema do recipiente contendo 4gua para controle da temperatura e
fixagdodacélula.. ......... ... . ... 82
Curvas reolégicas dos 6leos SAE 90 e SAE 140 (23,0£0,5°C). ........... 83
Magnitude R, e variagio de fase 6 versus freqiiéncia, simuladas e medidas
para o prisma de aluminio. Linha continua (liquido Newtoniano) e linha
tracejada (Maxwell). ...... ... ... . . . ... . . . . 85



5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

Magnitude R, e variagdo de fase 0 versus freqiiéncia, simuladas e medidas
para o prisma de acrilico. Linha continua (liquido Newtoniano) e linha

tracejada (Maxwell)

Viscosidade versus freqiiéncia para o prisma de aluminio. Linha continua

(liquido Newtoniano) e linha tracejada (Modelo de Maxwell).

Viscosidade versus freqiiéncia para o prisma de acrilico. Linha contfnua

(liquido Newtoniano) e linha tracejada (Modelo de Maxwell).

Grificos dos sinais ayr) € aiuigy (SAE 140) com freqiiéncia de excitacio de

1MHz, refletidos na interface de medigio do prisma de aluminio.

Gréficos dos sinais ajan € aiig) (SAE 140) com fregiiéncia de excitagio de

3,5MHz, refletidos na interface de medigio do prisma de aluminio

Gréficos dos sinais ayar € aiug) (SAE 140) com freqiiéncia de excitagio de

5MHyz, refletidos na interface de medigdo do prisma de aluminio.

Graficos dos sinais ajar) € aiug) (SAE 140) com freqiiéncia de excita¢io de

10MHz, refletidos na interface de medicio do prisma de aluminio.

Gréficos dos sinais ay(ar) € aiigy (SAE 140) com freqiiéncia de excitagio de

1,1MHz, refletidos na interface de medi¢do do prisma de acrilico.

Graficos dos sinais ajan € aigg) (SAE 140) com freqiiéncia de excitagio de

1,6MHz, refletidos na interface de medigio do prisma de acrilico

Gréficos dos sinais ayar € aigg (SAE 140) refletidos na interface de

medi¢do do aluminio sem conversio de modo

Gréficos dos sinais ayan € aigig) (Karo) refletidos na interface de medigio do

aluminio sem conversio de modo

Gréficos dos sinais aian, @igig), Gaan € aziig) (SAE 140) refletidos na

interface de medigdo do acrilico sem conversio de modo

Grificos dos sinais ai(ar), aigig), Aogar) © azig) (Karo) refletidos na interface de

medi¢do do acrilico sem conversio de modo

viii

87

88

89

90

90

91

91

92

93

96

96

97



5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

Curvas reolégicas do SAE 90, SAE 140 e Karo (20,020,5°C). . .......... 99

Sinais obtidos na experiéncia B1 com fregiiéncia de excitagdo de 1,6MHz

(Karo). ... 106

(Karo). ... 106

(Karo). ... 107
Magnitude e fase obtidas na calibragio para a primeira reflexio (1,4AMHz). . 124

Velocidade de propagacdo na linha de retardo de mediCdo versus

CMPETatura. . ... . . 125
Magnitude e fase obtidas na calibragio para a segunda reflexdo (1,4MHz)... 126
Resultados experimentais € modelo de Maxwell para SAE 90 e SAE 140. .. 129

Resultados experimentais e modelo de Maxwell parao Karo............ .. 130



¢ C

{

G G G G (O GO G G G G G G GO G GO G G O G G G G G |

4.1

5.1

5.2

53

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

LISTA DE TABELAS

Transdutores piezoelétricos de banda larga utilizados nos experimentos.. . . .

CTC no método da reflexio relativa (primeira montagem)

CTC no método de muiltiplas reflexdes relativas (segunda montagem).

CMR,) & temperatura de 20°C, ajustando o angulo de incidéncia (Exp. B1).
CMR) & temperatura de 23°C, sem ajustar o Angulo de incidéncia(Exp. B2)
CMR, & temperatura de 23°C, ajustando o angulo de incidéncia (Exp. B3).

Velocidade de propagagdo no acrilico calculada pelos ecos Dary € Aogary-- -

CMR; sem normaliza¢io na freqiiéncia de 1,4MHz 3 20°C.

CMRy) sem normalizagdo na freqiiéncia de 3,4MHz 3 20°C

Velocidade de propagagao no acrilico & 20°C (CMR,)

CMR(y) com normalizagio na freqiiéncia de anslise de 1,4MHz

Desvios percentuais obtidos na CMR;, com normalizagio (1,4MHz)

Desvios percentuais simulados com normalizagdo (1,4MHz)

CMR;) com normalizagdo na freqiiéncia de anslise de 4,SMHz

Desvios percentuais obtidos na CMR,, com normalizacdo (4,5MHz)

Desvios percentuais obtidos na CMR ;) com normalizacio (4,5MHz).

Velocidade de propagacio no acrilico 20°C(Experiéncias com

normalizagio)

CMR(y) sem normalizagdo na freqiiéncia de andlise de 1,4MHz,

CMRy) sem normaliza¢do na freqiiéncia de anglise de 4,5MHz

CMR) com auto-calibragdo na freqiiéncia de anilise de 1,4MHz

71

101
102
103

105



 C €«

C C CcCCrx

—~
S

(

ccccocccCcceccCcccccCccocceccoccocc

5.20 Constantes usadas no modelo de Maxwell (20°C). )



C C ¢ C ¢«

C

(

¢
\

ccccecceccececceccecccceccecceecece |

X1i

RESUMO

Por meio da medigdo do coeficiente de reflexio complexo de uma onda de
cisalhamento incidindo numa interface s6lido-liquido, determina-se a vicosidade
dindmica desse liquido. A viscosidade dinimica varia com a fregii€ncia da onda de
cisalhamento e esse comportamento € explicado pelo modelo de Maxwell. Este trabalho
apresenta uma célula de medigdo de viscosidade dinimica de liquidos usando a
conversdo de modo de ondas logitudinais para ondas de cisalhamento e vice-versa. As
ondas refletidas na interface sGlido-liquido sdo medidas no modo longitudinal por uma
membrana de PVDF de grande abertura, para evitar erros devidos ao efeito da difragdo
acistica e a falta de estabilidade, no tempo, do emissor e eletrdnica associada. A
magnitude e a fase do coeficiente sdo obtidas pela relagdo entre o sinal da interface
s6lido-liquido com o sinal da interface sélido-ar no dominio da freqii€ncia. Foram
desenvolvidas duas estratégias para a medicio de viscosidade: método da reflexdo
relativa e método de miltiplas reflexdes relativas. Medigdes da viscosidade de Sleos
automotivos (SAE 90 e SAE 140) e de um produto alimenticio liquido a base de glucose
de milho foram feitas no intervalo entre 1 ¢ 10 MHz. Os resultados experimentais sio
comparados com os resultados obtidos com uma célula de medi¢cdo usando um
transdutor de ondas de cisalhamento de 1MHz, operando em modo pulso-eco, e
mostram que a utiliza¢do do receptor de grande abertura possibilita a auto-calibragio da
célula de medigdo e obteng¢ao de resultados mais precisos. Os resultados experimentais -
sdo comparados também com o modelo de Maxwell de dois tempos de relaxacio,

mostrando a dependéncia da viscosidade dinimica com a freqiiéncia da onda de

cisalhamento.
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ABSTRACT

By measuring the complex reflection coefficient of shear waves at a solid-liquid
interface, one can calculate the dynamic viscosity of this liquid. The dynamic viscosity -
depends on the frequency of the shear wave and it is described by the Maxwell model.
This work presents a cell to measure the dynamic viscosity of liquids using a wave mode
conversion from longitudinal to shear wave and vice-versa. The reflected waves at the
solid-liquid interface are measured in the longitudinal mode by a large aperture PVDF
membrane, to avoid errors due to the acoustic diffraction effect and the lack of stability,
in time, of the emitter and the associated electronic. The magnitude and phase of the
coefficient are obtained by the relation between the signal from the solid-liquid
interface and the one from the solid-air interface in the frequency domain. Two viscosity
measurement strategies were developed: relative reflection method and relative
multiple reflection method. Measurements of the viscosity of automotive oils (SAE 90 -
and SAE 140) and a food liquid made of corn glucose were obtained in the range from |
to 10 MHz. The experimental results are compared with results provided by a
measuring cell with a 1 MHz shear wave transducer, operated in the pulse-echo mode,
and show that the use of the large aperture receiver can calibrate the measuring cell
and provide more accurate results. These results are also compared with the Maxwell

model with two relaxation times, showing the dependency of dynamic viscosity with the

frequency of the shear wave.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Introducao

Existe um grande potencial para aplicagbes de instrumentos de medi¢io de
propriedades fisicas de liquidos nas inddstrias quimicas, petroquimicas, alimenticias,
farmac€uticas, etc., utilizando a propagagio de ondas acidsticas na faixa de ultra-som _
(Lynnworth, 1989). Os fendmenos relacionados 2 propagacdo de uma onda de ultra-som
num meio podem ser utilizados na obtengdo de propriedades fisicas desse meio, por
exemplo através da medigdo de parimetros acdsticos, tais como: velocidade de
propagagdo, impedancia caracteristica, atenuagio e espalhamento. A medicido desses
parametros envolve a geragio do ultra-som, os fendmenos ocorridos durante a
propagagio das ondas de ultra-som no meio e a recepgio das ondas depois de
interagirem com o meio. A partir desses parimetros, pode-se calcular a densidade, a
viscosidade, o grau de homogeneizagio de uma mistura, a concentragcdo de particulas
sélidas num liquido, etc. A viscosidade € um importante parimetro de qualidade em
muitos produtos e processos industriais como mostrado a seguir. A viscosidade, por
exemplo, pode ser calculada apés a medigio do coeficiente de reflexio complexo de uma

onda plana de cisalhamento refletida numa interface sélido-liquido.
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As medigdes feitas em Gleos lubrificantes automotivos sio tteis na monitoragio

da degradagdo do 6leo devido ao uso nos motores de combustio e 3 contaminagdo por
dgua, gasolina e outros mais (Lec et al., 1997). Assim, a monitoragdo da viscosidade de

6leos € de grande importancia para o bom funcionamento das mdiquinas em geral.

Também ¢ importante a medigio da viscosidade na caracterizacdo do
comportamento da cura de polimeros sintéticos de alto desempenho, utilizados em
diversas aplicagbes na engenharia como eficientes substitutos para os metais (Franga et
al., 1997) (Jen et al., 1997) (Buiochi et al., 1998b). Esses polimeros sio usados na
fabricag@o de pecas estruturais para veiculos automotivos no caso de materiais plasticos
compostos, obtidas de moldes impregnados por resinas em processo de cura, contendo °
fibras de reforgo. Nestas condigbes, o preenchimento adequado e completo do molde é
ditado pelo escoamento do polimero, fortemente dependente das propriedades fisicas da
resina que variam rapidamente durante a cura. Sabe-se também que tensdes residuais sdo
induzidas quando a cura ou a distribuigio de temperaturas na moldagem no forem
uniformes, o0 que torna importante a monitoragio da operagdo. Por outro lado, em
processos de injegéo, a eventual presenga de bolhas de ar deve ser eliminada, o que pode
ser feito controlando-se a pressdo durante o escoamento. O conhecimento da variagio
das propriedades fisicas do polimero durante um processo de moldagem permite entdo
estabelecer seu ciclo 6timo e pode ser usado para determinar ou modificar o campo de

€scoamento que controla a orientagdo das fibras de reforgo, bem como para mterferir na -

pressdo (Hahn, 1983).

No processamento de alimentos, a medicio da viscosidade permite controlar a
qualidade das matérias-primas, avaliar o efeito que as variacoes na formulagio e nas
condigdes de processamento t8m sobre os produtos durante a fabricagdo e estimar o
produto final. Assim, a medi¢do da viscosidade reduz os custos dos ingredientes e
garante uma melhor consisténcia do produto (Howard, 1991) (Race, 1991) (Jackman,
M., 1991). A medig¢do da viscosidade constitui também uma valiosa informagio para

otimizagdo das propriedades dos produtos na indistria alimenticia, conforme aludido por
Race (1991).
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Normalmente, as medi¢Ges da viscosidade sdo obtidas das seguintes maneiras
(Dealy e Broadhead, 1993):
* in-line, quando realizadas diretamente na linha de processo;
® on-line, quando realizadas num escoamento secunddrio A linha de processo como
numa operacio by pass;

* off-line, quando realizadas em laborat6rio com amostras retiradas manualmente da

linha de processo.

Com a crescente automatizagio dos processos industriais, h4 uma progressiva
necessidade de instrumentos in-line e on-line que fornecam medidas em tempo real.
Existem diferentes tipos de instrumentos disponiveis no mercado que possibilitam a
monitoragdo continua da viscosidade de liquidos durante o seu processamento.
Exemplos cldssicos desses instrumentos sio os viscosimetros rotacional ¢ de haste
vibrante. O primeiro consiste de um cilindro mével que gira dentro de outro cilindro
estaciondrio e o liquido processado escoa pela fenda definida por esses dois cilindros, ¢ o
segundo, de uma haste vibrando dentro do liquido em processamento. Entretanto, € °
dificil aplicd-los no controle dos processos, porque exigem dispositivos com partes
moveis imersas no liquido que obstruem o escoamento, provocando perda de carga. Um
outro tipo de instrumento atrativo para aplicagdo na linha de processo é o viscosimetro
capilar, que utiliza dois transdutores de pressio os quais sdo posicionados
separadamente, usualmente num tubo, e medem a queda de pressio que € proporcional &
viscosidade. Apesar de ndo exigir partes méveis imersas no liquido, o seu uso & restrito a
medi¢Ges de liquidos Newtonianos (Dealy e Broadhead, 1993). Na maior parte dos
viscosimetros rotacional e capilar, a faixa de medigio desses instrumentos &
relativamente pequena para um dnico ajuste, exigindo um novo ajuste para uma nova
faixa de viscosidade a ser medida. Para um tnico ajuste, o viscosfmetro capilar tem -
tipicamente uma faixa de viscosidade de 5:1 e o viscosimetro rotacional tem
aproximadamente 100:1, com precisdes melhores do que 1% e 5%, respectivamente.
Alguns deles exigem procedimentos de medi¢o complicados, com um excessivo tempo

despendido para a limpeza do instrumento (Dual, 1988).



Para evitar pe¢as méveis h4 a possibilidade de se utilizar a propagagdo de ondas
ultra-sOnicas na medi¢do de parimetros acdsticos relacionados viscosidade, tais como
o coeficiente de atenuagdo e a velocidade de propagagio para ondas longitudinais (Hahn,
1983), e o coeficiente de reflexdio complexo para ondas de cisalhamento em uma
interface s6lido-liquido (Harrison e Barlow, 1981) (Cohen et al., 1987) (Mukai et al.,
1997). Cada tipo de onda exige um transdutor especifico e técnicas de medi¢do que
ainda ndo sdo totalmente dominadas, mesmo em se tratando de liquidos em repouso.
Existem muitos artigos na literatura dedicados i investigagdo da propagacio de ondas
acisticas interagindo na interface sélido-liquido e a descrigdo de diferentes métodos na

medi¢do da viscosidade de liquidos (Lynnworth, 1989).

Uma das vantagens dos dispositivos que utilizam a propagacdo de ondas de -
cisalhamento na medigdo da viscosidade é que eles necessitam apenas de um pequeno
volume do liquido. Assim, adequado para a aplicagio no desenvolvimento de filmes
poliméricos e polpa de papel (Alig et al., 1997), e muitos outros, que chegam a ordem de
miCrometros e apresentam uma superficie livre durante seu processamento. Além disso,
pode determinar qual a influéncia nas propriedades reolégicas do liquido devido &
distincia entre as paredes que o confinam, como acontece durante os processos de

lubrificagao (Mackay, 1993).

E importante frisar que a viscosidade dinmica cuja medida j4 foi feita para vérios
liquidos, depende da freqiiéncia da tensdo de cisalhamento atuante sobre o liquido. Um -
liquido classificado como Newtoniano é caracterizado por uma viscosidade que
independente da taxa de deformagdo com a qual é medida. Esse comportamento viscoso
¢ observado quando se tem uma superficie sélida em contato com o liquido, oscilando
em baixas freqiiéncias (da ordem de Hz). Porém, esse mesmo liquido serd classificado
como nao-Newtoniano quando submetido a altas freqiiéncias de excitagdo (da ordem de
MHz). Nesse caso, o liquido passa a ter simultaneamente o comportamento eldstico e

viscoso, sendo designado como um meio viscoeldstico (Barnes et al., 1996).



1.2 Medicao da Viscosidade por Ultra-Som

Um método empregado na medigio da viscosidade dindmica de liquidos, baseia-
se na medigdo do coeficiente de reflexdo de uma onda plana de cisalhamento incidindo
obliquamente ou normalmente na interface entre um sélido e o liquido cuja viscosidade
serd medida. A base teérica para isso foi descrita primeiramente por Mason et al. (1949).
No método da incidéncia normal € utilizado apenas um transdutor operando em modo
pulso-eco. No método da incidéncia obliqua pode ser utilizado um transdutor no modo |
pulso-eco ou dois transdutores, um transmitindo e outro recebendo. Como as medigdes
acusticas da velocidade de propagagio e do coeficiente de atenua¢do no liquido sio
praticamente impossiveis, devido 2 elevada atenuacdo da onda de cisalhamento, o
coeficiente de reflexdo da onda refletida na interface sélido-liquido é um mniimero
complexo (Moore e McSkimin, 1970) (Harrison e Barlow, 1981). A determinagio da
magnitude e fase do coeficiente de reflexio complexo € feita a partir da relagio entre os
sinais actsticos refletidos na extremidade do sélido, quando em contato com o liquido e
quando em contato com o ar, usado como referéncia. Isso significa que sdo feitas duas
medi¢Oes, comparando as amplitudes e fases dos sinais refletidos antes e depois do
liquido ser colocado na interface de reflexio. Assim, medido o coeficiente de reflexio
complexo, obtém-se o valor da impedincia acistica complexa e, consequentemente, 0
modulo de cisalhamento complexo do liquido. A viscosidade dinimica € calculada a
partir da razdo entre a parte imagindria do médulo de cisalhamento complexo e a

freqii€ncia angular da onda (Harrison e Barlow, 1981).

Durante aproximadamente 50 anos ji decorridos, o uso de ondas de cisalhamento
tem mostrado ser uma ferramenta muito 1til no estudo das propriedades fisicas de
liquidos. Apesar das diferentes técnicas desenvolvidas terem contribuido para 0 avango
do método, existem alguns problemas que persistem na geracio e detec¢do dos sinais

acusticos, como serd visto a seguir.
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Segundo Harrison e Barlow (1981), para 0 método da incidéncia normal com
geragio direta da onda de cisalhamento, as dimensdes da se¢io do sélido e do transdutor
sdo determinadas pela divergéncia do feixe acudstico. Idealmente, a distincia de
propagacdo total (i.e., duas vezes o comprimento do sélido vezes o nimero de ecos
refletidos) deveria estar dentro da regifio de campo préximo (regido de Fresnel). Para -
aliviar o efeito da difragdo, o s6lido na forma de uma barra € feito um pouco mais largo
do que o transdutor e a suas bordas sdo deixadas rugosas, a fim de se ter reflexdes
dispersas. Além disso, a onda plana langada pelo transdutor no sélido deve retornar com
o mesmo dngulo, depois de refletir na superficie livre ou na interface s6lido-liquido; caso
contrdrio, variagdes no tempo de chegada resultario em cancelamento parcial do sinal
recebido. Por isso, as faces extremas do sélido devem ser planas, paralelas e com um
bom polimento éptico. Nesse método, o transdutor pode estar operando na freqii€ncia de
ressonancia fundamental ou nos seus harmdnicos fmpares, garantindo assim uma faixa de
trabalho de 1 a 200MHz. O material empregado no sélido é de quartzo com baixa perda

acustica devido a atenuagio.

Cohen et al. (1987) descrevem o método que utiliza a incidéncia normal de uma
onda de cisalhamento gerada por um transdutor em contato com uma linha de retardo
composta por dois solidos. Nesse trabalho hd uma preocupagio com a presenga de
gradientes de temperatura no interior da linha de retardo, ocasionando erros nas
medi¢Oes por causa da grande influéncia da temperatura na propagacdo da onda. De
fato, uma determinagio precisa da fase do coeficiente de reflexio é necessdria, a fim de
obter medi¢des reais da parte imagindria do médulo de cisalhamento complexo. Apesar
do projeto da linha de retardo composta, apresentada por Cohen et al. (1987), permitir a
corre¢ao da fase do sinal procedente dos erros induzidos pelas flutuacdes de .
temperaturas ao se utilizar uma calibragdo, ndo se pode eliminar a presenca da onda
longitudinal e da reverberagdo espiria dos ecos no interior do transdutor, ocasionando
uma interferéncia com os ecos de interesse e consegiientemente um erro na medida da

fase.
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Com o objetivo de entender o efeito de banda larga do transdutor na interface -

s6lido-liquido no método da reflexdo de ondas de cisalhamento com incidéncia normal,
Shah e Balasubramaniam (1996) comparam as formas das ondas simuladas com as
formas das ondas obtidas experimentalmente. Notam que a discordancia € acentuada
entre as formas de ondas simuladas e experimentais quando a viscosidade do liquido
aumenta, independente dos materiais empregados no sélido (acrilico, grafite e aluminio).
Nas simulagBes sdo assumidos que os meios sio semi-infinitos e a incidéncia & feita com
uma onda plana. Nos experimentos, entretanto, o s6lido e o transdutor sio ambos finitos.
A hipétese de onda plana ndo € rigorosamente v4lida e as ondas geradas resuitam da
composi¢do de ondas plana e de borda. Além do mais, o transdutor nio gera uma onda
de cisalhamento perfeita, isto é, a geracio da onda de cisalhamento ests sempre -
associada a simultdnea geragdo de ondas longitudinais, devido ao coeficiente de Poisson
nos meios. As ondas longitudinais normalmente viajam quase duas vezes mais rdpido que
as ondas de cisalhamento nos sélidos e sdo afetadas pelo médulo de compressdo do
liquido e pela viscosidade. Dependendo das caracteristicas dos sélidos, essas ondas
podem chegar ao mesmo tempo que as ondas de cisalhamento e, portanto, pode haver

interferéncias. Eliminar por completo o efeito das ondas longitudinais se torna dificil.

Recentemente, Sheen et al. (1995) propuseram um método que possibilita
monitorar a viscosidade e a densidade diretamente numa linha de processo. O principio
do viscosimetro € baseado nas medigdes das impedancias actisticas de ondas .
longitudinais e de cisalhamento. Ondas de cisalhamento (SMHz) e longitudinais (1MHz)
de incidéncia normal sdo langadas nas superficies de dois guias de onda, que estdo em
contato com o liquido, e suas reflexdes sio medidas. Os dois transdutores utilizados, um
em cada guia de onda, operam no modo pulso-eco. Cada guia de onda possui um
escalonamento, representado por uma redugdio de drea transversal, que possibilita uma
parte da onda refletir numa interface com o ar, usado como referéncia, e a outra refletir
na interface com o liquido. A razio entre esses dois sinais refletidos fornece o coeficiente
de reflexdo, possibilitando medir a densidade com o guia de ondas longitudinais e a

viscosidade com o guia de ondas de cisalhamento. Nesse artigo, as viscosidades do mel e

da cura de resinas e epéxi sdo obtidas com erros de 5%. Num artigo posterior, utilizando _
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o mesmo método, Sheen et al. (1996) mostram que o coeficiente de reflexio da onda de

cisalhamento, para liquidos de baixa viscosidade (< 10Pa.s), pode ser melhor aproximado
pelo modelo de liquido Newtoniano. Em ambos os trabalhos, somente a informagdo da
amplitude ¢ usada na determinagio do coeficiente de reflexio, pois a mudanga de fase é
muito pequena e de dificil determinagio. O inconveniente desse método & medir a
referéncia por meio da reflexdo parcial na regifio de escalonamento do guia de onda,
impossibilitando uma medida precisa da fase. Além disso, necessita de corregdes no .

coeficiente de atenuagdo do guia devido A variagio de temperatura.

Um outro método estudado por Alig et al. (1997), baseado na medi¢do do
coeficiente de reflexdo complexo, utiliza a incidéncia obliqua de uma onda de
cisalhamento na interface entre um bloco sélido de quartzo ¢ o liquido, representado
nesse trabalho por um filme polimérico durante sua formacdo. O arranjo experimental
desse método exige normalmente a montagem de dois blocos idénticos de quartzo, um
com o liquido na interface de reflexdo e o outro com o ar. Dois transdutores sio
montados em cada um desses blocos de quartzo, dispostos nas extremidades em lados
opostos, um emitindo pulsos de ultra-som, na faixa de 3 a 40 MHz, e o outro recebendo.
Os dois caminhos acisticos definidos nesses blocos possibilitam uma medicio diferencial
dos sinais recebidos. Assim, determinam-se a razio entre as amplitudes e a diferenga dos
tempos de atraso desses sinais, entre os dois caminhos aciisticos, que resulta no célculo
da magnitude e da fase do coeficiente de reflexdo. Uma desvantagem do método estd na
necessidade de se realizar, antes das medigBes, as corregdes devido 2 diferenga
sistemdtica no tempo de transito e na amplitude entre os dois caminhos aciisticos. Essa
montagem torna o método sensivel as variagdes dos sinais acidsticos emitido e recebido,
ocasionadas pela instabilidade da eletrdnica e do transdutor emissor com o passar do
tempo, exigindo calibragdes freqiientes. Também € sensivel a variagéio da temperatura de
operagdo que ocasionaria uma nova diferenga sistemdtica no tempo, distinta da .
calibragio inicial. Essa diferenga resulta porque os dois caminhos acisticos percorridos

nao sao na realidade idénticos.
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Um trabalho de 1977 (Kiry e Martinoty) também utiliza 0 método da reflexio de

ondas de cisalhamento com incidéncia obliqua para medir os componentes da impedincia
acustica complexa de cristais liquidos. Nesse trabatho, utilizando-se a freqiiéncia de
I5MHz e um tinico caminho acistico, os autores ressaltam que medi¢des de pequenas
variagdes de fase (tipicamente 2°) exigem uma aten¢do cuidadosa na detecgio de
provdveis fontes de erro. Uma provével fonte de erro na fase resulta de qualquer
pequena flutuagdo de temperatura no bloco de quartzo; a temperatura deve ser
controlada dentro de 30,01°C. Uma outra fonte de erro resulta da alteragdo na forma da
onda, provocada pelo método de fixagdo inadequado do transdutor no bloco de quartzo,
de modo que a vibragdo de cisalhamento nio seja exatamente paralela & superficie de

reflexdo, induzindo a uma conversio de modo da onda de cisalhamento.

Num trabalho mais recente (Mukai et al., 1997), 0 método da reflexiio de ondas
de cisalhamento com incidéncia obliqua & usado para o estudo da influéncia do -
alinhamento de cristais liquidos nas suas propriedades viscoeldsticas. Nesse trabalho, os
autores supdem que as ondas geradas na freqiiéncia de 3MHz sdo planas. Isso mostra
que o efeito da difracdo para muitos experimentos & desprezado, o que resulta em erros

na medida da fase.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos principais o estudo do comportamento da
viscosidade de liquidos com a freqiiéncia e o desenvolvimento de uma célula de medigdo
de viscosidade dindmica de liquidos para freqiiéncias elevadas (1 a 10MHz), utilizando
conversdo de modo longitudinal/transversal e um receptor de ondas longitudinais de
grande abertura. O receptor de grande abertura, implementado com uma membrana de
PVDF, possibilita a auto-calibragdo da célula e elimina o efeito da difragfio actstica na

medi¢do da fase e magnitude dos sinais.
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1.4 Justificativas

Este trabalho visa dar continuidade as pesquisas na 4rea de medicio de
propriedades fisicas de liquidos por ultra-som, iniciadas no Departamento de Engenharia
Mecénica da Escola Politécnica da USP em 1991 (Adamowski, 1993) (Buiochi, 1994)
(Palhares, 1994) (Bacaneli, 1998) (Buiochi, 1999), que j4 alcangaram bons resultados no
desenvolvimento de técnicas e instrumentagio para a medi¢do da densidade de liquidos e
atenuacdo da onda aciistica com elevado grau de confiabilidade. Nessa linha de -
caracterizagdo de liquidos também encontram-se trabalhos sobre a medicdo do teor de
gordura em leite (Bacaneli, 1998) e da percentagem de dgua dissolvida em oGleos

lubrificantes (Higuti et al., 1998) (Higuti et al., 1999).

Em tais trabalhos foi utilizada a célula de medigio desenvolvida por Adamowski
(1993), que emprega um transdutor duplo-elemento — na qual o emissor e o receptor sdo
separados e operam no modo transmissdo-recepgio independentes — possibilitando a
eliminagdo do efeito da difragdo acistica, da falta de estabilidade do sistema eletrdnico e
do transdutor, da influéncia da atenuagdo no liquido e do acoplamento acistico do
transdutor. Uma vantagem na montagem do transdutor duplo-elemento € que os -
elementos ativos (receptor e emissor) ndo estdo diretamente em contato com o liquido,

sendo separados por um meio sélido, o que permite a medigio de liquidos corrosivos

sem afetar o transdutor.

De todas as propriedades fisicas do liquido, a viscosidade € a que requer maior
consideragio no estudo dos escoamentos, pois ela oferece resisténcia ao cisalhamento
dificultando o seu fluxo em tubulagGes ou em moldes. Além disso, & utilizada para o
desenvolvimento de produtos e controle de qualidade, sendo crucial sua medi¢do para
indmeras inddstrias nos campos da quimica, farmdcia e producdo de alimentos, entre
outras. Métodos tipicos de medigdo da viscosidade em baixas freqiiéncias nio sio -

apropriados para o controle de processos em tempo real, pois dependem do arrasto de
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uma superficie oscilatéria imersa no liquido dificultando sua aplicagdo. Um método que

se apresenta mais vidvel para o controle em tempo real em altas freqiiéncias, empregando
ondas ultra-sOnicas na obtenc@o da viscosidade de liquidos € o método da reflexdo ultra-
sonica, desenvolvido por Mason et al. (1949). As medig¢des realizadas com esse método,
antigamente, eram feitas com a anélise de sinais analé gicos e, atualmente, sio facilmente

adaptadas as técnicas de processamento digital de sinais (Alig et al.,1997).

Neste trabalho, o método empregado na medicio do coeficiente de reflexio
complexo refere-se a uma onda plana de cisalhamento refletida numa interface sélido-
liquido com incidéncia normal. A célula de medigdo apresentada neste trabalho usa um
transdutor piezoelétrico que gera ondas longitudinais e uma membrana piezoelétrica de
PVDF que responde somente no modo longitudinal, empregando o0 mesmo principio do
transdutor duplo-elemento (Adamowski, 1993). A onda de cisalhamento é gerada pela
conversio total de modo, por meio de um ajuste adequado de um angulo de incidéncia.
Essa aproximag@o evita o problema de que um transdutor de ondas de cisalhamento nio
gera uma onda perfeita de cisalhamento e devido ao efeito de Poisson, a geragdo de uma
onda de cisalhamento estd sempre associada com a geragio simultinea de ondas -

longitudinais (Shah e Balasubramaniam, 1996).

A célula proposta neste trabalho elimina os efeitos da difragio acdstica, jd que a
membrana de PVDF ¢ um receptor de didmetro grande o suficiente para interceptar todo
0 campo acustico, considerando os ecos como uma onda plana (Adamowski et al.,
1995). Além do mais, a membrana de PVDF nio interage com as multiplas reflexdes da
onda de cisalhamento na interface s6lido-liquido, pois ela detecta somente as ondas
planas longitudinais convertidas. Assim, medidas mais precisas da fase do coeficiente de
reflexdo sdo obtidas. Na maioria dos métodos que utilizam o recurso de multiplas
reflexdes, usado para aumentar a sensibilidade na medi¢do da viscosidade, nio .
consideram a interagdo das ondas refletidas com os prdprios transdutores de geometria
finita (receptor ou einissor), ocasionando mudangas na forma da onda e,

consequentemente, erros na medida da fase. Essas mudangas podem ser diferentes para
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os sinais refletidos no liquido daqueles refletidos no ar, porque os respectivos caminhos

acusticos transportam ondas actsticas diferentes.

Uma vez que a impedancia acistica da onda de cisalhamento € conhecida na
parte sOlida da célula, a viscosidade dinimica do liquido pode ser obtida a partir da

densidade do liquido e do coeficiente de reflexio complexo na interface sélido-liquido.

1.5 Organizacao

A tese estd dividida em seis capftulos, como mostrado abaixo com os seus -

respectivos conteidos, de forma resumida.

No capitulo 1 (Introdugio) & dada uma introdugfo ao trabalho com uma revisio
bibliogréfica, mostrando o que foi feito e quais os problemas envolvidos. Além disso, sdo

apresentados os objetivos, as justificativas e a organizagio do trabalho.

O capitulo 2 (Propagacio de Ondas Aciisticas e Fendmenos de Transmissao)
apresenta a teoria sobre a propaga¢io de ondas acisticas de cisalhamento e a interagio
com os meios perfeitamente eldstico, perfeitamente viscoso e viscoeldstico. Serio
introduzidos os modelos das equagdes constitutivas que descrevem o comportamento do -
meio viscoeldstico. Além disso, este capitulo descreve os fendmenos de transmissio,
como por exemplo, a conversio de modo de uma onda longitudinal em uma onda de
cisalhamento quando a onda acistica atinge obliquamente uma interface plana definida

entre dois meios diferentes.

O capitulo 3 (Método da Reflexdo e Anilise dos Parimetros Acisticos)
descreve o método da reflexdo de onda de cisalhamento na determinagio de viscosidade

de liquidos, a partir da medida do coeficiente de reflexdo complexo na interface entre os
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meios s6lido e liquido. Faz uma an4lise dos vérios parametros que influenciam a medigéo
do coeficiente de reflexdo complexo, tais como: as propriedades do meio s6lido em
contato com o liquido, as propriedades desse meio liquido e a freqii€ncia de operagio.
As simulages do coeficiente de reflexdio complexo sdo feitas com os modelos discutidos

no capitulo anterior.

O capitulo 4 (Células de Medicao e Analise de Incertezas) mostra as duas
novas c€lulas de medigdo de viscosidade de liquidos com conversio de modo, utilizando
o método da reflexdo relativa e 0 método de maltiplas reflexdes relativas. Apresenta uma
andlise de incertezas inerentes as células e ao método empregado no célculo das medidas. -
Além disso, descreve como sdo obtidas as quantidades mensurdveis do coeficiente de

reflexfio complexo, magnitude e fase, que fornecem a viscosidade do liquido.

O capitulo 5 (Resultados Experimentais) apresenta 0Ss equipamentos
eletrénicos utilizados, as experiéncias realizadas no laboratério e os resultados obtidos.
Sao feitas comparagbes com os modelos tedricos, discutidos no capitulo 2, para a
magnitude e fase do coeficiente de reflexdio e para a viscosidade do liquido, em fung¢do da
freqiiéncia de trabalho. E feita uma an4lise critica desses resultados, de onde se extraem

conclusdes parciais.

No capitulo 6 (Conclusdes) tem-se as conclusoes finais, incluindo uma
comparagdo entre as células de medigdo utilizadas, bem como, os métodos empregados.
Discutem-se novas propostas de continuacio desta pesquisa, utilizando-se a conversio

de modo, que podem dar origem a outros trabalhos.



CAPITULO 2

PROPAGACAO DE ONDAS ACUSTICAS
E
FENOMENOS DE TRANSMISSAO

2.1 Introducao

A propagagdo de uma onda actistica depende das propriedades fisicas do meio,
tais como: densidade, viscosidade e elasticidade. Num meio elastico, isotrpico e
infinito tem-se basicamente dois modos de propagacio: ondas longitudinais, nas quais
os deslocamentos das particulas ocorrem na direcio de propagagdo, e ondas de -
cisalhamento, nas quais os deslocamentos das particulas ocorrem perpendicularmente &
diregdo de propagagdo. Os dois modos de onda ocorrem em qualquer meio sélido

isotrépico, e 0 mesmo acontece em meios viscoeldstico.

Em geral, o tratamento da propagacio de ondas acisticas em sélidos é
complicado pelo fato destes nido serem sempre isotrépicos (Kino, 1987). Assim, os
pardmetros aciisticos tais como os coeficientes de rigidez do sélido, devem ser
€Xpressos em termos de um tensor de quarta ordem com 81 componentes. O tratamento
da propagacdo de ondas acisticas em liquidos também ¢é dificultado pelo fato dos

liquidos se comportarem como um sélido para altas freqiiéncias ou quando suas
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viscosidades se apresentam altas. Esse comportamento é considerado na teoria
fundamental da viscoelasticidade desenvolvida por Frenkel, com primeira publicagdo
em 1946 (Frenkel, 1955). Outras contribui¢des foram feitas por Mason e McSkimin
(1952), Mason (1965) e Matheson (1971). Uma revisio da propaga¢ao em meios

viscoeldsticos também € apresentada por Whorlow (1992).

Neste capitulo serd mostrada a propagacdo de ondas acusticas em meios
infinitos, eldsticos, homogéneos e isotrépicos. Para simplificar o problema, somente os
modos puros de ondas longitudinal e de cisalhamento serfo considerados. Além disso, a
andlise serd restrita & propaga¢do de ondas planas, o que reduz o problema de trés '
dimensGes para uma. Considera-se que a propagacdo é praticamente um processo
adiabitico e que os deslocamentos das particulas sdo pequenos, de maneira que as

variagGes de densidade do meio sejam também pequenas.

As teorias cldssicas da elasticidade e hidrodinamica consideram os meios ideais

de acordo com a resposta  aplicagdo de uma tensdo, classificando-os como:
e sélido perfeitamente elastico;

¢ liquido perfeitamente viscoso.

Os sélidos perfeitamente elédsticos obedecem 2 lei de Hooke, segundo a qual a
tensdo € proporcional a deformag@o, cuja constante de proporcionalidade é dada pela
constante elastica do meio. Embora os parimetros da tensdo e da constante eléstica
sejam tensores num sistema geral isotrépico, podem também ser representados por um
componente no caso unidimensional de propagagio de uma onda longitudinal ou de
cisalhamento. A constante eldstica representa o médulo volumétrico (bulk modulus)
para a onda longitudinal e 0 médulo de cisalhamento (shear modulus) para a onda de
cisalhamento. A lei de Hooke para um meio sujeito a uma tensdo de cisalhamento pode

ser escrita como: T,, =Gy, onde Ty, é a tensdo de cisalhamento atuando na diregdo x

sobre o plano xy perpendicular a diregdo de propagagio z, y é a deformagdo de -
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cisalhamento definida pela derivada do deslocamento u, da particula na diregdo x pela

X

4

coordenada z, ¥ = , € G é o modulo de cisalhamento.

Um liquido perfeitamente viscoso, também chamado de liquido Newtoniano,
obedece a lei de Newton, que diz que a tenso de cisalhamento T, é proporcional a taxa
de deformagdo' y = dv, /dz, isto é, T, =ny, onde v, é a velocidade da particula na -
diregdo x, z € a diregdo de propagacdo da onda de cisalhamento e 1 € a constante de

proporcionalidade chamada coeficiente de viscosidade dinamica.

Entretanto, existem muitos meios que nfio sio ideais, sendo tratados entre os
dois limites das teorias cldssicas. Sfo conhecidos como meios viscoeldsticos por
apresentarem a superposi¢do dos efeitos eldstico e viscoso. Esses efeitos podem ser
descritos por meio do médulo de cisalhamento complexo, G* = G+jG", onde G' € o
modulo de armazenamento ou eléstico (storage modulus), e G" o médulo de perda (loss
modulus). Como o médulo de cisalhamento complexo € definido pela razdo entre a

tensdo de cisalhamento e a deformagio de cisalhamento, tem-se: T,=G"y. Verifica-se -

que essa relagdo satisfaz 2 lei de Hooke, considerando G'=G e G"=0, e 4 lej de

Newton, considerando G'=0 e G"=wn, onde wé a freqiiéncia angular.

Neste capitulo sdo apresentados para a onda de cisalhamento os seguintes
topicos: equagdo da onda, impedancia acustica caracteristica do meio e as equagoes
constitutivas. Para complementar a analise, serd apresentada uma breve discussio sobre
os fendbmenos de transmissdo quando a onda actstica atinge uma interface plana
definida entre dois meios com impedancias acisticas diferentes. Esse assunto estd bem

coberto na literatura (Oliner, 1969) (Kino, 1987) (Krautkramer, 1977).

' Neste trabalho sera usado sempre a nota¢do de ponto sobre uma grandeza para indicar a sua derivada
temporal. Por exemplo, ¥ representa a derivada temporal de Y.
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2.2 Equacao da Onda de Cisalhamento

Tomando a diregéio de propagac¢do de uma onda de cisalhamento como a direcéo
z e a dire¢do de movimento das particulas como a dire¢do x, a equagdo dessa onda num

meio viscoeldstico pode ser descrita por (Matheson, 1971):

d’u, p du
278 G 9rr’ (2.0)

- » ~ * - .
onde u, € o deslocamento transversal na dire¢do x, G o médulo de cisalhamento

complexo, e p a densidade do meio. O médulo de cisalhamento complexo ¢ escrito em
termos de seus componentes real e imaginario, isto é, G =G+ jG". Dependendo do

modelo adotado para a equagdo constitutiva que relaciona a tensdio com a deformacio,

. A
ambos os componentes de G podem ser dependentes da freqiiéncia, como mostrado no

item 2.4.

A velocidade de propagag¢do complexa ¢’ é definida como:
c =_|—. (2.2)

A solugdo da equagdo (2.1) para uma onda de cisalhamento harmdnica

progressiva é:

u, = uoe_jk tglx 2.3)

2
. W, < A
onde k = pG' ¢ a constante de propagagdo complexa e @ a freqgiiéncia angular. O

valor da constante u, é determinado de acordo com a condigio de contorno inicial. E

. * . e
conveniente escrever k como a soma das partes real e imagindria na forma:
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k' =k - jor, sendo k a constante de propagagao e @ o coeficiente de atenuagio da onda.

. ’ . ~ * *
Assim, obtém-se as seguintes relagdes entre os componentes de k* e G

k? k®

=200 (@) [ ot} (2.5)
Tk |k k* | ’

A constante de propagagio k € dada pela relagiio k = w/c, onde ¢ ¢ a velocidade

2 2 2 \?
G=P% [1-91- [L+92} e (2.4)

de propagacdo real da onda. Assim, para determinar o médulo de cisalhamento G basta
medir a velocidade de propagagdo ¢ e o coeficiente de atenuacdo « para cada
freqii€ncia. A velocidade de propaga¢do complexa no meio viscoeldstico em funcao
desses pardmetros é obtida, substituindo os componentes das equacdes (2.4) e (2.5) na

equagdo (2.2), resultando na seguinte expressdo:

* C

R 2.6
T ek (2.6)

Analisando a relagdo a/k, tém-se trés casos de particular Importéncia:

a) Para um sélido perfeitamente eldstico, o é zero e a onda n#o serd atenuada. Resulta

das equagdes acima que G"=0, mesmo resultado mostrado na lei de Hooke, € que a

velocidade de propagaco nesse meio,

c=_[—, (2.7)

€ independente da fregiiéncia.
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b) Para um sélido nio ideal com baixa atenuacio (x/k <<1), a seguinte aproximagio é

2 2pw* :
possivel, G'= Pkai e G"= 'ZCZD %. A velocidade de propagagdo é igual ao caso

anterior, ¢ = _|— . Novamente, ¢ ¢ independente da freqiiéncia, a menos que G' o seja.
\f p

Mas se a atenuag@o ndo for baixa, ¢ dependerd de G' e G".

¢) Para um liquido perfeitamente viscoso de viscosidade 1, G'=0 e G"=wn, como

visto na lei de Newton, obtém-se das equagdes (2.4) e (2.5) que:

k=a e a= P2 (2.8)

2n

Essas relagbes mostram que a velocidade de propagacdo,

5:/930+ﬁ, (2.9)
2p

¢ complexa e dependente da freqiiéncia e que o coeficiente de atenuagdao o é
extremamente grande, fazendo com que a onda seja atenuada rapidamente. Como visto
na equagdo (2.3), a onda plana de cisalhamento é atenuada do fator e %, assim, para a
amplitude decair de 1/e do valor inicial?, define-se a profundidade de penetracio .

(penetration depth) & como sendo:

5= |21

oo (2.10)

Por exemplo, para a dgua a temperatura de 20°C, onde p=1000 kg/m® e 1=0,001

Pa.s, e na fregii€ncia de 1MHz, tem-se a profundidade de penetracio 6=0,56 um. Esse

? Esse valor indica que a onda de cisalhamento € reduzida a 37% do seu valor inicial.
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valor indica que a onda de cisalhamento praticamente nio existe mais apoés percorrer

essa distancia.

Assim, ondas de cisalhamento em liquidos sdo rapidamente atenuadas e ndo
podem ser observadas diretamente. Essa alta atenuagio impede que o coeficiente de
atenuagdo « e a velocidade de propagagio ¢ - que estdo relacionadas com os
componentes do médulo de cisalhamento complexo - sejam medidos. Entretanto, a
interagdo da onda numa interface de um sélido com o liquido pode ser detectada de
varias maneiras, como explicado por McSkimin (1964), possibilitando a medigio da
viscosidade do liquido (Harrison e Barlow, 1981). Um dos exemplos citados por
McSkimin € o método proposto inicialmente por Mason et al, (1949). Esse método
mede o coeficiente de reflexio complexo de uma onda de cisalhamento na interface -

solido-liquido, como serd demonstrado neste trabalho.

2.3 Impedancia Acistica Caracteristica para

Onda de Cisalhamento

Como freqiientemente ndo se pode medir & e ¢ em muitos meios viscoeldsticos, .
a quantidade mensurdvel da onda de cisalhamento serd a impedancia de cisalhamento
complexa do meio. Define-se a impedancia acistica de cisalhamento complexa Z" como
a razdo entre a tensdo de cisalhamento Ty, e a velocidade da particula v,, ou pelo produto

da densidade do meio pela velocidade de propagagio complexa, como mostra a seguinte

equagdo:

Z =~52—:pc‘. (2.11)
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Combinando as equagdes (2.2) e (2.11), tem-se a impedincia em funcdo do

moédulo de cisalhamento:

* *

Z =4pG" . (2.12)

Em geral, € conveniente escrever Z° em termos de seus componentes real e

imagindrio:
Z =R+ jX, (2.13)

onde R € chamado resisténcia aciistica e X a reatincia actstica do meio viscoelastico,
que estdo relacionadas com a diferenca de fase entre a tensio de cisalhamento e a

velocidade da particula.

Assim, igualando as partes real e imagindria das equagdes (2.12) e (2.13),
obtém-se as seguintes relagdes entre os componentes de Z'e G
R*-X? _2RX

G'=—— e G"

(2.14)
p P

Alguns métodos de medigio de Z" sdo discutidos por Whorlow ( 1992). Neste

trabalho, € empregado o método da reflexdo com incidéncia normal.

Para um sélido perfeitamente eldstico, G"=0 e a impedincia acistica é um

numero real dado por:
Z=pc, (2.15)

enquanto para um liquido perfeitamente viscoso, G'=0 e G"=wn e a impedéncia

acistica complexa é dada por:
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*

Z = 9’2’—”(1+j). 2.16)

24 Equacoes Constitutivas para Onda de

Cisalhamento

-

E interessante introduzir modelos mecanicos dindmicos e unidimensionais
constituidos de molas e amortecedores ligados em paralelo ou em série, de modo que
todo o sistema descreva analogamente um meio real, pois fornecem um método simples .
de deduzir o comportamento viscoeldstico. A relagdo entre o comportamento de um
modelo com o meio real ocorre se a equagdio constitutiva que relaciona forga,
alongamento e tempo para o modelo for a mesma que relaciona tensio, deformagio e
tempo para o meio. Nos modelos mecénicos, a lei de Hooke € representada por uma

mola e a lei de Newton por um amortecedor.

Assim, o comportamento da propagacio da onda acdstica em meios
viscoeldsticos € descrito pelos elementos basicos (mola e amortecedor) conectados em
paralelo ou em série. Os dois modelos simples que descrevem a viscoelasticidade,
relacionando as propriedades viscosa e el4stica do meio, sfo os de Voigt e Maxwell.
Esses modelos podem ser generalizados de acordo com o principio da superposiggo, .
pois o comportamento do meio considerado é o viscoeldstico linear (Barnes et al., 1989)

(Whorlow, 1992). Serio vistos a seguir os dois modelos mais simples.

Modelo de Voigt

O modelo de Voigt, também chamado de modelo de Kelvin, resulta da

combinagdo de uma mola ¢ um amortecedor em paralelo, como ilustrado na figura 2.1.
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Supondo que os conectores dos elementos basicos permanegam sempre paralelos, a
deformagdo de cisalhamento ¥ na mola e no amortecedor serdo iguais em qualquer
instante. Nessa circunstincia, a equagdo constitutiva que descreve o modelo mostrard -
que a tensdo de cisalhamento total T}, € igual & soma das tensdes em cada um dos

elementos bésicos, como se observa na seguinte equagao:
I, =G.y+ny, 2.17)
onde G_ é o modulo eléstico instantdneo de cisalhamento.

T,

T

Fig. 2.1. Modelo de Voigt para meio viscoelastico.

Considerando uma excitagdo harménica no elemento de Voigt, tém-se os

seguintes componentes do médulo de cisalhamento complexo:
G'=G, e G'=wn. (2.18)

Nesse modelo, admite-se que G’ e 17 sdo independentes da freqiiéncia, enquanto

G" cresce linearmente com a freqiiéncia.

A velocidade de propagagdo complexa no meio viscoeldstico, substituindo os

componentes da equagio (2.18) na equag@o (2.2), resulta para o modelo de Voigtem:

¢ = /G'*——”ﬂ . (2.19)
p
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Um elemento de Voigt com pardmetros constantes comporta-se como uma mola,
solido perfeitamente eldstico, em baixas freqgiiéncias e em altas torna-se muito rigido,
comportando-se como um liquido viscoso. Esse modelo pode ser usado para descrever o

comportamento de liquido sob condi¢des transientes (Whorlow, 1992).

Modelo de Maxwell

Dentre os dois modelos simples, o modelo de Maxwell € o que tem sido mais
amplamente estudado (Sheen et al., 1996). Ele resulta da combinagio de uma mola e
um amortecedor em série, como ilustrado na figura 2.2. Nesse caso, as deformagdes de
cisalhamento de cada elemento bdsico, ou igualmente as taxas de deformagdes, sdo
cumulativas. Assim, na equagdo constitutiva que descreve o modelo, a taxa de
deformag@o total de cisalhamento y € igual & soma das taxas de deformacdes dos dois

elementos bésicos, como se vé na seguinte equagio:

f)}:G_ﬂ_{_i’ (220)

onde G, € o médulo elastico instantaneo de cisalhamento, isto &, quando observado em
altas freqii€ncias. Apesar dos simbolos utilizados para os pardmetros G, e 1 serem 0s

mesmos do modelo de Voigt, eles poderdo representar quantidades distintas (Whorlow,
1992).

Fig. 2.2. Modelo de Maxwell para meio viscoeldstico.
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Rearranjando a equagdo constitutiva (2.20) tem-se:
T,tz +Tmez :777’ (22])

onde 7, =n/G_¢€ a constante de tempo do meio, também denominada de tempo de
relaxagdo de Maxwell. Isso significa que se a taxa de deformacdo vy for

instantaneamente interrompida, a tensdo de cisalhamento nio permanecera constante
como em um sdlido perfeitamente eldstico, nem desaparecerd como em um liquido

Newtoniano, mas decaird exponencialmente a zero com a constante de tempo T, .

Assumindo que a tensdo e a taxa de cisalhamento variam harmonicamente, os

componentes do mddulo de cisalhamento complexo podem ser dados por:

2.2
G ot

- _ G.01,
1+ w1}

G' - .
1+ 0’7}

e G" (2.22)

A resposta dindmica de um meio depende da freqiiéncia da onda e do tempo de
relaxagdo, associado com a mudanga da posicio de equilibrio das moléculas (Harrison e
Barlow, 1981). Assim tem-se que, se o perfodo da tensdo de cisalhamento & longo se -

comparado com o tempo de relaxagdo (w7, <<1), 0 meio serd entio caracterizado

inteiramente por um meio viscoso. Do mesmo modo, se a escala do tempo da
deformagdo ¢ menor do que o tempo de relaxagio tomado pelas moléculas para
difundir-se para uma nova posi¢do de equilibrio (wt,, >>1), a resposta serd eléstica e a
deformag@o recuperdvel. Portanto, quando o tempo de relaxacdo de Maxwell é da
mesma ordem de grandeza do periodo de aplicagfio da tensdo de cisalhamento, o meio
serd viscoelastico (Harrison e Barlow, 1981). A figura 2.3 ilustra a variagdo dos
componentes normalizados, G' e G", do médulo de cisalhamento complexo em fungio

da freqiiéncia normalizada wt, .
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G'/G_
0.8
0.6}
0.4}
0.2} G"/G,
0 ,
102 107! 10° 10' 10?

Fig. 2.3. Variag@o dos componentes normalizados do médulo de cisalhamento com a

freqii€ncia normalizada para o modelo de Maxwell.

Para lfquidos em geral, G.. é aproximadamente 10° Pa, resultando 7,=10°n
(Harrison e Barlow, 1981). Portanto, para muitos liquidos com baixa viscosidade o
efeito da elasticidade serd mascarado. Todavia, tornar-se-4 evidente quando a

viscosidade for alta (Sette, 1961) ou quando for grande a freqiiéncia de excitagdo da

onda.
A viscosidade dindmica 7,(®@), dependente da freqiiéncia, é definida como
G"/w, 1sto é:
n
W)=———. 2.23
nll( ) l+a)2’r3' ( )

Assim, para baixas freqiiéncias a equagio (2.23) resulta em n=n=G_r,.
A figura 2.4 mostra a variacdo da viscosidade dinimica n,(@), normalizada com a
viscosidade dindmica em baixa freqiiéncia 7, em fungio da freqliéncia normalizada

T

m:
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N, (CO) 1

0.8}

0.6}

0.4f

0.2

Fig. 2.4, Variagdo da viscosidade dindmica de cisalhamento com a freqliéncia

normalizada para o modelo de Maxwell.

Nota-se nas figuras 2.3 e 2.4, respectivamente, um notdvel aumento em G'/ G,
e uma queda em 7,(w)/N que ocorrem numa mesma faixa estreita de freqii€ncia
centrada em w7, =1. As mudangas nessas fun¢des s3o praticamente completas em duas
décadas de freqiiéncia, que representam a regido de viscoelasticidade. A freqii€ncia
mediana dessa faixa estreita, definida como f,=1/2rt_, é conhecida como a

freqiiéncia de relaxagio (Mason et al., 1949).

A velocidade de propagagdo complexa no meio viscoeldstico, substituindo os

componentes da equagio (2.22) na equagdo (2.2), é dada por:

. Jjon

¢ = [— = (2.24)
p(+ jor,)

As quantidades mensurdveis X e R da impedancia de cisalhamento complexa
podem ser relacionadas aos pardmetros do meio, substituindo os componentes G’ e G”
do mddulo de cisalhamento complexo da equagio (2.22) nas equagdes (2.14) ¢

resolvendo o sistema de equagdes, como sdo mostradas a seguir:
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1712
2.2
T 1
R=(pG )'"* n 1+ +1 e (2.25)
(pG..) 21+ w’1?) 't

2
m

1/2

w?7? 1
X=(pG )*{——"m | 1+ -1 . 2.26
(pG..) 2(l+w’1?) \/ w’t? ( )‘

A figura 2.5 mostra a variagdo dos componentes normalizados do médulo de

cisalhamento complexo para 0 modelo de Maxwell e também a variagdo de ambos os
componentes para um liquido Newtoniano, R=X. Note-se que para baixas freqliéncias

(w —0), o liquido se comporta como se fosse Newtoniano, isto ¢, R=X, G'=0 ¢
G"=wn, enquanto que, para altas freqiiéncias (w — ), o liquido se comporta como

um sélido perfeitamente eldstico, isto é, X =0, G'=G_ = R? /peG'=0.

/RE)GN).M

0.8

0.6f
Liquido Newtoniano

0.4f

02} X (pG.)"

Fig. 2.5. Varia¢do dos componentes normalizados R e X com a freqiiéncia normalizada

para o modelo de Maxwell e liquido Newtoniano.

A resposta dindmica de um meio viscoeldstico pode ser melhor caracterizada
nio somente por um Unico tempo de relaxagdo, mas por um espectro de tempos de
relaxagdo ou por um ndmero discreto, respectivamente, representados através de

infinitos ou N elementos de Maxwell conectados em paralelo (Philippoff, 1965)
(Whorlow, 1992).
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2.5 Modelo de Maxwell com Dois Elementos

Sabe-se que o modelo simples de Maxwell, para um tnico tempo de relaxacgio,
ndo explica quantitativamente os resultados obtidos experimentalmente, mas explica-os
qualitativamente. Porém, para faixas estreitas de freqiiéncias, pode-se utilizar alguns
elementos de Maxwell conectados em paralelo, por exemplo, dois ou trés elementos.
Para faixas largas de freqiiéncias, que abrangem virias décadas, deve-se utilizar um
numero infinito de elementos de Maxwell ou uma distribuigio continua de tempos de
relaxagéo (Philippoff, 1965). Neste trabalho € utilizado 0 modelo de Maxwell com dois
elementos em paralelo, como ilustrado na figura 2.6, na aproximacdo das curvas
tedricas com os dados experimentais. Cada elemento de Maxwell é constituido de uma
mola que representa o médulo eléstico instantineo de cisalhamento, Geon € Goop, € deum -

amortecedor que representa a viscosidade dindmica, Nu € M.

Ta Tl

Fig. 2.6. Modelo com dois elementos de Maxwell em paralelo.

Nesse modelo, a equagdo constitutiva que o descreve supde que a tensdo de
cisalhamento total T, é igual a soma das tensdes em cada um dos elementos de
Maxwell. Assumindo que a tens@o e a taxa de cisalhamento variam harmonicamente e

utilizando a equagao (2.22) para cada um dos elementos de Maxwell, tem-se:
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T, =|—L ks b1y gy 27)
1+ jor,,, I+ jor,,,

onde 7,,=n,/G,,e7,,=n,/G,_, sdo os tempos de relaxacdo de Maxwell.

Assim, separando as partes real e imagindria do médulo de cisalhamento

complexo G, tem-se:

2 2
G|__ W naTm.a w anm.b

" w w
= 22 2.2 © G'= u + g
I+o'r, , 1+to'1,,

- 22 2.2
I+ @ Tna 1t Tt

(2.28)

A figura 2.7 mostra a variagdo dos componentes G' e G" em funcdo da

freqiiéncia, admitindo as seguintes constantes: Gm_u=0,4-107Pa, GN.,,:I-]OgPa,

n.,=0,5Pas e 11,=0,5Pa.s. Ambas as constantes do médulo eldstico instantineo serdo
usadas posteriormente no ajuste das curvas teéricas com os dados experimentais da
magnitude e da fase do coeficiente de reflexdo complexo. Ser exposto que uma melhor
aproximagao ocorre quando as duas viscosidades 7, e 1, sfo iguais, fato constatado por

Mason et al. (1952) quando da presenca de dois processos de relaxagdo em liquidos |

poliméricos.
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Fig. 2.7. Variagio dos componentes do médulo de cisalhamento em fun¢do da

freqii€ncia para um meio com dois processos de relaxacio.

A curva do médulo elastico G’, mostrada na figura 2.7, possibilita reconhecer a
presenca de dois processos de relaxagfo. As freqiiéncias de relaxagdo 1,3MHz e .
318MHz sdo indicadas pela proximidade ao dois pontos de inflexdo da curva. O

primeiro patamar ressalta o efeito eldstico nas freqiiéncias mais baixas e o segundo, nas

freqii€éncias mais altas.

A viscosidade dindmica N, (W), definida como G"/w, é escrita da seguinte

forma:

na nb
2.2 + 2,2
1+w1 I+o't,,

m,a

n,(@) = (2.29)

Assim, para baixas freqiiéncias (w —0) a equagdo (2.29) resulta em

N, (@) =n,+1n,. A figura 2.8 mostra duas curvas de variagdo da viscosidade dinimica
n,(w) em funcdo da freqiiéncia, uma para os dois tempos de relaxagdo utilizados na

figura 2.7 e a outra para um dnico tempo de relaxagdo utilizando as seguintes

constantes: 7 =1Pas e G_=1-10"Pa. Nota-se na curva (linha continua) de dois
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tempos de relaxagdo que a mudanga na viscosidade s6 é completa em quatro décadas de
freqiiéncia, e que o processo de relaxagdo inicia-se bem antes da outra curva. Enquanto
na curva (linha tracejada) de um tempo de relaxagdo, a mudanca na viscosidade é

praticamente completa em apenas duas décadas de freqgiiéncia, como J& visto

anteriormente,

Viscosidade dinamica (Pa.s)
1 X ey

= T T
~—

0.8} \
0.7} }

‘\
06F \
0.5} \

\

0.4} \
0.3 [\
0.2} \

\
0.1} \

0 PR aaaal daiaal s aiaaal P T s
-1

0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10
freqiiéncia (MHz)

Fig. 2.8. Variag@o da viscosidade em funcéo da freqliéncia para os modelos de Maxwell
com dois tempos de relaxagdo (linha continua) e um tempo de relaxacfo (linha

tracejada).

A velocidade de propagagdo complexa no meio viscoeldstico, substituindo o

modulo de cisalhamento complexo da equagio (2.27) na equagdo (2.2), é dada por:

o= ana + J@nb . (2.30)
p(+jor,,) pl+jot,,)
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2.6 Fenomenos de Transmissiao

Quando uma onda actistica plana propaga-se em um meio eldstico, homogéneo,
isotrépico e atinge uma interface plana definida por um segundo meio diferente do
primeiro, ela pode ser parcialmente ou totalmente refletida. Durante o processo de
reflexdo a amplitude e a fase da onda podem mudar. Parte da onda atravessa essa
interface resultando numa refracdo. Como na reflexfio, a fase e a amplitude na
transmissdo sdo diferentes da onda incidente. As relacdes entre as amplitudes de -
pressdes das ondas transmitida e refletida com a amplitude da onda incidente dependem
das impedancias caracteristicas dos dois meios, do dngulo de incidéncia da onda
incidente e dos tipos de onda incidente, por exemplo, onda longitudinal ou de
cisalhamento. Durante a transmissdo e a reflexdo da onda podem surgir conversdo de
modos entre os vdrios tipos de onda. A andlise desse fenémeno & simplificada quando a
incidéncia é normal e ocorre numa interface definida entre dois meios liquidos. Quando
a incidéncia é obliqua € um dos meios é um sblido, o fenbmeno torna-se mais

complicado devido & conversdo de modos (Kinsler et al., 1982).

Os problemas de condi¢des de contorno envolvendo ondas actsticas em sélidos
sdao geralmente complicados e de dificil solugdo. A literatura técnica nessa area &
extensa e os métodos de andlise sdo sofisticados (GrafTf, 1975). Porém, Oliner (1969)
apresenta uma série de passos que conduzem o problema para uma solugdo direta e
sistemdtica. Nesse trabalho, representacdes sdo deduzidas para os modos de linha de
transmissdo, as analogias elétricas sdo feitas com a corrente e a tensio elétrica
introduzidas como medidas da velocidade das particulas e do vetor tensio mecinica,
respectivamente, e as impedancias caracteristicas e fun¢des modais sio derivadas. O
método € apresentado em detalhe no artigo, possibilitando sua aplicagdo em outros tipos

de ondas tais como: ondas Rayleigh, Leaky Rayleigh, Lamb e Love.

Em sélidos isotrépicos sdo possiveis trés tipos de ondas: uma longitudinal (onda
P) e duas de cisalhamento, a vertical (onda SV) e a horizontal (onda SH). Ambas as

ondas de cisalhamento sdo ondas transversais no sentido de que a direcdo dos
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deslocamentos das particulas é perpendicular & dire¢do de propagagdo. Porém, as
polarizagGes das ondas sdo diferentes. Para a onda SV os deslocamentos das particulas
sdo confinados ao plano xz apresentado na figura 2.9, enquanto para a onda SH, sio
perpendiculares a esse plano. Em liquidos inviscidos propagam-se somente ondas
longitudinais. Se os liquidos sdo viscosos, além das ondas longitudinais existem as -

ondas de cisalhamento que sdo atenuadas rapidamente.

sdlido sOlido
onda P
onda SV

onda P

onda SV

onda P
(incidente)

interface

Fig. 2.9. Incidéncia obliqua de uma onda longitudinal sobre uma interface sélido-sélido.

Quando uma onda longitudinal plana propagando-se num sélido incide
obliquamente numa interface plana definida por um outro sélido (z=0), duas ondas
aparecem na reflexdo em dire¢des diferentes, uma onda longitudinal e outra de
cisalhamento (onda SV), e 0 mesmo acontece na refragio. Esse fato pode ser visto na
figura 2.9 com os respectivos modos de vibrar das particulas. Esses angulos sdo
determinados de acordo com a lei de Snell, que fornece apenas informacio da diregdo e
nao da amplitude da onda. Utilizando os modelos de linha de transmissio apresentados
por Oliner (1969) para esses dois tipos de ondas, o sistema de equagdes que descreve o
problema € facilmente obtido ao se impor quatro condi¢es de contorno: continuidade °
dos componentes normal e tangencial da tensio mecénica e também da velocidade da
particula. O sistema de equagdes envolve os coeficientes de reflexio e transmissio da
onda longitudinal e os coeficientes de reflexdo e transmissdo da onda SV. Esse sisterna
representa um caso geral que pode ser particularizado mesmo quando um dos meios for

um liquido, bastando considerar a velocidade de propagacio actstica complexa.
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Quando uma onda longitudinal plana propaga-se num liquido inviscido e atinge
obliquamente uma interface plana com um sélido, sdo geradas trés ondas: onda
longitudinal refletida, onda P transmitida e onda SV transmitida, como mostra a figura

2.10. Os éngulos de reflexdo e refra¢do sfio determinados de acordo com a lei de Snell:

senf, _ senf, _ senB,

) (2.31)

G Cp Csv

onde ¢, ¢, e ¢y, sd0 as velocidades de propagagio da onda longitudinal no liquido e
das ondas P ¢ SV no sélido, respectivamente, e 6,, 8, e 0, sio os dngulos definidos

entre a normal da interface e a dire¢@o de propagacéo das respectivas ondas.

liquido s6lido
onda onda P
longitudinal
onda SV

onda longitudinal
(incidente) interface

Fig. 2.10. Incidéncia obliqua de uma onda longitudinal sobre uma interface liquido

inviscido-sélido.

O sistema de equagdes que descreve o problema na interface liquido inviscido-
solido € facilmente obtido impondo trés condi¢des de contorno: continuidade dos
componentes normal e tangencial da tensdo mecénica e continuidade do componente
normal da velocidade da particula (Oliner, 1969). A figura 2.11 mostra as curvas dos
coeficientes de reflex3o de poténcia3 (PR)), transmissdo da onda P (PTp) e transmissio

da onda SV (PTsv) em fungdo do 4ngulo de incidéncia, na interface agua-aluminio.

‘A poténcia de uma onda plana, progressiva e harménica é definida pela relagdo entre a amplitude de
pressdo (valor efetivo) ao quadrado dividido pela impedancia acistica do meio. J4 o coeficiente de

poténcia € a razdo entre a poténcia da onda de andlise e a poténcia da onda incidente na interface (Kinsler
etal., 1982).
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Coeficientes de Poténcia
1F T T

0.8} PR,

PTsy

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angulo de incidéncia (graus)

Fig. 2.11. Coeficientes de reflexdo de poténcia (PR)), transmissio da onda P (PTp) e
transmissdo da onda SV (PTsy) em fungio do &ngulo de incidéncia

na interface dgua-aluminio.

Existe um angulo critico de incidéncia de 13,6° em que o componente da onda P
transmitida desaparece. Imediatamente, uma forte onda SV surge e permanece no
aluminio enquanto o angulo de incidéncia cresce até 28,5°. Esse é o segundo angulo
critico definido para a onda SV, visto na figura 2.11. Um grande interesse existe na
regido definida por esses dois &ngulos criticos, pois somente um tipo de onda é
transmitido (onda SV). Num &angulo de incidéncia de aproximadamente 17°, quase
metade da poténcia incidente é convertida para onda SV. Assim, sio obtidas as ondas

SV a partir de transdutores de ondas longitudinais.

Esse fendmeno € extremamente 1til na maioria das aplicacdes em ensaios nio
destrutivos por ultra-som. Procura-se propagar um tnico tipo de onda no material a ser
inspecionado, pois é dificil a interpretagdo correta do sinal de eco recebido se
coexistirem dois tipos (Krautkramer, 1977) (Kino, 1987). Essa mesma idéia é utilizada

neste trabalho na caracterizagio de liquidos utilizando ondas de cisalhamento.
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2.7 Discussao

Neste capitulo, foi discutida a teoria bdsica na compreensdo da propagacdo de
ondas de cisalhamento que serd utilizada quando da determinac@o da viscosidade de
liquidos. A viscosidade serd determinada a partir da medigéo do coeficiente de reflexio
complexo de uma onda de cisalhamento incidindo normalmente na interface entre um
meio sélido e o meio liquido, como serd apresentado no capitulo 3. Foram também -
verificados alguns modelos que descrevem o comportamento de liquidos Newtonianos e
viscoeldsticos quando o meio é excitado, respectivamente, em freqiiéncias baixas e
altas, caso dos modelos de Maxwell com um e dois tempos de relaxagdo. A definigdo da
impedancia aclstica de cisalhamento complexa dada pela equagdo (2.11), empregando
as velocidades de propagagdo complexa dos respectivos modelos, serd utilizada no
capitulo 3 nas simulagdes do coeficiente de reflexdo complexo. No capitulo 5, o modelo
de Maxwell com dois tempos de relaxacio serd utilizado na comparagao das curvas
tedricas com os dados experimentais da magnitude e fase do coeficiente de reflexio

complexo, e da viscosidade em fungdo da freqgiiéncia.

Além disso, mostrou-se neste capitulo alguns fendmenos de transmissdo
envolvendo a conversdo de modo quando a onda acustica atinge obliquamente uma
interface plana. Essa conversio de modo de uma onda longitudinal em uma onda de
cisalhamento e vice-versa serd empregada no projeto da célula de medi¢do de

viscosidade, que serd apresentada no capitulo 4.
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CAPITULO 3

METODO DA REFLEXAO
E
ANALISE DOS PARAMETROS A CUSTICOS

3.1 Introducao

Uma revisdo sobre os métodos utilizados na medi¢do de propriedades
viscoelédsticas de materiais é apresentada por McSkimin (1964). As técnicas mais
antigas de caracterizagdo de materiais eram feitas com sistemas ultra-sdnicos que
empregavam a andlise de sinais analégicos e utilizavam transdutores de quartzo em -
excitagdo continua. Mason e McSkimin (1947) mostraram que um transdutor de quartzo
pode gerar uma onda de cisalhamento ao longo de um barra de quartzo, caracterizando o
liquido posicionado na extremidade paralela oposta da barra e em relac@o ao transdutor.
As técnicas mais modernas empregam a analise digital de sinais e utilizam transdutores
ceramicos excitados com pulsos estreitos (banda larga) ou com alguns ciclos de senéide
numa tnica freqiiéncia. Um exemplo destas é encontrado no artigo de Alig et al. (1997)
na caracterizagdo de filmes poliméricos, durante sua formacdo, utilizando ondas de

cisalhamento. E utilizado o método da reflexdo da onda de cisalhamento desenvolvido

por Mason et al. (1949), adaptado as técnicas de processamento digital de sinais. Esse
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método € apresentado no presente capitulo utilizando incidéncia normal da onda de

cisalhamento numa interface sélido-liquido.

Ondas de cisalhamento podem ser utilizadas na determinacdo da viscosidade
dinimica de liquidos. Com esse tipo de onda, as medicdes da velocidade de propagacio
e do coeficiente de atenuagdo no liquido s3o praticamente impossiveis devido 2 elevada
atenuag@o da onda. Porém, podem ser medidos parimetros, tais como a parte real e
imagindria da impedancia acistica caracteristica do meio (Mason et al., 1949) (Piccirelli

& Litovitz, 1957) (Harrison e Barlow, 1981) (Whorlow, 1992).

3.2 Meétodo da Reflexdo da Onda de Cisalhamento

para Incidéncia Normal

Um método empregado na medida da viscosidade de liquidos baseia-se na
medi¢do do coeficiente de reflexdo de uma onda plana de cisalhamento incidindo
normalmente na interface entre uma linha de retardo constituida por um sélido e o
liquido que se quer caracterizar. Esse método da incidéncia normal tem sido objeto de
muitos estudos para liquidos Newtonianos (McSkimin e Andreatch Jr., 1967) (Moore e
McSkimin, 1970) e liquidos viscoeldsticos (Hunter et al., 1964) (Harrison e Barlow, -
1981) (Cohen-Tenoudji et al.,1987). Neste caso, a onda de cisalhamento é polarizada de
modo a se ter o movimento das particulas paralelo ao plano da interface e, assim,
somente ondas de cisalhamento sdo refletidas nessa interface, evitando a conversio para

outros modos de propagacédo (O’ Neil, 1949).

Assim, como apresentado pelo esquema da figura 3.1, descreve-se o método da
reflexdo da onda de cisalhamento com incidéncia normal, onde considera-se uma onda

de cisalhamento, plana e harménica, propagando-se do primeiro meio para o segundo ao

longo do eixo z.
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linha de retardo

liquido
(meio 1)

(meio 2)

onda incidente (7;) |onda transmitida (T})

rd

b4
onda refletida (7,)

Fig. 3.1. Onda de cisalhamento incidindo normalmente na interface entre dois meios.

A relagdo entre o coeficiente de reflexdo! R, e as impedéncias acusticas

caracteristicas Z; e Z,, respectivamente, da linha de retardo e do liquido, € dada por:

. (1+R))
ZZ_Z‘_—(l—R,;)' 3.1

Desse modo, as propriedades do segundo meio podem ser calculadas medindo

Ry, e conhecendo as propriedades do primeiro meio. O valor de Z, ,do mesmo modo

que o coeficiente de reflexdo R;,, é complexo porque a atenuagdo da onda de
cisalhamento no liquido viscoeldstico € elevada. Logo, estd implicito nesta equagio que
a onda transmitida ao meio 2 niio retorna a interface de medigdo pelo fato dela ser
rapidamente atenuada independente desse meio ser finito ou ndo, bastando uma fina

camada de liquido para satisfazer essa condi¢do, como mostra a equacdo (2.10) no

célculo da profundidade de penetragio.

A equagdo (3.1) admite um valor real para a impedancia caracteristica Z, quando
a atenuagao na linha de retardo for pequena. Geralmente, pode-se assumir essa hipétese
porque a parte imagindria da impedéncia acustica complexa é desprezivel em relagdo a
parte real. Como exemplo de um sélido utilizado neste trabalho, tem-se 0 PMMA
(polimetil-metacrilato, também conhecido pelo nome comercial de acrilico) com

coeficiente de atenuag@o igual a 250Np/m para a freqiiéncia de 10MHz - méxima

' O coeficiente de reflexdo é definido pela relagdo entre a tens@o refletida 7, e a tensio incidente 7;:
R, =T.IT,
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freqiiéncia a ser utilizada neste trabalho - e velocidade de propagacio da onda de
cisalhamento igual 1340m/s, para a temperatura de 20°C (Hartmann e Jarzynski, 1972).
Usando esses dados, a parte imaginaria da impedéncia complexa torna-se 0,005 da parte

real. Assim, pode-se ter Z, = pc,, onde p; € a densidade da linha de retardo e ¢, a

velocidade de propagagido real da onda de cisalhamento no meio 1.

O coeficiente de reflexdo complexo R;,, a ser obtido experimentalmente, pode .

ser representado numa forma exponencial, segundo a expressio:
_ j(n+8) __ jé
R, =R,e =-Rje”, (3.2)

onde Ry; € a magnitude do coeficiente de reflexdo e (7 +6) é a mudanga de fase na
reflexdo. Sabe-se que a onda de cisalhamento refletida na interface quando o meio 2 é o
ar, apresenta R, =1 e 6 =0. Conseqiientemente, na interface a tensfo de cisalhamento
refletida 7, estd 180° fora de fase da tensdo incidente T;. Agora, ao se colocar o liquido
no meio 2, resultard um decréscimo na fase de 8 (quantidade negativa) € R, serd
reduzido. Assim, determinam-se a magnitude e a fase utilizando como referéncia uma -
onda de cisalhamento refletida na interface de medigio quando o meio 2 é o ar. O

capitulo 4 mostra como se faz a determinagio experimental dessas grandezas, utilizando

a c€lula de medigdo desenvolvida neste trabalho.

Substituindo a equagido (3.2) na equacio (3.1), obtém-se a seguinte expressiao

para a impedancia complexa do meio 2:

7 Z,(1-R}) L —2ZR,send
® T (1+RL +2R,cos8) ’ (1+R3 + 2R, cos0)

=R+ jX. (3.3)

Igualmente, se as mudangas na amplitude e fase da onda refletida sdo medidas,
0s componentes de Zz' (resisténcia aclstica R e reatincia acdstica X) podem ser

calculados por meio da equagdo (3.3), usando o valor conhecido de Z;.
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Pode-se também calcular, a partir dos componentes de Z,, os componentes do
moédulo de cisalhamento G' e G" do liquido, como mostra a equagio (2.14).
Finalmente, a expressdo da viscosidade dindmica 1, =n,(w)=G"/w do liquido pode

ser obtida por:

_ —4(1-RY)R,senb Z! 3.4)
(1+R% +2R,, cos8) wp, ’ '

2

onde p, € a densidade do liquido. Essa expressio mostra que s6 é possivel medir a .

viscosidade conhecendo a priori a densidade do meio 2.

3.3 Quantidades Mensuraveis para Incidéncia Normal

Em indmeros arranjos experimentais, o primeiro meio utilizado é um sélido e o

segundo, um liquido. O ar € utilizado no meio 2 como referéncia. Como a magnitude de
Z, do liquido é muito menor do que de Z;, cujo material é tipicamente de quartzo ou -

aluminio, entdo R); é aproximadamente igual a 1. Conseqlientemente, a mudanca em
Rz e o decréscimo na fase de 8 em relagéio & reflexdo no ar, quando uma amostra de

liquido € colocada em contato com a superficie do s6lido, sdo muito pequenos.

Para se ter idéia da grandeza das quantidades mesurdveis envolvidas, considere-

s¢ 0 caso de um liquido perfeitamente viscoso, como por exemplo, a 4gua a 20°C, cuja
viscosidade € 7, =0,001Pa.s e densidade p, =1000kg/m*. Se o material da linha de
retardo for o aluminio (Z, =8,45x10°kg/m?s), para a freqiéncia de 15MHz, as
equagdes (3.1) e (3.2) fornecerdo R, =0,99838, o que equivale a uma variagdo de
0,00162 em relag@o a reflexdo no ar, e 8 =—-0,00163 radianos ou aproximadamente ‘

—-0,09°. Essas variaghes quantitativas ndo sdo facilmente mensurdveis quando
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utilizados os equipamentos convencionais disponiveis em laboratérios, devido a alguns
fatores limitantes encontrados, tais como: a relagio sinal-ruido na medi¢do da
amplitude, a discretizagdo de amplitude do sinal e o periodo de amostragem na medic¢do

da fase - o que torna invidvel a medicdo com incidéncia normal para esses liquidos de

baixissima viscosidade.

Para aumentar a precisdao somente da quantidade mensuravel R;,, uma vantagem
pode ser obtida quando a freqiiéncia de operagio for alta. Por exemplo, se a fregiiéncia

passasse para 150MHz, para a &gua, o resultado obtido seria R, =0,99488 e
6 =-0,00514 radianos. Note-se que a variagio da quantidade 6 também cresceu,

embora a dificuldade em se obter essa medida experimental continua, porque o atraso
no dominio do tempo do sinal se torna ainda menor quando a freqliéncia aumenta. Isso é

importante somente para melhorar a medida experimental de R)5.

Assim, para liquidos de baixa viscosidade, dentre as duas quantidades a serem
medidas, a mais ficil em se obter é a magnitude R;, do coeficiente de reflexio. Para
esses liquidos normalmente sdo empregadas altas fregiiéncias, pois a perda acistica
causada pela presenga do liquido durante uma reflexio é maior (Whorlow, 1992).
Enquanto a determinagdo da mudanga de fase 6 entre a referéncia e a onda na presenca
de um liquido € pequena, tipicamente menor em valor absoluto do que 3° (Harrison e
Barlow, 1981), e de dificil medigdo. Entio é vélido assumir cos@ =1 e simplificar a

equacgdo (3.3), como mostra a seguinte expressao:

n

A Zl(l_R12)+ .—2Z\R,, sezne _ (3.5)
(1+R12) (1+R12)

Essa simplificagdo possibilita determinar somente a parte real R da impedancia
acustica do liquido com erros menores do que 1% (Harrison e Barlow, 1981). Pode-se
desprezar a parte imaginiria X da impedancia acdstica na regido onde X <R/5 e .
quando G'se aproximar de G.., para altas freqiiéncias. Assim, a equagdo (2.14) pode ser
reduzida a G'= R*/p,, quando o liquido se comporta como perfeitamente eldstico.

Essa aproximag@o pode ser encontrada em trabalhos onde se aplicam altas fregiiéncias
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de operagdo, acima de 100MHz, (Barlow et al, 1972) (Barlow e Erginsav, 1974)
(Harrison e Barlow, 1981). O material utilizado na linha de retardo, para esses

experimentos, foi sempre de quartzo cuja atenuagio € baixa.

Dada a dificuldade em se medir a varia¢do de fase, pode-se trabalhar somente
com a magnitude do coeficiente de reflexdo complexo, estabelecendo uma relagio entre
essas grandezas. Shah e Balasubramaniam (1996) mostram essa relagdo assumindo o
comportamento de liquido Newtoniano. Assim, deve-se desprezar o componente
elastico do médulo de cisalhamento complexo, G'=0. A partir da equagdo (2.14),
igualando os componentes ao quadrado da impedéncia aciistica complexa da equagéo

(3.3), obtém-se a seguinte relac@o entre a magnitude R, e a variagio de fase 8:
1-2RL(1+2sen’@) + R:, =0 (3.6)

Esta relagdo e a equagdo (3.4) mostram que a viscosidade pode ser obtida

ajustando a variagfio de fase a partir da magnitude para liquidos Newtonianos.

Uma possibilidade em aumentar a sensibilidade das quantidades mensuréveis ¢ a
utiliza¢@o de miiltiplas reflexdes dos ecos dentro da prépria linha de retardo(McSkimin
¢ Andreatch Jr., 1967). O fator limitante &, naturalmente, a relagdo sinal ruido. Pelo
menos o crescimento de uma ordem de grandeza nas quantidades medidas .
experimentalmente pode ser efetuada nesse modo (Moore e McSkimin, 1970). Esses
autores investigaram as propriedades dindmicas de cisalhamento de liquidos de baixa
viscosidade (ao redor de 0,001Pa.s) nas freqiiéncias de 40MHz e 300MHz, selecionando
0 qiiinquagésimo e o vigésimo eco refletidos na interface s6lido-liquido,
respectivamente. Nesse arranjo experimental, para se ter medidas precisas da fase, é
necessario que a temperatura na linha de retardo, cujo material € o quartzo, seja bem
controlada com precisdo de 0,01°C. Mostraram também que para medir a fase de
maneira consistente € necessiario se ter uma onda de propagagdo livre dos sinais
esparios, como por exemplo, os que resultam da difragdo. Além disso, as faces nas

extremidades da linha de retardo devem ser bem polidas, planas e paralelas. A
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estabilidade dos equipamentos eletrdnicos na geragcdo da freqiiéncia das ondas, na -

largura do pulso e no controle da tensdo elétrica aplicada ¢ critica durante a medic¢do.

Neste trabalho, serdo utilizados liquidos com viscosidades entre 0.1 ¢ 10Pa.s nos
experimentos, e serdo empregados transdutores com freqiiéncia entre 1 ¢ 10MHz. Ser4
empregado o método de multiplas reflexdes selecionando o primeiro e o segundo eco

refletidos na interface sélido-liquido, os quais estdo livres de ecos espurios e com uma

boa relagdo sinal ruido.

3.4 Método da Reflexdo da Onda Cisalhamento para

Incidéncia Obliqua

A sensibilidade na medigdo da magnitude R;; do coeficiente complexo de
reflex@o e da variagdo da fase 6 aumenta quando a incidéncia da onda de cisalhamento
na interface passa a ser obliqua. Sabendo que se o movimento das particulas € paralelo
ao plano da interface, entdo somente ondas de cisalhamento sio refletidas. Assim, a

solugdo exata que satisfaz essa condigfio da onda refletida, demonstrada por O’Neil
(1949), ¢ dada por:

R - Z,/lcosp—2Z,/cosy
" Zylcos@+Z, /cosy

(3.7

onde ¢ € o &ngulo de incidéncia e y o angulo de refragdo da onda de cisalhamento no
liquido, como mostra a figura 3.2. Essa expressio mostra que a impedancia apresentada

pelo liquido € efetivamente aumentada de um fator de 1/cos ¢ . Assim, quando o angulo

de incidéncia ¢ aumenta, o efeito da presenca do liquido viscoso sobre a onda de
cisalhamento torna-se mais acentuado, conduzindo a um aumento na sensibilidade das

quantidades mensurdveis do coeficiente de reflexdio devido a variacdo da viscosidade -
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(Shah e Balasubramaniam, 1996). Como o meio 2 é um liquido, ¥ é pequeno e pode-se
assumir cosy =1, resultando numa perda que as vezes é desprezivel na precisdo. O
angulo ¢ normalmente empregado, encontra-se entre 75 e 80°, cos¢ = 0,2, resultando

num aumento na sensibilidade de 5 vezes, comparado ao da incidéncia normal. Por essa -
razdo alguns pesquisadores utilizam incidéncia obliqua (Mason et al., 1949) (Harrison e

Barlow, 1981) (Alig et al., 1997) (Mukai et al., 1997.).

linha de retardo liquido
(meio 1) (meio 2)

onda incidente
ﬁ\
y

onda refletida

\,)y/

onda transmitida

Fig. 3.2. Onda de cisalhamento incidindo obliquamente na interface entre dois meios.

Analogamente ao que foi desenvolvido para obter a equagdo (3.4), tem-se a

seguinte expressdo para a viscosidade dinimica:

—4(1-R2)R,senf Z? cos®o
(1+ R}, + 2R, cos0)” wp, cos’y

2

(3.8)

Alig et al. (1997) verificaram que o erro para a aproximagio adotada, cosy =1,

€ de aproximadamente 10% para o valor de G' de 600MPa, em medig¢des feitas durante
a formagdo de filmes poliméricos. Para melhorar a precisdo na medigéo de R, ¢ 6, .
também se adota 0 método de miltiplas reflexdes. Esse método opera normalmente na
faixa de freqiiéncias entre 3 a 100 MHz (Mason e McSkimin, 1952.) (Whorlow, 1992).
A dificuldade na manufatura das faces inclinadas, nas extremidades dos blocos de

quartzo, com uma precisdo melhor do que 1’ € o que limita o uso em freqiiéncias mais

altas.



(

¢ C ¢ C |

(

(

C ¢ € C(

¢ C CC(

(

C CCCCC(

47

Uma alternativa para esta técnica, que utiliza trens de pulsos em uma iinica
freqii€ncia, € empregar transdutores de banda larga que geram ondas de cisalhamento e
determinar a resposta do liquido para uma faixa larga de freqliéncias. Segundo Alig et
al. (1997) o principal problema desse arranjo € a disponibilidade desses transdutores de
banda larga. Serd visto neste trabalho, que essa desvantagem pode ser contornada
utilizando-se a conversdo de modo para gerar ondas de cisalhamento no método da
reflexdo para incidéncia normal, pois os transdutores de banda larga que geram ondas |

longitudinais sdo disponiveis comercialmente numa ampla faixa de freqiiéncias.

3.5 Parametros que Afetam o Coeficiente de Reflexéo

para Incidéncia Normal

Sdo varios os parimetros que influenciam a medigio do coeficiente de reflexdo,
tais como: as propriedades do material da linha de retardo, as propriedades do liquido, ‘
como a densidade e a viscosidade, e a freqiiéncia de operagdo. Esses parametros sdo
normalmente analisados com o modelo de liquido Newtoniano. Além disso, baseando
os calculos nos modelos de Maxwell e Voigt, podem-se identificar os efeitos
mensurdveis sobre os coeficientes de reflexio devido ao comportamento de liquidos

viscoeldstico ou perfeitamente viscoso.

Nas simulagdes a seguir foi considerada incidéncia normal para se obter a onda
refletida na interface sélido-liquido. A informacéo da magnitude R;, e da fase (7 +6)
do coeficiente de reflexdo complexo foi obtida por meio da equagdo (3.1). As
propriedades de dois meios sélidos, aluminio (p;=2700 kg/m’ e ¢,=3130 m/s) e acrilico -
(p1=1180 kg/m’ e ¢,=1430 m/s), foram usadas nas simulagdes. Para simular a presenca
do liquido, a sua impedancia complexa foi usada como o produto da densidade pela
velocidade de propagagdo complexa, segundo a equagiio (2.11). As velocidades de

propagacdo nos modelos de Maxwell para um tempo de relaxagdo e Voigt foram
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consideradas, respectivamente, como as equagdes (2.24) e (2.19), enquanto para o

modelo de liquido Newtoniano adotou-se a equacio (2.9).

As figuras 3.3a e 3.3b mostram, respectivamente, a magnitude do coeficiente de
reflexdo e a variagdo da fase em fungdo do produto entre a densidade e a viscosidade do
liquido considerado Newtoniano. As curvas foram representadas para trés freqiiéncias

diferentes da onda de cisalhamento, 1, 5 ¢ 10 MHz. Nessas simulagdes, o acrilico foi

utilizado como linha de retardo.

Rl2

)
1 0°
0.9
-40°1
08¢ IMHz
i | -80°]
0.7 10MHz
0.6 [
SMH: -120°| IMHz
0.5 10MHz
1MHz |
s n . : -]60° . N N . . N
040 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700

(a) NPT, (b) v P21

Fig. 3.3. Magnitude R, e variagdo de fase 6 em funcio da raiz quadrada do produto

densidade-viscosidade para freqiiéncias diferentes (modelo de liquido Newtoniano).

Nota-se na figura (3.3), que quando se aumenta o produto densidade-viscosidade
do liquido Newtoniano, a magnitude decresce (figura 3.3a) e a variagdo de fase, por
outro lado, cresce em valor absoluto (figura 3.3b). Esse comportamento se mantém até a -
magnitude alcangar um limite inferior de 0,4142. Apés esse limite as curvas
representam as regides onde o liquido Newtoniano tem uma maior impedéancia do que a
impedancia da linha de retardo. Na realidade, tal liquido Newtoniano de alta impedancia
nio existe. Assim, a regido antes desse limite representa o intervalo fisico real na
medi¢do da viscosidade numa dada freqiiéncia. A inclinagfio dessas curvas indica a
sensibilidade as medigdes. Esse modelo de liquido Newtoniano indica que o0 aumento da
freqii€ncia de operagao reduzird o intervalo de viscosidade mensurével mas aumentaré a

sensibilidade nas medigbes. Sheen ez al. (1996) verificaram experimentalmente que a
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magnitude medida do coeficiente de reflexdo pode ser menor do que 0,4142 para
liquidos altamente viscosos. Embora isso possa acontecer, o limite inferior de R, ndo
sera alcangado para a faixa de freqiiéncia e liquidos utilizados neste trabalho. A faixa de
freqiiéncia varia de 1 a 10MHz e os liquidos utilizados, 6leos automotivos e karo

(produto alimenticio a base de glucose de milho), apresentam os valores aproximados

de \/p,n, iguais a 25 e 120, respectivamente.

A figura 3.4 mostra o efeito da freqiiéncia de operagdo sobre as quantidades
mensurdveis do coeficiente de reflexdo complexo para uma regido de viscosidade,
definida entre 0 e 10Pa -s. O liquido considerado é Newtoniano com densidade P2 igual
a 900 kg/m’ e o material da linha de retardo é de aluminio. Como ja visto, a freqiiéncia
de operagdo controla a sensibilidade das curvas da magnitude e variagdo de fase do
coeficiente de reflexdo em fung¢@io da viscosidade. Quando a freqiiéncia de operagio

aumenta, a inclinagdo da curva aumenta conduzindo a uma maior sensibilidade mesmo

para pequenas mudangas na viscosidade.

Ry> . . . , 6
1 0°
0.98[ IMHz 1 ' IMHz
-2° [
0.96]
i ) SMH
094 SMHZ _4() Z
0.921 ] [ 10MHz
10MHz &t
0.90
0.88 - ' . . o . .
0 2 4 6 8 10 -8 5 ) 5 P 10
(a) 2 (Pas) (b) 17, (Pa.s)

Fig. 3.4. Efeito da freqiiéncia de operagdo sobre as relagdes (modelo de liquido

Newtoniano): (a) magnitude e viscosidade; (b) variacio de fase e viscosidade.

A figura 3.5 mostra o efeito das propriedades do material da linha de retardo
sobre as quantidades mensuréveis do coeficiente de reflexio complexo, para a regido de
viscosidade entre 0 e 10Pa-s. O liquido considerado é Newtoniano com densidade P2

igual a 900 kg/m?, a freqli€ncia de operagdo adotada é de SMHz e os materiais s6lidos
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utilizados na linha de retardo sdo o acrilico e o aluminio. Notem-se nessas curvas, que a
linha de retardo de acrilico apresenta maior sensibilidade 2 mudanga da viscosidade.
Assim, a melhor sensibilidade da resposta a reflexdo da onda de cisalhamento devido 3
mudanga da viscosidade foi obtida para o sélido com melhor casamento de impedancia.
Nessa situagdo, tem-se a maxima energia transferida ao liquido e, consegiientemente,

variagbes maiores para a magnitude e fase do coeficiente de reflexdo em relagdo a

referéncia (interface sélido-ar).

| Rpz : ‘ . . 0° 6
aluminio

0.95 aluminio

0.9 108
0.85

0.8 fli

acrilico 204 acrilico

0.75T

0771

- : - . -30¢ ' . ' :
0.65 0 2 4 6 ] 10 0 2 4 6 8 10
(a) M (Pas) (b) M (Pa.s)

Fig. 3.5. Efeito das propriedades dos materiais da linha de retardo, aluminio e acrilico,
sobre as relagdes (modelo de liquido Newtoniano): (a) magnitude e viscosidade;

(b) variagdo de fase e viscosidade.

A figura 3.6 mostra o efeito da variacio da densidade do liquido sobre as
quantidades mensurdveis do coeficiente de reflexdo complexo, para a regido de |
viscosidade entre 0 e 10Pa -s. O liquido considerado é Newtoniano com uma densidade
P2 igual a 900 kg/m® e outra igual a 1000 kg/m’, a freqiiéncia de operagdo adotada é de
SMHz e o material utilizado na linha de retardo ¢ o acrilico. Embora as propriedades do
liquido p; e 1, t8m a mesma relagdo com o coeficiente complexo de reflexdo, equacio
(3.4), o efeito da densidade sobre R, e 6 é uma ordem de grandeza menor do que o
efeito da mudanga de viscosidade. Isso acontece porque a mudanca da densidade devido
a variagdo de temperatura é normalmente uma ordem de grandeza menor do que a

correspondente na mudanca de viscosidade (Shah e Balasubramaniam, 1996).
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Ry 0° 9
1
09}
-10°
0.8+
p>=900kg/m’
_200.
0.7} 3
p2=1000kg/m’ p2=1000kg/m
0.6 : : * : -30° . * . ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
(a) 72 (Pa.s) (b) 12 (Pas)

Fig. 3.6. Efeito da variagdo de densidade sobre as relagdes (modelo de liquido

Newtoniano): (a) magnitude e viscosidade; (b) variagdo de fase e viscosidade.

A figura 3.7 examina os efeitos sobre as quantidades mensuréveis do coeficiente
complexo de reflexdo devido ao comportamento viscoeldstico dos liquidos, para o
modelo de Maxwell com um tempo de relaxagio. As curvas mostradas nessa figura
referem-se a magnitude (figura 3.7a) do coeficiente de reflexdo e a variagdo da fase
(figura 3.7b) em fungdo da viscosidade do liquido viscoeldstico. Foram representadas
para quatro valores de mddulos elésticos instantdneo de cisalhamento G.. Nessas
simulag@es, o acrilico foi utilizado como linha de retardo, a freqiiéncia de operagio foi
de 5SMHz e adotou-se a densidade p, do liquido viscoelastico igual a 900 kg/m’. Nota-se
nessa figura que o modelo de Maxwell aproxima-se do modelo de liquido Newtoniano

quando G_ =10"Pa. Além disso, prediz coeficientes de reflexdo baixos (<0,4142) se

um G.., apropriado € escolhido.



C«

(

(G (O O G G A G G S N G GO G G W O G G N

087

067

047

0.2

R12 O()
8
G,,=10 _500.
1014
-100°(
109 1010
1OlO
- . ‘ -150° . . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

52

(a)

Jn (b)

Fig. 3.7. Magnitude R); e variagdo de fase 6 em fungdo da viscosidade para virios

valores de G.. (modelo de Maxwell).

V.

A figura 3.8 apresenta a dependéncia das quantidades mensurdveis, Ry, e 6, em

fun¢do da viscosidade para diferentes valores de freqiiéncia, 1, 5 e 10 MHz. Foi

utilizado nessas simulagdes o modelo de Maxwell com G.=10"Pa. Adotou-se o

acrilico como linha de retardo e p,=900 kg/m’ como a densidade do liquido

viscoeldstico. No modelo de Maxwell também se observa que as altas fregiiéncias de

operagao sdo recomendadas para se ter uma melhor sensibilidade.

08

06 |

04 1

0.2

Rl’l

10MHz

1MHz

SMH:z

-5° 10MHz

(a)

10

15

SMHz

IMHz

20 0 5

Jn. (b)

10 15 20

V.

Fig. 3.8. Magnitude R, e varia¢@o de fase O em fun¢do da viscosidade para freqgiiéncias

diferentes

(modelo de Maxwell).
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As figuras 3.9a e 3.9b mostram, respectivamente, a magnitude do coeficiente de
reflex@o e a variagdo da fase em fungdo da viscosidade, utilizando o modelo de Voigt
para diferentes valores de G... Para essas simulagdes, o acrilico foi utilizado como linha
de retardo, a freqiiéncia de operagdo foi de SMHz e adotou-se a densidade p> do liquido
viscoelastico igual a 900 kg/m®. Ao contrério do modelo de Maxwell, o G.. do modelo
de Voigt aumenta quando o modelo desvia-se do modelo de liquido Newtoniano. Nota-

se na figura que o modelo de Voigt aproxima-se do modelo de liquido Newtoniano

quando G_ =10°Pa..

1 Rip 0° e T
_ G.=10
10° 10°
0.8 G.=10° 1
-60°
0.6}
108
-120°
0.4} 1
IOIU
J 1010 ]
0.2 : . : -180° - ; .
0 5 10 15 20 800 5 10 15 20
(a) V12 (b) VT2

Fig. 3.9. Magnitude R, e variacfio de fase §em fungdo da viscosidade para virios

valores de G.. (modelo de Voigt).

A figura 3.10 mostra as quantidades mensuraveis do coeficiente de reflexio
complexo em funggo da freqiiéncia para os modelos de Maxwell com um e dois tempos

de relaxagiio e para o modelo de liquido Newtoniano. O liquido considerado apresenta
densidade p, igual a 900 kg/m® e viscosidade a baixa freqiiéncia 7, igual a 1 Pase o
material utilizado na linha de retardo € o aluminio. No modelo de Maxwell com um
tempo de relaxagdo foi adotado G, =10°Pa. No modelo de Maxwell com dois tempos
de relaxag@io a velocidade de propagagio complexa foi considerada como a equagao

(2.30) e as constantes utilizadas na simulagdo foram: G”‘a:0,4~107Pa,.

G.,=110’Pa, n,=0,5Pas ¢ 17,= 0,5Pa.s.
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Ry 0

1 0

0.99 ] -0.5 Maxwell (dois tempos de relaxagio) ]
Maxwell (dois tempos de relaxagio) ¢
0.98 | v 1
-1.5 ]
097} s < Newtoniand Maxwe'dé“rr;;i':g‘;%)
2t ¥
0.96 | Maxwell (um tempo de relaxagio) Newtoniano /
0 2 4 6 8 T 2 4 6 8 10
(a) freqiiéncia (MHz) (b) freqiiéncia (MHz)

Fig. 3.10. Magnitude R, e variacfio de fase 6 em fun¢do da freqiiéncia para trés

modelos.

Note-se que na faixa de freqiiéncias utilizadas neste trabalho, o modelo de
Maxwell com um tempo de relaxagdo aproxima-se do modelo de liquido Newtoniano.
Por isso, € utilizado o modelo de Maxwell com dois tempos de relaxag@o no ajuste das
curvas tedricas aos dados experimentais. Uma das freqiiéncias de relaxagdo

(f, =1,3MHz) usada nessa simulagio estd sobre a faixa de freqiiéncias mostrada na

figura 3.10. O modelo de Voigt nio foi considerado porque o liquido se comportaria
como um meio perfeitamente eldstico para baixas fregiiéncias. Além disso, o efeito
viscoso s6 teria predominéncia numa situagdo de transiente ou quando a freqiiéncia de

operagao fosse muito alta, situagGes estas que nio serdo tratadas no presente trabalho.

Algumas informagdes complementares de simulagdes de ondas de cisalhamento
refletidas numa interface sélido-liquido, com incidéncia normal, podem ser encontradas

nos seguintes artigos: (Sheen et al., 1995) (Shah e Balasubramaniam, 1996) (Sheen et
al., 1996).
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3.6 Discussao

Neste capitulo, foi discutido o método da reflexdio com incidéncia normal que
serd empregado na célula de medicdo de viscosidade com conversio de modo, descrita
no capitulo 4. As simulagdes com o modelo de liquido Newtoniano mostraram que a
variagdo € muito pequena para a magnitude e fase do coeficiente de reflexio na
interface sélido-liquido em relagdo & reflexdio no ar, dificultando a medida dessas -
grandezas. Uma possibilidade em aumentar a sensibilidade dessas grandezas ¢é a
utilizagdo de muiltiplas reflexdes num meio sélido de acrilico (material com melhor

casamento de impedancia para meios liquidos), porém a freqiiéncia de operagiio serd

limitada pela relag@o sinal-ruido.

No capitulo 5, somente os modelos de liquido Newtoniano e Maxwell com dois
tempos de relaxagdo serdo considerados na comparagdo com os resultados
experimentais. Esses dois modelos sdo parecidos quando tratados em baixas freqii€ncias
ou quando o liquido for de baixa viscosidade, comportando-se como um liquido
perfeitamente viscoso. Quando a freqiiéncia aumenta somente o modelo de Maxwell ,
passa a descrever ambos os efeitos viscoso e eldstico. Os liquidos utilizados neste
trabalho apresentam esse comportamento de liquido perfeitamente viscoso em baixas

freqii€ncias e viscoeldstico em altas freqiiéncias.
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CAPITULO 4

CELULAS DE MEDICAO
E
ANALISE DE INCERTEZAS

4.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados os métodos de reflexdo relativa e de multiplas
reflexdes relativas, utilizados nas novas células de medicdo de viscosidade dinimica de
liquidos com conversdo de modo de ondas longitudinais para ondas de cisalhamento e
vice-versa. Bem como o dimensionamento das células utilizadas nos experimentos e

uma andlise de incertezas no calculo das medidas inerentes as células de medicao.

Os métodos empregados baseiam-se na medicdio do coeficiente de reflexdo de
uma onda plana de cisalhamento incidindo normalmente na interface entre um sélido e
o liquido que se quer medir a viscosidade. Nesse caso, o coeficiente de reflexio é
complexo, portanto, deve-se determinar sua fase e magnitude, utilizando-se como
referéncia uma onda de cisalhamento refletida na interface de medi¢ido em contato com
0 ar. As ondas transmitidas e refletidas sdo medidas por um receptor de grande abertura

com o objetivo de eliminar o efeito da difracdo.
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4.2 Método de Reflexdo Relativa

A célula de medi¢do de viscosidade para uma tnica reflexio, proposta neste |
trabalho, usando conversdo de modo, é apresentada na figura 4.1 e consiste de um
emissor de cerdmica piezoelétrica, um receptor de PVDF, uma linha de retardo de
PMMA (também designado como acrilico), uma linha de retardo de dgua e um prisma
de material sélido (aluminio ou acrilico). A amostra liquida € colocada sobre a
superficie de medig¢do do prisma que se encontra do lado oposto a face inclinada. O
emissor gera uma onda longitudinal pulsada no PMMA que atravessa a membrana de
PVDF e gera o sinal ar. A onda longitudinal alcanca a face obliqua do prisma onde é
convertida numa onda de cisalhamento vertical (onda SV). A onda de cisalhamento
alcancga a interface sélido-amostra com incidéncia normal. Nessa interface, a onda de
cisalhamento € refletida como uma onda de cisalhamento horizontal (onda SH), e pela -

reciprocidade retorna ao receptor como uma onda longitudinal que gera o sinal a;.

2 amostra

' I | prisma

ondas longitudinais 2| ondas de

cisalhamento

z
]
: \Linha de retardo 11
(dgua)

membrana de
PVDF
(receptor)

transdutor de cerdmica Linha de retardo I

(emissor) (PMMA)

Fig. 4.1. Desenho esquemético da célula de medi¢o utilizando ondas de cisalhamento

para o método de reflexdo relativa.
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Os angulos & e v, mostrados na figura 4.1, séo escolhidos de modo a existir
somente ondas de cisalhamento no meio 1 e de garantir uma incidéncia normal na

interface sélido-liquido. O angulo de incidéncia da onda longitudinal na linha de retardo

IT € (90 — &) graus.

O método empregado na medigdo da magnitude e fase do coeficiente de reflexio
¢ na verdade um conjunto de duas medigSes & mesma temperatura. Primeiro, uma
amostra de ar € usada como referéncia, obtendo os sinais aTar) € A1(ar). AS transformadas
de Fourier numa freqiiéncia particular sio calculadas, resultando nos valores Aran €

Ajun- Em seguida, a medigao € repetida para a amostra liquida, obtendo ATyig) € Avig)-

Em termos dos coeficientes de reflexdo e transmissio das interfaces, ¢ da
geometria e coeficientes de atenuagio dos meios, os valores adquiridos pela -
transformada de Fourier dos sinais Ajq, € Aigy s80 relacionados com aqueles dos

respectivos sinais transmitidos Az, € Aryig) pelas seguintes expressdes:

Al(ar) T(ar) ( I)T _2(aa[n+aP(F) (4. ] )

€

2(a,,£a+api,,)

Ay = = Ar i, (RIZ > (4.2)

onde R,, € o coeficiente de reflexdo complexo na interface entre o meio 1 (prisma) e o

meio 2 (liquido); T, o coeficiente de transmissdo da 4gua para o prisma e T em
q ap gua p P pa

sentido inverso; ¢, o comprimento médio da linha de retardo II representado pela dgua;
¢, o comprimento médio do prisma; o,0 coeficiente de atenuagio na 4gua; a,o

coeficiente de atenuagio no prisma. Os subscritos a, p referem-se aos meios dgua e
prisma, respectivamente. Nota-se na expressdo onde o meio 2 € o ar, que o coeficiente

de reflex@o vale —1, pois a onda de cisalhamento refletida estd 180° fora de fase em

relacdo a onda incidente.

Assim, a magnitude ¢ a fase do coeficiente de reflexdo complexo podem ser

calculadas como a razdio entre a segunda € a primeira medigdo. Para eliminar o
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problema da instabilidade da eletronica e dos transdutores (emissor e receptor), o
método de reflexdo relativa emprega uma normalizacio com relagdo aos sinais

transmitidos Arqig) € Arr). O coeficiente de reflexio complexo é dado por:

* Al(liq) /AT(liq)

= . 4.3)
N A](ar) /AT(ar)

A partir dessa equagdo, determinam-se a magnitude R,, e a variacdo de fase 6

do coeficiente de reflexdo complexo, como mostrado a seguir:

*

R, Im(R,,) o

R, = *
Re(R,;)

e 6 = arctg (4.4)

Substituindo essas quantidades mensuriveis na equagdo (3.4), obtém-se a
viscosidade dindmica do liquido para a freqiiéncia utilizada. Nesta montagem deve-se

conhecer previamente a impedancia acudstica do prisma e a densidade do liquido.

A variagdo de fase também pode ser determinada no dominio do tempo,
bastando multiplicar a diferenca de tempo entre os sinais Aiar) € Ajig) — Supondo um

trem de ciclos de sendide de mesma freqiiéncia — pela fregiiéncia angular da onda.

4.3 Método de Muiltiplas Reflexdes Relativas

O método de muiltiplas reflexdes é usado para aumentar a sensibilidade das
quantidades medidas experimentalmente (McSkimin e Andreatch, 1967). Neste trabalho
€ proposto o uso desse método aplicado a uma nova célula. A célula de medicdo de
viscosidade para n reflexdes usando conversio de modo e incidéncia normal, é
apresentada na figura 4.2 e consiste de um emissor de cerimica piezoelétrica, um

receptor de membrana de PVDF, uma linha de retardo de PMMA, uma linha de retardo
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de 4gua, um prisma de aluminio e uma linha de retardo de medi¢cdo de PMMA. A
diferenga na montagem desta célula em relagio 2 outra é a presenga da linha de retardo
de medig@o fixada no prisma, possibilitando multiplas reflexdes no interior desta linha
de retardo. Como visto anteriormente, a membrana € sensibilizada com o sinal ar ea
onda de cisalhamento € transmitida para o prisma por meio da conversio de modo.
Nesse caso, a onda propaga-se no prisma até alcancar a interface definida pela linha de
retardo de medigdo, onde o sinal é parcialmente transmitido e refletido. A parte refletida
retorna para o receptor como ao. A parte transmitida propaga-se agora no interior dessa
linha de retardo refletindo-se n vezes na interface definida pela amostra. Entio surgem n

ecos refletidos na interface com a amostra que retornam para o receptor de membrana,

representados pelos sinais a;, as, as. .. a,.

t
Linha de retardo de 2 amis ra
medi¢do ™ lm 1 ' (1
| prisma
ondas longitudinais ondas de

2 [ cisalhamento
2
’Z__T

Linha de retardo I
(4gua)

membrana de
PVDF
(receptor)

transdutor de cerdmica Linha de retardo I

(emissor) (PMMA)
Fig. 4.2. Desenho esquemitico da célula de medigio utilizando ondas de cisalhamento

para o método de multiplas reflexdes relativas.

No método de miiltiplas reflexdes relativas também se faz um conjunto de duas
medi¢Ges 4 mesma temperatura, uma para a amostra de ar e a outra para a amostra
liquida. Usando ambos os n-ésimos ecos das respectivas medigdes, a, ) € Qn(lig), tomam- -

se suas transformadas de Fourier, selecionando os respectivos valores complexos A

n(ar)

e A,u, Parauma dada freqiiéncia no espectro de cada sinal. Além desses ecos, tomam-
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se as transformadas de Fourier dos sinais transmitidos aran € Grigy Tesultando nos

valores complexos Ar,) € A7uiq) Na mesma freqili€ncia escolhida acima.

Em termos dos coeficientes de reflexdo e transmissio das interfaces, e da
geometria e coeficientes de atenuagdo dos meios, os valores adquiridos pela

transformada de Fourier dos n-ésimos ecos A, e A, iy 880 relacionados com aqueles

dos respectivos sinais transmitidos Arar) € A1uig) pelas seguintes expressdes:

Asary = Ar T, ap pl( D" (Rlp)n] 1p pa€ g utaretrtnnt) (4.5)
e

An(liq) :AT(hq) ap pl(RIZ) (Rlp)n T lp pa€ —Z(a,,ea+a,,e,,+na,(,), (4.6)
onde R;, é o coeficiente de reflexdo complexo na interface entre o meio | (linha de
retardo de medigdo) e o meio 2 (liquido); Rj pO coeficiente de reflexiio na interface
entre o meio 1 e o prisma; Tgp o coeficiente de transmissdo da dgua para o prisma e Tpq
em sentido inverso; 7,1 o coeficiente de transmissdo do prisma para o meio | e Typem
sentido inverso; £, o comprimento médio da linha de retardo II representado pela dgua;
¢, o comprimento médio do prisma; ¢, o comprimento do meio 1 «, o coeficiente de
atenuagdo na dgua; «,0 coeficiente de atenuagio no prisma; o, 0 coeficiente de

atenuacdo no meio 1. Os subscritos a, p e 1 referem-se aos meios dgua, prisma e linha

de retardo de medigao, respectivamente.

A partir das expressdes acima, o coeficiente de reflexiio complexo é dado por:

/A

T (lig)

/ AT(ar)

M| An(liq)

(4.7)

n(ar)

Como no outro método, também se pode utilizar uma normaliza¢do com relacdo
a Aran © Aruig) para eliminar o problema da instabilidade da eletronica e dos

transdutores (emissor e receptor) entre as duas medi¢des. Ao invés dessa normalizagdo,
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esta célula de medi¢do permite utilizar uma outra normalizagio em relagio as
transformadas de Fourier dos sinais aoay € aouig), representadas por Age, € Aottig)-

Sabendo-se que

_ “2al, o, ,)
AO(ar) - AT(ar)TapRp]Tpae (48)
e

_ —2(an[a+a,,l’p)
AO(liq) - AT(liq)TapRplTpae s (49)

onde Rp] € o coeficiente de reflexdo na interface entre o prisma e o meio 1, a equagdo

(4.7) pode ser escrita como:

1
* An(liq)/AO(liq) 0

(4.10)
An(ar) / AO(ar)

Assim, a magnitude R, e a variagdo de fase 6 do coeficiente de reflexio

complexo sdo calculadas por:

Im(R,)

R. =|R] L
12 ‘ 12 Re(Ru)

e 6 = arctg . 4.11)

Antes de substituir essas quantidades mensuraveis na equagio (3.4), para obter a
viscosidade dindmica do liquido, deve-se calcular a velocidade de propagacdo da onda
de cisalhamento no meio 1. Esse cdlculo é baseado na medicio da diferenga de tempo
At entre dois ecos consecutivos refletidos nas interfaces do meio 1, utilizando-se a
técnica de correlagdo cruzada, melhorada com a utilizagfio da transformada de Hilbert
(Cabot, 1981). Assim, conhecendo a priori o comprimento da linha de retardo de

medigdo ¢, calcula-se a velocidade ¢, dada por:

_2L,

= . 4.12)
= (4.12)

¢
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Neste método de medigdo, as densidades do meio 1 e do liquido devem ser

conhecidas de antemao.

A variagdo de fase também pode ser determinada no dominio do tempo pela

seguinte expressio:

0=—-—, (4.13)

onde Ar, ¢ a diferenga de tempo entre os n-ésimos ecos Gnfar) € Qn(lig), refletidos na -

interface com o ar e com o liquido, respectivamente. Também & suposta uma excitagdo

com um trem de ciclos de sendide de mesma fregiiéncia angular .

4.4 Analise de Incertezas

As incertezas' das grandezas experimentais medidas podem ser avaliadas
inicialmente pela andlise diferencial das equagdes, conhecidas as incertezas na
determinagdo das amplitudes e fases dos sinais refletidos, da velocidade de propagacdo
e densidade da linha de retardo de medicdo e da densidade do liquido. Para as anélises a
seguir, admite-se que a grandeza que se quer determinar é fung¢do de outras grandezas
completamente independentes entre si. O desvio na grandeza desejada € dado em funcéo

dos desvios das outras grandezas pela teoria de propagacio de erros (Vuolo, 1993).

A partir da equagio (4.10), o desvio relativo na medida da magnitude (0p. /R;)

do coeficiente de reflexdo complexo pelo método de miiltiplas reflexdes relativas,

utilizando o n-ésimo eco, ¢ estimado por:

' A incerteza pode ser definida como o desvio da distribuigio de erros.
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2 2 “2 2
O-R,Z - l GAn.(l.'q) + GAn.(a:) + GAO.U.‘q) + GAO.(ur) (4.14)
R12 n An.(liq) An.(ar) AO.(qu) AO.(ar)

O-Am( lig) GAu.(ar) O-AO.(liq) e O-Ao.(m)

b 3
An,(liq) An.(ar) AO,(liq) AO.(ar)

valores obtidos pela FFT dos ecos Aigy> Aniaryr Bocigy © Aoiary » TESPECtivamente.

onde

sd0 os desvios relativos das magnitudes dos

Ja o desvio relativo na medida da fase (0, /6 ) é estimado a partir da equagdo

(4.13) no dominio do tempo, como mostra a seguinte equagio:

== (4.15)

onde o, /At € o desvio relativo da diferenga de tempo entre os n-ésimos ecos Qn(ar) €

Qn(lig)» € O, € O desvio na medida do tempo que estd aproximado pelo periodo de

amostragem do sinal no dominio do tempo ou a um valor menor que este quando feito
no dominio da freqiiéncia (Cohen et al., 1987). As equacOes (4.14) e (4.15) podem ser

empregadas no método da reflexdo relativa assumindo n =1, utilizando somente o

primeiro eco refletido.

A partir da equagdo (3.4), tem-se a seguinte expressdo relacionando os desvios

relativos da viscosidade (0',,2 /n,) e densidade ((Tp2 / p,) do liquido, velocidade de

propagacdo (o, /¢,) e densidade (o, / p,) da linha de retardo de medigdo, e magnitude

e fase do coeficiente de reflexido complexo:

1- R}, I+ R, +2R,cos0 || R, tg6@ 1+ R}, +2R,cos0

o Y c. )\ (oY
NPTy | [ Wy R | B N (4.16)
¢ P P2

2 2 2 L2
Oy, _ (—21{122 Yl 4R, (R,, +cos8) }(O'R,Z ] +( 0 N 40 R ,sen @ }(Ge } .
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Com relag@o as grandezas mostradas nas equagdes acima, note-se que o desvio -

relativo € a razdo entre o desvio padrdo e o valor médio para cada uma delas.

Considera-se que os desvios nas medidas das magnitudes sdo aproximadamente
iguais aos desvios na medida da amplitude dos sinais na conversio A/D. O ruido de
quantizagao na conversio A/D com B bits tem a seguinte variincia (Oppenheim e

Schafer, 1989):

=75 | —=> (4.17)

onde V € a tenso elétrica de referéncia para o conversor (valor maximo na escala de
medida). Como aproximagio, considera-se que V seja numericamente igual a qualquer

uma das magnitudes A, .., A, Agigy © Ayary» POIS deve-se trabalhar com todos os

sinais préximos do fundo de escala visto que h4 normalizagdo dos sinais. Para

B =12bits, o desvio percentual é o, /V =0,007% , que é um valor tedrico, apesar de

existirem outros erros resultantes da instrumentagio e ruidos externos. Assim, para a
simula¢@o da propagagdo de erros hd que se considerar um desvio percentual obtido
experimentalmente. No caso, o valor utilizado foi igual a 0,1% para qualquer um dos
sinais®, muito embora possam ser encontrados valores maiores que esse ao se trabalhar

com mais reflexdes na interface de medigfo, devido 4 menor relagdo sinal-ruido.

A figura 4.3 apresenta o desvio percentual na determinacio da viscosidade

(o,, /1,) com uma resolugéo no tempo® de 0,2ns e desvio percentual da magnitude dos

sinais de 0,1%. Como varidveis tém-se a freqiiéncia, o ndmero de reflexdes e as

? Esse valor foi obtido experimentalmente a partir de um conjunto de oito aquisi¢des dos sinais. utilizando
a FFT.

* Cohen et al. (1987) verificaram que a medida do atraso no tempo € mais precisa no dominio da
freqliéncia quando se usa a FFT. No presente trabalho, foram realizadas simulagdes utilizando esse
método, e se pdde constatar a possibilidade de se medir intervalos de tempo de 1/10 do periodo de
amostragem para um nivel de ruido préximo ao dos sinais.
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viscosidades a baixa freqiiéncia®. Foi utilizado nessas simulacdes o modelo de Maxwell

de  dois  tempos de relaxagio (G_,=04:10"Pa, G_,=1-10°Pa,
M= Mo = NMyaira prequencia ! 2) que fornecia os valores de R,, e 6 em cada ponto das curvas.

Adotou-se, o acrilico (p, =1180kg/m’ e ¢, =1400m/s) como o material da linha de _

retardo de medi¢do e p, =900kg/m’ como a densidade do liquido viscoeldstico. Os
outros desvios percentuais foram admitidos iguais a zero®

(o,l¢c,=0,/p,=0,/p,=0%).

C,, /1M, (%)

1
0 \ i
|
|

gl—\ | |
\  4.5MHz (1 reflexdo)
)

7 X I
\# | 4.5MHz 2 reflexces)
\ ra

L/

5 1 ~ i
\\ N ,14MHz (1 reflexdo)
4 \ o f
\ S~ / 1,4MHz (2 reflexdes)
3 - = — f /

‘<\ ‘\“‘~—_
2 \ T~ / T ———

—~— | —
1 _________

0 2 4 6 8 10
Viscosidade em baixa frequéncia (Pa.s)

Fig. 4.3. Desvio percentual na determinagdo da viscosidade utilizando o modelo de
Maxwell (admitiu-se uma resolugio no tempo de 0,2ns e um desvio

percentual da magnitude de 0,1%).

A figura 4.3 mostra que os desvios na viscosidade diminuem para liquidos mais
Viscosos e para o n-ésimo eco, neste caso, foi considerado 1 =2 . A influéncia maior na
medida da viscosidade ocorre mesmo para pequenos desvios na magnitude, porém como

os desvios na fase sdo grandes essa incerteza também apresenta uma grande influéncia

¢ Para saber o desvio na viscosidade em alta freqiiéncia, deve-se entrar com o valor da viscosidade obtida
com o viscosimetro (baixa freqii€ncia), valor este utilizado nas simulagbes.

’ Os desvios das densidades foram admitidos iguais a zero porque t8m pouca influncia nos resultados ¢
seus valores ja sdo determinados a priori. Foi verificado experimentalmente que o desvio da velocidade
de propagacio ¢ menor do que 0,04%.
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na medigdo. Portanto, as medi¢bes da magnitude e fase do coeficiente de reflexio
complexo sdo os pontos mais criticos no método de determinagéo da viscosidade n,.
Aumentar a freqiiéncia de operagdo no modelo de Maxwell nfo é bom, porque o desvio -
na fase aumenta ainda mais e passa a ter uma maior influéncia do que o desvio na

magnitude, que por sua vez diminui. Observou-se que os desvios o,lc, 0,/p e

G,/ p, passam a ter maior influéncia nos resultados quando a viscosidade do liquido

aumenta, pois os desvios devido & magnitude e fase diminuem.

Admitindo que o liquido seja Newtoniano, & interessante escrever a equacao
(3.4) em fungdo somente da magnitude do coeficiente de reflexdo, eliminando a fase
com a equacdo (3.6). Assim, o desvio relativo associado 4 medida da viscosidade para

liquidos Newtonianos pode ser estimado da seguinte expressao:

2 2 2 2
o _ 2 o (o} o o

m 8R12 Ry +4 | +4 A + — (4 1 8)
n | a-R)J6RE - RS -1 || R g o) P

Nota-se na equagio (4.18), que ao igualar a zero o termo de dentro da raiz do
primeiro quociente, 6R} — R}, ~1>0, tem-se o limite inferior de 0,4142 que define a
regido onde a viscosidade existe para esse modelo, como Ja visto na figura 3.3, este
valor ndo serd alcangado pelos liquidos utilizados neste trabalho. Essa equagdo indica
que o desvio na medida da viscosidade depende muito da magnitude do coeficiente de
reflex@o. Portanto, o desvio na viscosidade serd grande se a impedancia do material da
linha de retardo de medigdo for grande. Assim, para as linhas de retardo de alta
impedéncia de cisalhamento que impossibilitam o casamento de impedéncia com a
maioria dos liquidos de interesse, a medi¢io de viscosidade nfio somente perde em
sensibilidade (conforme figura 3.5), mas também introduz uma grande incerteza na
medigdo. Selecionar um material apropriado da linha de retardo de medic¢do € um passo

critico na medig@o do coeficiente de reflexo.

A figura 4.4 apresenta o desvio percentual na determinagio da viscosidade

(o, /1n,) supondo o modelo de liquido Newtoniano. Foi utilizado um desvio percentual
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da magnitude dos sinais de 0,1%. Como varidveis tem-se a freqiiéncia, o nimero de

reflexBes e as viscosidades dos liquidos Newtonianos (baixa freqiiéncia). Adotou-se, o

acrilico ( p, =1180kg/m3 e ¢, =1400m/s) como o material da linha de retardo de

medi¢do e p, =900kg/m* como a densidade do liquido Newtoniano. Os outros desvios

percentuais foram admitidos iguais a zero (0,/le,=0,1p =0, /p,=0%).

o, /1, (%)

8 \ I i :
| | |
7

\ 45 Hz(lreﬂexao) '

/ 4 SMHz (2 reflexdes)

A /
\ K //14MHz (1 reflexio)
3 I |
\{ | /1,4MHz (2 reflexdes)
i
, ) :
\ f ~— \\\QL |
1 B ' —————

/-"

Pl
/

£

Viscosidade em baixa frequéncia (Pa.s)
Fig. 4.4. Desvio percentual na determinacio da viscosidade utilizando o modelo de

liquido Newtoniano (admitiu-se um desvio percentual da magnitude de 0,1%).

Na figura 4.4, as curvas mostram os mesmos efeitos que o aumento da
viscosidade do liquido e do ndmero de reflexdes do eco de andlise (n=2) causariam
nos desvios da viscosidade estimada, diminuindo a incerteza. Nesse modelo de liquido
Newtoniano, o aumento na freqiiéncia ajuda a diminuir o desvio da magnitude, Unica
grandeza mensurdvel, consequentemente diminui a incerteza na viscosidade, ao .

contrério do modelo de Maxwell que trabalha com duas grandezas mensuraveis.
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4.5 Dimensionamento das Células

Nesta segdo, apresenta-se o dimensionamento das células utilizadas nos
experimentos para o método da reflexio relativa e para o método de multiplas reflexoes
relativas. Inicialmente é mostrado como é construido o transdutor duplo elemento,
constituido por um emissor e receptor independentes, em seguida sdo apresentados os
prismas utilizados na conversdo de modo com suas respectivas interfaces de medi¢do. -
Por iltimo, tem-se o sistema de vinculo que garante o ajuste da inclina¢éo do transdutor
com o prisma. Esse conjunto formado pelo transdutor duplo elemento, o sisterna de

vinculo e o prisma € designado pelo nome de célula de medig¢do.

4.5.1 Transdutor Duplo Elemento

O transdutor utilizado neste trabalho é designado como transdutor duplo
elemento (TDE) e tem na mesma montagem o emissor e o receptor separados por um
meio sélido (figura 4.5). Esta construgdo particular foi proposta anteriormente por .
Habeger e Wink (1990) com o objetivo tinico de separar os sinais elétricos da emissio e
da recepcdo. Adamowski (1993) realizou uma montagem semelhante com os objetivos
principais de evitar os efeitos da difragdo acistica nos sinais recebidos e a variagdo das
amplitudes desses sinais, ocasionada pela instabilidade da eletronica e da ceramica
piezoelétrica empregadas no sistema de excitagdo com o passar do tempo. O problema
da difragdo € eliminado pelo receptor de grande abertura, constituido por uma
membrana piezoelétrica de PVDF, capaz de interceptar todo campo acustico do eco
mais distante. J4 o problema da variagdo nos componentes eletrdnicos durante a
excitagdo € eliminado por um sinal que funciona como uma referéncia, adquirido
sempre pelo receptor antes que este atinja a amostra. Dessa maneira, caso ocorra al guma
alteragdo no nivel ou na fase do sinal de excitagio, esta pode ser compensada com o |

sinal referéncia, pois as medidas serdo relativas.
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30 ou 44 anéisde

“| 7 contato
transdutor

de cerimica
(emissor)

/!

suporte do o
transdutor

.i///m\

i membrana de PVDF

linha de retardo 1 (receptor)

Fig. 4.5. Desenho mecinico do transdutor duplo elemento - TDE.

A figura 4.5 mostra o desenho esquemitico do TDE com suas principais
dimensdes usadas neéte trabalho, onde o emissor é um dos transdutores cerdmicos -
comercialmente disponiveis, indicados na tabela 4.1, e o receptor é uma membrana de
PVDF de 28um de espessura que tem ambas as faces metalizadas com ouro, formando
0s seus eletrodos. Essa membrana apresenta um didmetro de aproximadamente 55mm
(didmetro ativo do receptor), sendo que um lado dela & fixado 4 linha de retardo I com
uma fina camada de adesivo do tipo epéxi, evitando-se a presencga de bolhas de ar, e o
outro lado estd em contato direto com a dgua (linha de retardo 1) que faz o acoplamento
do TDE com a face obliqua do prisma. A linha de retardo I é constituida de um material
de acrilico que oferece um bom casamento de impedéncia com a membrana ¢ a dgua,
minimizando as reflexdes na membrana conforme mostra o seu coeficiente de
transmissdo de poténcia (figura 4.6). Além disso, esse material € transparente,

permitindo uma visualizagdo qualitativa da sua montagem com a membrana.
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Tabela 4.1. Transdutores piezoelétricos de banda larga utilizados nos experimentos:

Fabricante/Modelo Diametro (mm) Freqiiéncia (MHz)
Panametrics / A314 S 19 1,0
Aerotech / non focused 19 1,6
Panametrics / A381 S 19 3,5
Panametrics / A308 S 19 5
Panametrics / A315 S 19 10

No caso de uma onda plana incidindo normalmente numa camada (meio 2) de
espessura L uniforme situada entre dois meios de impedancias acusticas diferentes, o

coeficiente de transmissdo de poténcia PT através dela € dado pela expressdo (Kinsler et -
al.,1982):

4

PT = ~ 77 77 (4.19)
2+[ L1 D |oop? kyL+| —2- + =153 ken’k, L
Z z

2
3 1~3 2

onde Z,, Z, e Z, sdo as impedancias aciisticas dos respectivos meios 1,2 e 3, e k, éo
nimero de onda do meio 2. Essa equacio ¢ usada para analisar o requisito de maxima
poténcia de transmissio no TDE, onde os subscritos 1, 2 e 3 referem-se,
respectivamente, a linha de retardo I, membrana de PVDF e agua. Para o célculo desse .
coeficiente, admitiu-se as seguintes propriedades dos polimeros (Hartmann e Jarzynski,

1974) utilizados no TDE e da dgua: Z,=32.10%g/m*, Z,=34.10°%g/m> e
Z,=1,5.10°g /m’. O resultado desse cilculo & apresentado na figura 4.6 para uma

membrana de espessura igual a 28um e 52um. As espessuras dos eletrodos de ouro
foram desprezadas no célculo, pois sio muito pequenas da ordem de 200nm. A
atenuagao nos meios também foi desprezada. Observe-se que o requisito de maxima
energia de transmissdo é obtido com a membrana de 28um para essa faixa de

freqii€ncia, e que a transmisso € maior para freqiiéncias menores.
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PT

0.85
\ 28 um

0.8 \
0.75 i
| \ 52 um

0.7 S,

6 8 10
freqiiéncia (MHz)

0.65
0

(&}
> A

Fig. 4.6. Coeficientes de transmissdo de poténcia (PT) em fungio da freqiiéncia.

Como a transmissdo na membrana nio é total, é importante dimensionar o
comprimento da linha de retardo para garantir que os ecos espurios néo interfiram com
os ecos de interesse. Foram construidos' dois protétipos do transdutor com o mesmo
tipo de membrana de espessura 28um utilizando dois comprimentos para a linha de
retardo I (30 e 44 mm). A vantagem da linha de retardo de maior comprimento € que
possibilita adquirir mais ecos no método de miiltiplas reflexdes sem superposi¢io, no
entanto, isso implica numa maior atenuagdo do sinal que atinge o receptor. Portanto,

deve haver um compromisso entre a atenuagio e o niimero de reflexdes desejadas.

4.5.2 Prismas

Para o método da reflexdo relativa, foram usinados dois prismas, um de aluminio
e outro de acrilico, conforme mostra a figura 4.7. Utilizando-se o prisma de aluminio na
temperatura de 20°C, a célula € projetada para se ter um 4ngulo de incidéncia de 19°

para a onda longitudinal e um angulo refratado de 43° para a onda de cisalhamento.



( ¢ C C ¢ ¢ ¢«

(

(

ceceeececceCccccce e«

73
Nesse caso, o dngulo ¥ (definido na figura 4.2) da face obliqua do prisma, que garante a
incidéncia normal da onda de cisalhamento sobre a interface de medicdo, é de 47°. Por
outro lado, utilizando-se o prisma de acrilico, os dngulos de incidéncia e refratado sdo
de 47° e 45°, respectivamente, logo, tem-se y =45°. O calculo dos angulos foi baseado

em alguns dados tabelados e outros experimentais.

Prisma de aluminio Faces

obliquas

Interfaces
de medigdo risma de acrilico

Fig. 4.7. Vistas dos prismas de aluminio e acrilico.

O critério de escolha desses 4ngulos de incidéncia foi definido por um ponto
cujo coeficiente de transmissio” da onda P era zero, dentro da regido onde o coeficiente
de transmissdo de poténcia da onda P também era zero (figura 2.11). Na figura 4.8 sio
mostradas as curvas dos coeficientes de transmissdo da onda P para os respectivos
prismas. A égua foi utilizada na linha de retardo II, por onde a onda longitudinal

propaga-se até atingir o prisma.

' As figuras 4.11 e 4.12 mostram as fotos das células utilizadas com os protdtipos do transdutor de
comprimento 30 € 44 mm, respectivamente. A figura 4.10 mostra o desenho da célula com o mesmo
transdutor de comprimento 30mm.

2 0 coeficiente de transmissdo da onda P é definido pela razdo entre a magnitude da onda transmitida
(onda P) e a magnitude da onda incidente (onda longitudinal).
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Coeficientes de transmissio da onda P
14 . T . : .

12t .

6 Prisma de aluminio .

I L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de incidéncia (graus)

\/ Prisma de acrilico
0 ' i | e

Fig. 4.8. Coeficientes de transmissio da onda P em funcdo do 4ngulo de incidéncia nas

interfaces dgua-aluminio e dgua-acrilico.

A figura 4.9 mostra a relagdo entre o dngulo de incidéncia da onda longitudinal e
o angulo refratado da onda de cisalhamento para ambos os prismas. Note-se que o
angulo refratado no prisma de aluminio é mais sensivel a pequenas variagdes do angulo

de incidéncia. Por exemplo, para uma variagio de +0,5° o angulo refratado € acrescido

de +1,4° no prisma de aluminio e +0,4° no prisma de acrilico. Assim, deve-se ter um
ajuste mais fino no 4ngulo de incidéncia para o prisma de aluminio. Serd visto no
capitulo 5 de resultados experimentais que essa variagdo no angulo ndo influi muito nas

medidas feitas com o prisma de aluminio, para uma fregiiéncia de analise de 1,4AMHz.
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Angulo refratado (graus)
60 ‘

; / | H
50 : .
Prisma de i E
| / aluminio
40 —
Prisma de
acrilico
30 =
/ / | !
| |
20 o ! :
10 - t
_—
0 ///////i l |

0 10 20 30 40 50 60
Angulo de incidéncia (graus)

Fig. 4.9. Relag@o entre os Angulos incidente e refratado nas interfaces dgua-aluminio e

dgua-acrilico, segundo a lei de Snell.

O efeito no angulo refratado para uma variagdo da temperatura de +5°C é de
aproximadamente 0,6° para o prisma de aluminio e +0,8° para o prisma de acrilico.
Note-se que o dngulo refratado no prisma de aluminio muda menos com a variagdo de
temperatura ¢ ¢ menor do que aquele obtido na variacio de 0,5° do angulo de .

incidéncia. Conseqiientemente, a refragdo no aluminio sofre menor influéncia devido 2

variagao de temperatura.

Para o método de miltiplas reflexdes relativas, foram usinados dois prismas de
aluminio, seguindo o mesmo procedimento acima nas temperaturas de 20°C e 25°C. Na
temperatura de 25°C, o &ngulo y foi de 45°. Em cada um desses prismas foi fixado um
tarugo de acrilico - representado na figura 4.2 pela linha de retardo de medigdo - cujo
comprimento £, deve ser pequeno para reduzir o efeito da atenuacfio sobre a onda de
cisalhamento, mas ainda grande o suficiente para permitir a resolu¢do no tempo dos
sinais a,, a,, a, etc. Os comprimentos foram dimensionados para ndo ocorrer .
superposi¢do desses sinais, devido as miltiplas reflexdes, resultando apés usinagem em
4,07mm (na temperatura 20°C) e 5,07mm (na temperatura de 25°C). A usinagem desses

tarugos de didmetro 70mm e 75mm produz um desalinhamento tipico de 0,01 mm/60mm
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entre suas interfaces, que pode introduzir um desvio na direco de propagacdo da onda
de cisalhamento de 0,5°, mesma ordem de grandeza dos desvios vistos acima para o

angulo refratado.

4.5.3 Células de Medicdo

A célula de medigdo foi projetada para garantir o ajuste do angulo de incidéncia
da onda longitudinal sobre a face obliqua do prisma, a fim de se ter uma incidéncia .
normal da onda de cisalhamento na interface de medi¢io. O melhor ajuste € obtido
quando o sinal recebido é maximizado, verificando diretamente no osciloscépio que as

amplitudes dos ecos, por exemplo, a,, @, € a, sio méaximas.

Foram construidos dois sistemas de vinculos que possibilitam prender o TDE ao
prisma, garantindo o ajuste angular. Nas figuras 4.10 e 4.11, é mostrado o primeiro
sistema com dois movimentos de rotagdio e um de translagdo. O movimento de
translagio € importante na verificagdo da superposi¢io de ecos espurios com os ecos de
interesse, afastando e aproximando o TDE da face obliqua do prisma. Observou-se,
durante os experimentos, que a variagdo das amplitudes dos sinais é mais sensive] ao .
ajuste da rotagdo II do que ao da rotagéo I, pois é a rotagdo II que garante a conversio
de modo. Na figura 4.12, ¢ mostrado o segundo sistema de vinculo. Nesse caso, sdo
utilizados quatro parafusos que funcionam como hastes de apoio na inclinagdo do
transdutor e dois parafusos intermedidrios de fixagio. Os parafusos de apoio
possibilitam realizar ajustes mais finos na inclinagio do TDE, pois 0 movimento de
translag@o relativo ao suporte € convertido em rotacdo deste. Assim, conhecendo o
passo dos parafusos e a distancia entre eles, pode-se estimar a rotagdo do TDE. Além
disso, esses quatro parafusos, se movimentados juntos, fazem com que o TDE se afaste

ou se aproxime da face obliqua.

Foram feitos vérios arranjos com os componentes do TDE, do prisma € do
sistema de vinculo, que resultaram em trés células de medi¢do: CRR (célula com

reflexdo relativa), CMR(y, (célula com muiltiplas reflexdes — primeira versdo) e CMR,,
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(c€lula com multiplas reflexdes — segunda versdo). A célula CRR, mostrada na figura
4.10, foi montada para o método da reflexdo relativa, utilizaram-se o TDE de

comprimento igual a 30mm e os prismas de aluminio e acrilico.

Sistema de
vinculo
recipiente
do liquido
interface
de
medigao

Prisma
(aluminio ou acrilico)

Fig. 4.10. Célula de medigo para o método da reflexdo relativa (CRR).

A célula CMR(;), mostrada na figura 4.11, foi montada para o método de
multiplas reflexdes relativas, utilizaram-se o TDE de comprimento igual a 30mm e o
prisma de aluminio fixado a uma linha de retardo de medi¢do de comprimento

¢, =4,07Tmm, didmetro 70mm e material de acrilico.

A célula CMR(y), mostrada na figura 4.12, foi montada para o método de
multiplas reflexdes relativas com a finalidade de se ter um ajuste mais fino do 4ngulo de
incidéncia. Utilizaram-se o TDE de comprimento igual a 44mm e o prisma de aluminio
fixado a uma linha de retardo de medigio de comprimento ¢ , =5,07mm, didmetro -

75mm e material de acrilico.
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rotagdo I translagao

Linha de retardo
de medigdo

(¢, =4,07mm

e @ 70 mm)

Qo

Fig. 4.11. Célula de medigdo para o método de miltiplas reflexdes relativas (CMR;)).

parafusos de apoio
(M3) - translagio

parafusos de
fixagdo (MS5)

Linha de retardo
de medigéo
(¢, =5,07mm
e 75 mm)

Fig. 4.12. Célula de medi¢do para o método de miltiplas reflexGes relativas (CMR,).
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 Introducéo

Neste capitulo s3o apresentados os resultados experimentais obtidos em
laboratério, em ordem cronolégica de realizagio, e as respectivas discussdes destes
resultados. Nas experiéncias foram utilizados dois liquidos derivados de petréleo € um
produto alimenticio liquido. Os derivados de petréleo sdo os 6leos automotivos, SAE 90

e SAE 140, e o produto alimenticio, conhecido pelo nome comercial de Karo, ¢

constituido a base de glucose de milho.

A segdo 5.2 descreve os equipamentos eletrdnicos empregados para o

funcionamento das células e o recipiente contendo dgua para o controle da temperatura

da célula de medigio.

A se¢do 5.3 apresenta os resultados experimentais obtidos pelo método da
reflexdo relativa com conversio de modo. Os resultados obtidos sdo comparados com os
modelos de liquido Newtoniano ¢ de Maxwell de dois tempos de relaxacdo. A célula

CRR com prisma de aluminio ou de acrilico € utilizada nos experimentos.
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A segdo 5.4 mostra os resultados obtidos com um transdutor de cisalhamento

que gera ondas de cisalhamento diretamente num sélido, utilizando o método da -
reflexdo relativa e o método de multiplas reflexdes relativas, sem conversio de modo.

Essa montagem serd designada de célula com transdutor de cisalhamento (CTC).

A se¢do 5.5 mostra os vdrios resultados experimentais obtidos com as duas
células de conversdo de modo, CMR(jy ¢ CMRy), utilizando o método de multiplas
reflexdes relativas. Sdo feitas experiéncias com e sem normaliza¢do. Além disso, é
mostrado no final da se¢do a possibilidade de aplicar a célula num processo de medigao

ap6s sua calibrag@o, desde que a temperatura ndo esteja sujeita a grandes variagoes.

5.2 Descricéo do Sistema de Medicao

O diagrama esquemitico do sistema de medicdo utilizado nos experimentos €
apresentado na figura 5.1 para a célula com uma tinica reflexdo. Esse mesmo sistema é
também utilizado para a célula com multiplas reflexdes. Independente da célula
utilizada, o emissor pode ser excitado por um ciclo de sendide ou um trem de sendides
(dois ou mais ciclos). O sinal de excitagdo do emissor é obtido a partir de um gerador
programavel de fungdes (Tektronix AFG 5102) e de um amplificador de poténcia

(Amplifier Research 150A100A) a uma taxa de repeti¢io de 1kHz.

Os sinais recebidos pela membrana de PVDF siio amplificados por um
analisador ultra-sonico até 40 dB (Panametrics S052UA) ou até 60dB (Panametrics
5072PR). O sinal amplificado ¢ digitalizado por um osciloscépio digital programavel
(Hewlett-Packard HP54820) com taxa de aquisicdo de até 500Msamples/s, e resolucdo
vertical de 12 bits (em modo repetitivo de amostragem). Esse osciloscopio permite a
programagdo de atrasos e janelas, sendo possivel selecionar cada um dos sinais
recebidos separadamente. Nele foi empregado o modo average de 256 ou 1024

amostras.
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O osciloscépio esta conectado a um microcomputador PC via uma interface de .
comunicagdo GPIB. Essa interface permite tanto programar o osciloscépio, como
transferir os sinais adquiridos para o microcomputador. O processamento desses sinais é

feito utilizando-se o ambiente do software Matlab™.

MICROCOMPUTADOR

OSCILOSCOPIQ DIGITAL

/]\ 7

/

trigger trigger amp. out

GERADOR DE FUNGOES ANALISADOR amostra

amp. in ULTRA-SONICO '

A

receptor

[

AMPLIFICADOR DE
POTENCIA emissor

CELULA DE MEDIGAO

Fig. 5.1. Sistema de medigdo.

O controle de temperatura na célula de medicdo de viscosidade é realizado por '
meio de um banho termostético (Quimis Q-215D2) ou de um aquério com um grande
volume de dgua. A célula de medigio € inserida em um desses recipientes contendo
4gua e fixada na sua parede, como visto na figura 5.2. A 4gua é mantida constante ¢
aguarda-se até que a temperatura da célula atinja a temperatura de equilibrio desejada
para realizar as medi¢Ges. Os liquidos utilizados na determinagio da viscosidades

também sdo mantidos dentro de frascos imersos num volume de dgua a mesma

temperatura da dgua do recipiente.
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termdmetro grampo de ﬁxaqﬁo/{'

a
2

i

RSN

Recipiente com dgua

Fig. 5.2. Esquema do recipiente contendo dgua para controle da temperatura

e fixagdo da célula.

Durante a aquisigdo dos sinais pela célula de medigiio é necessario desligar o
banho, visto que ele gera ruido eletromagnético. E necessério fazer medi¢Oes rapidas
entre a referéncia e o liquido para nfo ocorrer uma variagio da temperatura com o
tempo. A incerteza no controle da temperatura aumenta quando a temperatura ambiente
comeca a aumentar em relagdo a temperatura da dgua. Por isso, as medigdes sdo feitas
em temperaturas proximas a temperatura ambiente, evitando gradientes de temperaturas

na interface de medi¢do em contato com o ar. A temperatura da dgua foi medida em

todos os experimentos com um termdmetro de precisio 0,5°C.

5.3 Método da Reflexdao Relativa

Foram realizadas medi¢des das quantidades mensurdveis do coeficiente de
reflexdo complexo e da viscosidade de dois 6leos automotivos, SAE 90 e SAE 140,
segundo o método da reflexdo relativa descrito na sego 4.2. Todos os experimentos

foram feitos a temperatura de 23,0+0,5°C, utilizando a CRR (figura 4.10) com um -
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prisma ora de aluminio, ora de acrilico. Os sinais recebidos pela membrana de PVDF
foram amplificados pelo analisador ultra-sénico da Panametrics 5052UA. O modo

average de 256 amostras foi ajustado no osciloscépio com uma taxa minima de

amostragem de 250MHz.

As densidades medidas dos prismas de aluminio e acrilico sio 2700 kg/m® e
1180 kg/m’, respectivamente, e as respectivas velocidades de propagacio das ondas de
cisalhamento sdo consideradas iguais a 3130 m/s e 1400 m/s. As densidades dos 6leos
automotivos SAE 90 e SAE 140, medidas com um picndémetro, sfo de 891 e 899 kg/m?,
respectivamente, e as respectivas viscosidades, medidas com um viscosimetro
rotacional (redbmetro Rheotest 2), sdo de 0,48 Pa.s e 1,05 Pa.s. As curvas reoldgicas
obtidas com o viscosimetro sdo mostradas na figura 5.3. Note-se que se pode tragar uma
linha reta passando por todos os pontos experimentais, inclusive a origem. Assim, os

Oleos utilizados sdo considerados como liquidos Newtonianos para baixa freqiiéncia de

excitagio.

T T 1 T T T T

35 - _A‘ =
© . A 2
o ¥
o] o5 SAE 140 L
[ 7 7
OEJ | SAE 90 o |
© 20 a -
s
g A
K3 15 o o o
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© &
o 10 4 K -
Wy
174
T 54 .
}_

0 Y T ¥ T T T T T Y T T T
0 10 20 30 40 50 60

Taxa de deformagéo (1/s)

Fig. 5.3. Curvas reolégicas dos dleos SAE 90 e SAE 140 (23,0+0,5°C).
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As figuras 5.4 (prisma de aluminio) e 5.5 (prisma de acrilico) mostram a
magnitude ¢ a variagdo de fase do coeficiente de reflexdo complexo em fungdo da
freqiiéncia para os 6leos automotivos. As linhas continuas mostram a simulagdo do
modelo de liquido Newtoniano cuja viscosidade utilizada é a mesma daquelas obtidas
com o viscosimetro (baixa freqiiéncia). Enquanto que as linhas tracejadas mostram a
simula¢do do modelo de Maxwell com dois tempos de relaxagio. Nesse wltimo modelo,

uma melhor aproximagio com os dados experimentais foi obtida admitindo-se

G.,=04-10Pa e G_,=1-10°Pa para o SAE 90, G.,=05-10Pa e
G., =1-10°Pa para o SAE 140. Além disso, as duas viscosidades Na € T Sd0

admitidas iguais 2 metade da viscosidade a baixa freqiiéncia do respectivo 6leo, isto €,

n,=1,=0,24Pa.s parao SAE90 e 1, =n,=0,525Pa.s para o SAE 140.

Ja os valores experimentais obtidos com a célula de medi¢do sdo mostrados com
circulos para o SAE 90 e tridngulos para o SAE 140. Somente os sinais Aiar) € Q1lig)
foram adquiridos, ndo houve normalizagio com o sinal transmitido porque ele se
encontrava saturado em certas freqiiéncias onde se exigia uma maior amplificacdo
destes sinais refletidos. Cada ponto foi obtido considerando a média de cinco medidas
para o prisma de aluminio e seis medidas para o prisma de acrilico, das quais foram .
estimadas a média e o desvio padrdo. Com o prisma de aluminio, duas aquisi¢des foram
feitas ap6s cada limpeza da interface de medicdo, primeiro em contato com o ar e depois
colocando o liquido, esse procedimento foi repetido cinco vezes. Enquanto que para o
prisma de acrilico, seis aquisi¢Ses seguidas com a interface limpa uma tnica vez foram
feitas antes de se colocar o liquido e mais seis aquisicdes seguidas foram feitas com o

liquido posto uma tnica vez. Os pontos que estdo juntos e alinhados correspondem a

banda de —3dB dos respectivos transdutores.
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Fig. 5.4. Magnitude Ry, e variagio de fase 6 versus freqiiéncia, simuladas e medidas
para o prisma de aluminio. Linha continua (liquido Newtoniano) e linha tracejada

(Maxwell).

Da figura 5.4, pode-se ver que a diferenca entre as magnitudes (simuladas ou
medidas) dos coeficientes de reflexdio do SAE 90 e do SAE 140 crescem com o
aumento da freqiiéncia. Portanto, a sensibilidade na medi¢do da viscosidade aumenta
com a freqli€ncia. O mesmo comportamento é observado para a variagdo de fase

simulada quando o liquido é Newtoniano ou quando se aproxima da curva de Maxwell,
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embora a variagio de fase medida experimentalmente ndo apresenta esse
comportamento bem definido, isto €, a diferenga ndo € absolutamente crescente com a
freqii€ncia. Note-se que os desvios relativos entre os valores experimentais e os ‘
simulados supondo liquido Newtoniano crescem com a freqiiéncia e s3o maiores para o
liquido mais viscoso. Esse comportamento pode ser explicado considerando o liquido
como viscoeldstico, também constatado em outros experimentos com liquidos mais
viscosos (Buiochi et al., 1998a). Isso também pode ser observado para os experimentos

realizados com o prisma de acrilico (figura 5.5).

Um dos fatores que influiu na medida da fase com o prisma de aluminio foi a
incerteza no controle da temperatura. Como muitos desses experimentos foram
realizados em dias diferentes com temperaturas ambientes diferentes, que variavam de
24°C a 26°C, havia uma dificuldade em manter a temperatura do liquido igual a
temperatura da célula cuja interface de medigdo estava em contato com o ar durante as
medigdes feitas com a referéncia. Além disso, o procedimento de limpar e colocar o
liquido toda a vez que fosse realizado uma aquisicio, fazia com que o experimento em
cada freqiiéncia de trabalho fosse demorado e sujeito a mudancas na temperatura, i$so
Justifica os maiores desvios padrdes nas medidas com este prisma de aluminio. Deve-se
lembrar que o prisma de aluminio também introduz uma grande incerteza nas medigoes,

devido ao baixo casamento de impedancia com o liquido.
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Fig. 5.5. Magnitude R, e variagdo de fase 8 versus freqiiéncia, simuladas e medidas
para o prisma de acrilico. Linha continua (liquido Newtoniano) e linha tracejada

(Maxwell).

Comparando as figuras 5.4 e 5.5, note-se que a variagiio com a viscosidade nas
medidas da magnitude e da variagdo de fase € maior para o prisma de acrilico. Isso é
devido ao melhor casamento de impedéncia entre o prisma de acrilico e os liquidos, que

permite uma maior transferéncia de energia ao liquido. Conseqiientemente, tem-se uma

maior sensibilidade da resposta a reflexao.
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As figuras 5.6 e 5.7 mostram os valores da viscosidade dinidmica do SAE 90
(circulos) e SAE 140 (tridngulos) obtidos pelas células de medi¢do com os prismas de
aluminio e acrilico, respectivamente. Essas viscosidades sio comparadas com os valores
obtidos em baixa freqiiéncia pelo viscosimetro rotacional, utilizando linhas continuas, e
com os valores obtidos no modelo de Maxwell com dois tempos de relaxagao,
utilizando linhas tracejadas. As linhas pontilhadas representam a variagio das

respectivas viscosidades obtidas com o viscosimetro para uma variagdo de temperatura
de +0,5°C.

Viscosidade (Pa.s)
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Fig. 5.6. Viscosidade versus freqiiéncia para o prisma de aluminio. Linha continua

(liquido Newtoniano) e linha tracejada (Modelo de Maxwell).

As diferengas porcentuais entre as viscosidades medidas na célula com o prisma
de aluminio e as obtidas com o viscosimetro, na fregiiéncia de maxima energia de cada
transdutor, variaram de 4% a 40% para o SAE 90 e de 20% a 50% para o SAE 140
(figura 5.6). J4 para a c€lula com o prisma de acrilico, essas diferengas porcentuais
estiveram ao redor de 6% para o SAE 90 e 25% para o SAE 140 (figura 5.7). Nota-se, '
nessas figuras, uma grande diferenga entre os valores medidos da viscosidade usando a

célula (alta freqliéncia) e o viscosimetro (baixa fregiiéncia). Isso acontece porque em
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altas freqiiéncias o efeito eldstico ndo é desprezado e, portanto, o liquido n3o se .
comporta mais como liquido Newtoniano. Além disso, o efeito eldstico aumenta com o
aumento da viscosidade. Observa-se que, os valores absolutos da diferenca entre a
viscosidade medida com a célula e com o viscosimetro para o SAE 90 sdo menores do

que para o SAE 140, isso acontece porque a viscosidade do SAE 90 é menor e

conseqlientemente o seu efeito eldstico.

Viscosidade (Pa.s)
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Fig. 5.7. Viscosidade versus freqiiéncia para o prisma de acrilico. Linha continua

(liquido Newtoniano) e linha tracejada (Modelo de Maxwell).

As simulagdes conduzidas com o modelo de Maxwell, para dois processos de
relaxagdo, mostraram-se muito préximas dos dados experimentais nessa faixa de
freqliéncias de uma década. Essa melhor aproximacio ocorreu quando as viscosidades
T4 © 7, foram consideradas iguais. Serd visto mais adiante, em outros experimentos, que

as constantes G., € G, serdo satisfatérias na descricio do comportamento

viscoeldstico dos respectivos dleos.

Os graficos das figuras de 5.8 a 5.11 (prisma de aluminio) e das figuras 5.12 e
5.13 (prisma de acrilico) mostram os sinais refletidos, Qiar) © Qugig), Na interface de

medi¢&o com o ar (linha pontilhada) e com o liquido (linha continua), e suas respectivas



N

N

.

¢ C O C OO U e et

C C CCC(

P
N

90
respostas em freqii€ncia. S8o mostrados somente os sinais dos experimentos com o SAE

140 e suas transformadas de Fourier (FFT), porque os grificos do SAE 90 sio muito

proximos aos do SAE 140,

Utilizando-se o prisma de aluminio, os transdutores foram excitados com trens
de sendide, contendo um ciclo na freqiiéncia de IMHz e trés ciclos nas freqiiéncias de

3,5, 5 e 10 MHz - os transdutores utilizados aqui estdo relacionados com as respectivas

freqiiéncias de excitagdo.

amplitude (Volt) FFT
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0 1 2 3 4 o 05 1 15 2
tempo {us) frequéncia (MHz)

Fig. 5.8. Gréficos dos sinais a;r) € aigig) (SAE 140) com freqliéncia de excitagdo de

IMHz, refletidos na interface de medigdo do prisma de aluminio.
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Fig. 5.9. Gréficos dos sinais @), € a5 (SAE 140) com fregiiéncia de excitacdo de

3,5MHz, refletidos na interface de medicio do prisma de aluminio.
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Fig. 5.10. Gréficos dos sinais a;ar) € a\gig) (SAE 140) com freqiiéncia de excitagio de

5MHz, refletidos na interface de medigio do prisma de aluminio.
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Fig. 5.11. Gréficos dos sinais a;; € ayig) (SAE 140) com fregiiéncia de excitacio de

10MHz, refletidos na interface de medigdo do prisma de aluminio.

Agora, para o prisma de acrilico, devido & elevada atenuagio da onda de
cisalhnamento neste meio, somente o transdutor de freqliéncia central 1,6MHz foi
utilizado e excitado com trens de sendide contendo trés ciclos na fregiiéncia de 1,1MHz

e cinco ciclos de 1,6 MHz.
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Fig. 5.12. Gréficos dos sinais a;(,) € ay(ig) (SAE 140) com freqiiéncia de excitagdo de

1,1MHz, refletidos na interface de medigdo do prisma de acrilico.
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Fig. 5.13. Gréficos dos sinais @) € ajiq) (SAE 140) com fregiiéncia de excitagdo de

1,6MHz, refletidos na interface de medic¢io do prisma de acrilico.

Observa-se que a variag8o da magnitude do sinal nas respostas em fregiiéncia é
muito pequena quando se utiliza o prisma de aluminio e que a variacdo de fase no

dominio do tempo quase ndo € perceptivel para ambos os prismas.
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5.4 Célula com Transdutor de Ondas de Cisalhamento

Foram realizadas medi¢es com um transdutor de cisalhamento que gera e
detecta ondas diretamente num sélido, operando em modo pulso-eco. O transdutor
empregado de freqiiéncia central 1,0MHz é da Panametrics — modelo V152, e o sélido
utilizado como linha de retardo é um tarugo de aluminio de comprimento 90mm e
didmetro 60mm. O transdutor de ondas de cisalhamento ¢ fixado & linha de retardo por
meio de uma mistura de cera de abelha com resina vegetal (colof6nia), garantindo que .
as ondas sejam transmitidas a linha de retardo. A mistura permite aumentar o ponto de
fusdo da cera de abelha que é em torno de 63°C, e aumentar a rigidez. A fixagdo € feita
aquecendo-se a mistura até o ponto de fusio (acima de 100°C) colocada entre a face do

transdutor e a linha de retardo.

Foram realizadas duas montagens para a CTC (célula com transdutor de
cisalhamento): uma com o transdutor ¢ linha de retardo de aluminio (descrito acima), e
outra com o mesmo transdutor, mesma linha de retardo de aluminio e mais uma linha de
retardo de acrilico. Nessa segunda montagem, a linha de retardo de acrilico tinha
comprimento 8mm, uma face estava em contato com o liquido e a outra fixada no
aluminio com uma resina de epéxi. Os liquidos utilizados foram os Sleos automotivos
SAE 90 e SAE 140, e o produto alimenticio Karo. Em todos os experimentos o
transdutor foi excitado com trés ciclos de senéide de IMHz e as medigdes foram feitas a
temperatura de 20,0+0,5°C. Além disso, os sinais recebidos pelo préprio transdutor -
que funciona como emissor e receptor - foram amplificados pelo analisador ultra-sénico
da Panametrics 5052UA. O modo average de 1024 amostras foi ajustado no
oscilosc6pio a uma taxa de amostragem de 250MHz. No processamento dos sinais,
admitiram-se os mesmos valores das densidades obtidas na se¢do 5.3 para os Gleos e
para os materiais de aluminio e acrilico. A densidade do liquido Karo, medida com o
picndmetro, foi de 1411 kg/m® a temperatura de 20°C. Esses valores da densidade,
também foram adotados no célculo da viscosidade nas seges subseqiientes, pois a
densidade € um parametro que pouco varia com a temperatura, comparada com a

viscosidade que varia muito.
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A tabela 5.1 mostra os resultados com a primeira montagem da CTC. Nessa
montagem ¢ adquirido somente o primeiro eco a, refletido na interface ora aluminio-ar,
ora aluminio-liquido, sendo empregado o método da reflexdo relativa. A média e o
desvio padrdo sdo obtidos de 10 aquisi¢des feitas quando a amostra € o ar e mais 10
aquisi¢des, quando a amostra é o liquido. O procedimento de aquisi¢do dos sinais €
realizado para os liquidos SAE 90, SAE 140 e Karo, nesta ordem por duas vezes, como
mostra a tabela abaixo. A velocidade de propagacdo no aluminio de 3050 m/s foi
medida antes dos experimentos. A andlise dos resultados, magnitude R,, e fase 6 do
coeficiente de reflexdo complexo e viscosidade 7, do liquido, foi feita na freqiiéncia de

1,OMHz, méxima amplitude dos sinais na FFT.

Tabela 5.1. CTC no método da reflexio relativa (primeira montagem).

SAE 90 SAE 140 Karo
12 eco 12 eco 1% eco

Ry 0,99240,000 0,987+0,000 0,96140,000

6 -0,4840,03 -0,7140,03 -2,6910,02
1, 0,40+0,03 0,9410,06 6,991+0,06
R 0,993+0,000 0,988+0,000 0,96010,000

o -0,5040,02 -0,81+0,04 -2,7610,03
1, 0,384+0,02 1,0240,06 7,4110,09

Obs: 12 eco indica que os resultados foram obtidos com o primeiro eco refletido na interface de medigio.

A tabela 5.2 mostra os resultados com a segunda montagem do transdutor e
linhas de retardo de aluminio e acrilico. Nessa montagem sdo adquiridos os ecos a, e
a, refletidos na interface ora acrilico-ar, ora acrilico-liquido, sendo empregado o
método de multiplas reflexdes relativas sem normalizagdo. A média e o desvio padrao
sdo obtidos de 8 aquisi¢des feitas quando a amostra € o ar e mais 8 aquisicdes, quando a
amostra ¢ o liquido. O procedimento de aquisi¢io dos sinais € realizado para os liquidos
SAE 90, SAE 140 e Karo, nesta ordem por duas vezes, como mostra a tabela seguinte,
A velocidade de propagacdo no acrilico foi medida entre os ecos Qyary € Ay, €M cada
uma das aquisi¢des quando a amostra era o ar. A velocidade média de cisalhamento

obtida em todas as aquisi¢Ges foi de 1361,0+0,3 m/s. A anélise dos resultados foi feita

na freqiiéncia de 0,.93MHz, méxima amplitude dos sinais na FFT.
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Tabela 5.2. CTC no método de muiltiplas reflexdes relativas (segunda montagem).

OO G O G G G e G O G G G

CC C (<

SAE 90 SAE 140 Karo
12 eco 22 eco 12 eco 2°eco 1% eco 2% eco

Ry, 0,94740,001 | 0,95340,000 | 0,93110,000 0,939+0,000 | 0,79240,000 | 0,789+0,000

0 -2,29+0,02 -1,6340,03 -3,3740,03 -2,2610,03 -11,0440,13 -8,8310,10
1, 0,54+0,01 0,3440,01 1,03+0,01 0,61+0,01 6,9610,10 5,6330,07
R 0,950+0,000 | 0,953+0,000 | 0,930+0,000 0,93740,000 | 0,78940,001 | 0,793+0,000

0 -2,2740,06 -1,55+0,03 -3,2140,11 -2,2740,09 -10,901+0,22 -9,1440,18
1, 0,50+0,01 0,3340,01 0,99+0,04 0,6340,03 6,9940,17 5,7340,11

Obs: 2° eco indica que os resultados foram obtidos com o segundo eco refletido na interface de medigao.

As experiéncias com o SAE 90 mostram a dificuldade em reproduzir 0os mesmos
valores da viscosidade obtidos com o primeiro eco nas duas montagens, em condic¢oes
iguais de temperatura. Isso acontece porque o SAE 90 tem a menor viscosidade e est4
sujeito mais s incertezas nas medigdes das pequenas variacdes da magnitude e fase do

sinal refletido no liquido em relag@io a referéncia, refletido no ar, principalmente para a

linha de retardo de aluminio.

Observa-se na tabela 5.2, que a magnitude do coeficiente de reflexdo complexo
se repete independente do eco de analise com diferencas maximas de 1%, porém a fase
apresenta diferengas maiores de até 32%. Isso mostra a grande dificuldade na medigdo
da fase com o transdutor de cerimica, que acaba interferindo na forma da onda recebjda
€, conseqiientemente, na sua fase. Na viscosidade essas diferengas foram de
aproximadamente 35% (SAE 90), 38% (SAE 140) e 18% (Karo). Todas essas

porcentagens foram calculadas em relagio aos valores obtidos com o primeiro eco.

Nota-se, nas figuras a seguir, que os sinais adquiridos nesses experimentos
apresentam uma oscilagdo de fundo bem maior do que aqueles obtidos na se¢do 5.3

(c€lula A), explicando o elevado desvio na fase entre o primeiro e o segundo eco.

Os gréficos das figuras 5.14 e 5.15 (primeira montagem) mostram os sinais
refletidos, ajr) € aiqg, na interface de medigio com o ar (linha pontilhada) e com o

liquido (linha continua), e suas respectivas respostas em freqiiéncia, para os liquidos

SAE 140 e Karo, respectivamente.
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Fig. 5.14. Grificos dos sinais a4, € a1iiiq) (SAE 140) refletidos na interface de medigéo

do aluminio sem conversio de modo.
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Fig. 5.15. Gréficos dos sinais a) ) € aiqig) (Karo) refletidos na interface de medicéo do

aluminio sem conversio de modo.

Ja os gréficos das figuras 5.16 e 5.17 (segunda montagem) mostram os sinais
refletidos para a primeira e segunda reflex@o na interface de medigdo do acrilico e suas
respectivas respostas em freqiiéncia, para os liquidos SAE 140 e Karo, respectivamente.

Os sinais ayr) € ayar sdo representados com linhas pontilhadas e os sinais Ailig) € Alig),

com linhas continuas.
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amplitude (Volt)

05 i Qi(ar) € A1(lig)
(a)
0
-0.5
¥ e
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freqiiéncia (MHz
amplitude (Volty ©MPO (1S) FFT g (MHz)
i
Ao Qar) € Alig) 120
0.2 A 100
80
() 0 = &0
40
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0 2 4 6 8 04 06 08 1 12 14
tempo (us) frequéncia (MHz)

Fig. 5.16. Gréificos dos sinais aj(a), Al(lig), A2(ar) € A2iig) (SAE 140) refletidos na interface

de medicido do acrilico sem conversio de modo.
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QAyar) € Aiig) 120 f,f’i \‘\___
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0 2 4 6 8 04 06 08 1 12 14
tempo (us) freqléncia (MHz)

Fig. 5.17. Gréficos dos sinais ajy), Ailig)> A2(ar) € A2qiiq) (Karo) refletidos na interface de

medigdo do acrilico sem conversido de modo.
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5.5 Método de Miiltiplas Reflexoes

Foram realizados vérios experimentos com as células de medigio que utilizam o
método de miltiplas reflexdes relativas, CMR(;y ¢ CMR(y), descritas na segio 4.3. Além
da viscosidade do liquido, sdo mostradas a magnitude e variacio de fase do coeficiente
de reflex@o complexo ¢ a velocidade de propagacdo da onda de cisalhamento na linha de
retardo de medigdo. Os valores da velocidade de propagacdo sio obtidos a partir da
diferenga de tempo entre os ecos refletidos nas interfaces da linha de retardo por meio

da técnica de correlacdo cruzada, melhorada com a utilizagdo da transformada de

Hilbert (se¢io 4.3).

Esta secdo estd dividida em cinco subsegdes, as quais sdo mostradas em ordem
cronoldgica de realizagdo das experiéncias. A primeira subsecio descreve as
experiéncias que nas quais se utilizou a célula CMR;), mostrando qual a influéncia da
variagdo de temperatura sem ajustar o angulo de incidéncia na maximizagdo dos ecos.
As subseges seguintes mostram as experiéncias com a CMR ), que permite um ajuste
mais fino do 4ngulo de incidéncia, verificando quais as influéncias desse angulo, da

normalizagdo dos sinais com o eco a, e da calibracio da célula em funcdo da

temperatura. A iltima subsegdo apresenta na forma de graficos todos os resultados
obtidos a temperatura de 20°C com o modelo de Maxwell de dois tempos de relaxacdo.

Esta se¢do possibilitard verificar a repetitividade' e a reprodutibilidade® dos resultados

experimentais.

A fim de comparar os vérios resultados experimentais entre as subsecdes, o
modo average de 1024 amostras foi sempre ajustado no osciloscépio com uma taxa de
amostragem de 500MHz. Além disso, os equipamentos eletrénicos foram mantidos
sempre 0s mesmos. Os sinais recebidos pela membrana de PVDF foram amplificados

pelo analisador ultra-sénico (Panametrics 5072PR). Os liquidos utilizados foram o SAE

! “Grau de concordincia entre resultados de sucessivas medi¢des de um mesmo mensurando, efetuadas

sob as mesmas condig¢des de medig¢do.” (Vuolo, 1993).
? “Grau de concordancia entre resultados de sucessivas medi¢des de um mesmo mensurando, efetuadas
sob condi¢des variadas de medigdo.” (Vuolo, 1993).
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90, SAE 140 e Karo, representando sempre a seqiiéncia de um experimento, como serd
visto nas tabelas desta se¢do. Assim, todas as aquisicdes dos sinais foram feitas nesta

ordem dos liquidos em cada experimento, resultando na magnitude R,,, na variacio de
fase € e na viscosidade 7, dos respectivos liquidos. Um conjunto de experimentos

representard uma experiéncia mostrada numa tabela. Os resultados experimentais -
obtidos com o primeiro e segundo ecos refletidos na interface de medi¢do serdo

mostrados nas tabelas pelas colunas indicadas por 1° eco e 22 eco, respectivamente.

As viscosidades medidas com o viscosimetro rotacional 2 temperatura de
20,0£0,5°C do SAE 90, SAE 140 e Karo foram, respectivamente, de 0,58Pa.s, 1,31Pa.s
e 10,07Pas. A figura 5.18 mostra as respectivas curvas reolGgicas obtidas com o
viscosimetro. As linhas retas que passam pela origem e pelos pontos experimentais

confirmam que esses liquidos sdo Newtonianos para baixa freqiiéncia de excitagio.

Tensdo de cisalhamento (Pa)
350 .

/
o

300 |
250 |
/
200 | :
150 F

100} / o

; P -
50} / - e

0 50 100 150
Taxa de deformacgio (1/s)

Fig. 5.18. Curvas reolégicas do SAE 90, SAE 140 e Karo (20,0+0,5°C).
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3.5.1 Efeito da Temperatura

Os resultados experimentais mostrados aqui foram obtidos com a célula de
medi¢do designada por CMR;), utilizando o método de miiltiplas reflexdes relativas -
sem normalizagdo. Foram realizadas trés experiéncias que permitiram verificar a
pequena influéncia no ajuste do 4ngulo de incidéncia devido 2 variagio de temperatura.

Em todas as experiéncias sdo adquiridos oito vezes os ecos a,,,, € a,,,, refletidos na
interface acrilico-ar e mais oito vezes os ecos Ay © Gy, N2 Interface acrilico-liquido.

A partir desses ecos, estimam-se a média e o desvio padrdo da viscosidade na particular

freqiiéncia de méxima energia da FFT, utilizando cada um dos pares de ecos (ay,, €

Qy4ig) ) € (Ay(€ Gy, ). Todo esse procedimento € realizado para os liquidos SAE 90,

SAE 140 e Karo, nesta ordem por uma ou duas vezes para cada transdutor de freqiiéncia
central 1,6MHz, 3,5MHz e SMHz. Os transdutores foram excitados com trens de
sendide, contendo um ciclo na freqiiéncia de 1,6MHz e trés ciclos nas freqliéncias de

3,5 e SMHz. Mediu-se a viscosidade, tomando-se a magnitude e fase da transformada de

Fourier dos sinais nas respectivas freqiiéncias de 1,4MHz, 3,4MHz e 4,5MHz, como

mostrado nas tabelas seguintes.
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A tabela 5.3 mostra os resultados a temperatura de 20,0+0,5°C com o 4ngulo de

incidéncia ajustado para maximizar as amplitudes dos ecos. Essa tabela serd designada

como a experiéncia B1,

Tabela 5.3. CMR) & temperatura de 20°C, ajustando o 4ngulo de incidéncia (Exp. B1).

f=1,4AMHz
SAE 140 Karo

SAE 90

N

{

NN

C C CC ¢ C - OO v et

1% eco

2% eco

1%eco

2%eco

1%eco

0,942+0,001

0,9424+0,000

0,919+0,001

0,91940,001

0,74310,000

0,74240,000

-2,78+0,05

-2,93+0,05

-3,5710,04

-3,76+0,05

-13,1040,06

-13,4010,07

0,4740,01

0,4940,01

0,8340,01

0,8940,01

6,7910,03

6,9810,04

0,9441+0,001

0,943140,001

0,92040,001

0,9194+0,001

0,74410,001

0,744+0,000

-2,71+0,07

-2,9310,07

-3,6440,09

-3,8340,05

-13,3040,09

-13,3640,06

0,441+0,01

0,48+0,01

0,8410,03

£=3,4MHz

0,89+0,01

6,8510,04

7,0310,04

SAE 90

SAE 140

Karo

12 eco

2%eco

1% eco

2%eco

1% eco

2%eco

0,91440,001

0,91440,002

0,8831+0,001

0,881+0,002

0,63840,001

0,631+0,002

-3,5130,17

-3,2840,15

-4,8740,17

-4,4340,14

-17,9140,15

-16,5140,17

0,3740,02

0,3510,02

0,7110,02

0,65+0,03

5,7810,04

5,4140,08

0,92340,003

0,919+0,002

0,87940,003

0,882+0,002

0,63810,002

0,63540,002

-4,34140,26

-3,7240,25

-4,7610,17

-4,4410,21

-18,6540,21

-17,0410,35

0,4140,01

0,3740,02

0,7110,01

0,6510,02

f=4,5MHz

6,0310,05

5,53+0,12

=T RN ——————_—_—————_———_——_—__—
e

SAE 90

SAE 140

Karo

1% eco

2%eco

1% eco

2%eco

1% eco

2% eco

0,90540,001

0,9114+0,004

0,86910,003

0,872140,006

0,60110,001

0,617+0,005

-3,4540,27

-3,7240,45

-5,7340,12

-5,66+0,19

-21,1630,15

-20,43140,46

0,3110,03

0,3110,04

0,7110,02

0,6940,05

5,83%0,05

5,3710,18

0,90520,002

0,908+0,004

0,87040,002

0,875+0,004

0,601+0,001

0,620+0.004

-4,2240,14

-4,07+0,30

-5,1940,25

-5,4410,28

-20,1740,23

-20,1140,56

0,3840,02

0,3510,02

0,6410,03

0,6410,03

5,53%0,07

5,2310,14
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A tabela 5.4 mostra os resultados a temperatura de 23,0+0,5°C com o mesmo
angulo de incidéncia ajustado anteriormente na experiéncia B1. Simplesmente, elevou-
se a temperatura do banho que contém a célula de medigdo e ndo se fez nenhum ajuste

preliminar do &ngulo de incidéncia. Essa tabela serd designada como experiéncia B2.

Tabela 5.4. CMR;) a temperatura de 23°C, sem ajustar o 4ngulo de incidéncia (Exp.B2).

f=1,AMHz
SAE 140 Karo

SAE 90

{
\

(

G G G G G G G GO (U GO G G G U NN

2eco

22 eco

1%eco

2% eco

1% eco

2%eco

0,948+0,001

0,9471+0,000

0,927+0,001

0,92540,001

0,777+0,000

0,77340,001

-2,4140,10

-2,4430,07

-3,5940,10

-3,54+0,03

-11,8840,07

-11,81+0,08

0,3610,01

0,3740,01

0,75+0,02

f=3,4MHz

0,7610,01

5,2240,03

5,2710,02

SAE

90

SAE 140

Karo

1% eco

2% eco

1%eco

2% eco

1% eco

2% eco

0,921+0,001

0,92140,003

0,89510,001

0,892140,001

0,688+0,001

0,68310,003

-4,00+0,18

-3,7540,21

-4,8610,10

-4,73+0,09

-16,3410,10

-15,7240,25

0,3810,01

0,36+0,02

0,6310,02

f=4,5MHz

0,62+0,01

4,4210,03

4,3140,08

SAE 90

SAE 140

Karo

12 eco

22eco

1%eco

2%eco

12 eco

2% eco

0,91340,003

0,91510,007

0,880+0,001

0,88410,003

0,64810,001

0,65610,007

-4,3610,07

-4,1240,42

-5,08140,14

-4,89140,27

-18,6540,22

-17,4720,56

0,3510,01

0,33+0,03

0,57+0,02

0,5340,03

4,4020,05

4,01%0,16
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A tabela 5.5 mostra os resultados a temperatura de 23,010,5°C, agora com o

angulo de incidéncia ajustado a esta temperatura, maximizando as amplitudes dos ecos.

Essa tabela serd designada como a experiéncia B3.

Tabela 5.5. CMRy;) a temperatura de 23°C, ajustando o angulo de incidéncia (Exp. B3).

f=14MHz
SAE 140 Karo

SAE 90

(

O Ot

C

ccccccccecCcc ek

1% eco

2% eco

1% eco

2% eco

12 eco

2%eco

0,949+0,001

0,94710,000

0,9284+0,001

0,92540,001

0,77440,001

0,77040,000

-2,5510,05

-2,5540,05

-3,2940,08

-3,38+0,04

-11,3540,09

-11,4440,04

0,37+0,01

0,3840,01

0,68+0,02

f=3,4MHz

0,7240,01

5,0640,04

5,1940,02

SAE

90

SAE 140

Karo

1% eco

2%eco

1% eco

2% eco

1% eco

2% eco

0,923+0,001

0,92040,001

0,895+0,001

0,89340,002

0,68240,001

0,676+0,002

-3,9940,09

-3,8040,11

-4,78+0,13

-4,6710,08

-17,4510,06

-17,1840,17

0,3710,01

0,3740,01

0,61+0,02

f=4,5MHz

0,61+0,02

4,8240,02

4,86+0,06

SAE

90

SAE 140

Karo

1% eco

2% eco

1% eco

2%eco

12 eco

2%eco

0,91340,001

0,91440,005

0,88240,001

0,8854+0,005

0,647+0,002

0,65110,003

-4,2140,15

-3,6940,30

-5,2340,16

-4,6810,33

-17,7240,12

-15,8340,32

0,3440,01

0,294+0,02

0,5810,02

0,5010,04

4,1910,05

3,6710,10

0,9131+0,001

0,91240,005

0,88310,001

0,888+0,006

0,64810,001

0,65440,005

-3,5640,13

-3,1510,17

-4,9610,16

-4,7610,28

-17,9240,17

-15.66+0.39

0,2910,01

0,2610,01

0,5410,02

0,50+0,03

4,2310,04

O aumento de 3°C na temperatura da experiéncia B1 para a experiéncia B3,

mostra que a célula de medicéio é capaz de detectar muito bem o aumento na magnitude
R, para qualquer um dos liquidos em qualquer fregiiéncia, porém a diminui¢do da

variagdo de fase @ s6 foi possivel ser detectada para o Karo independente da freqiiéncia
€ para os outros liquidos na freqiiéncia de 1,4MHz. Esses resultados mostram
experimentalmente que a sensibilidade na medigio das quantidades mensuraveis
aumenta com a viscosidade, de acordo com a se¢do 3.5. Também mostram que a

sensibilidade na magnitude aumenta com o aumento da fregiiéncia, ao contrario da

variagdo de fase que diminui.
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Nota-se em todos os resultados experimentais que o desvio padrdo na fase e na
magnitude aumentam com a freqii€ncia, fato este j4 constatado para a fase na analise de
incertezas visto na figura 4.3, agora para a magnitude isso acontece porque a relagdo
sinal-ruido diminui com a freqiiéncia. Também espera-se teoricamente que o desvio -
padréo dessas grandezas diminua com o n-ésimo eco (n=2), independentemente da
freqiiéncia, porém verifica-se que isso s6 aconteceu na fregiiéncia de 1,4MHz, porque
foi nesta freqiiéncia que se teve a melhor relagfo sinal-ruido para ambos os ecos. Nas
outras freqii€ncias a relagdo sinal-ruido do segundo eco diminuia muito mais em relagdo
a0 primeiro eco, por causa da maior atenuagdo com a fregiiéncia, resultando desvios

maiores,

Observa-se nessas tabelas na freqiiéncia de 1,4MHz, que a magnitude e a fase do
coeficiente de reflexdo complexo se repetem independente do eco de reflexio com
diferencas menores do que 0,5% e 8%, respectivamente. Na viscosidade essas
diferengas foram de no méximo 9% para o SAE 90, 7% para o SAE 140 e 3% para o
Karo. Essas percentagens’ sio bem menores do que aquelas obtidas com o transdutor de
ondas de cisalhamento na freqiiéncia de 0,93MHz (secio 5.4). Esses resultados mostram
que a célula de medi¢do com conversdo de modo funciona tanto para o primeiro eco
quanto para o segundo eco. Isso também vale para as outras fregiiéncias, mas com

diferencgas pouco maiores.

Um resultado importante pode ser visto entre as experiéncias B2 e B3, pois
mostra que a variagdo do 4ngulo refratado, resultante do acréscimo de 3°C na
temperatura, nao influiu no valor da viscosidade. Sabe-se que se a temperatura varia, o
angulo refratado também varia, entdo um novo ajuste no Angulo de incidéncia deve ser .
feito. Entretanto, se admitir que a variagdo da temperatura €& pequena, causando
pequenas variagSes no angulo refratado, como mostrado na seg@o 4.5.2 e na experiéncia
B2, isso tornaria as mediges com os liquidos independentes de ajustes precisos para a

faixa de temperatura de medigéo.

} Todas essas percentagens foram calculadas em relago aos valores obtidos com o primeiro eco.
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A tabela 5.6 mostra os resultados da medigdo da velocidade de propagacdo na

linha de retardo de medic&o (acrilico), utilizados no céalculo da viscosidade. Os valores
sdo apresentados em trés colunas para as experiéncias B1, B2 e B3, sendo que cada
linha representa a fregii€ncia de andlise. Os desvios obtidos foram sempre menores do _
que 0,03m/s. Note-se que as diferengas entre as velocidades das experiéncias B2 e B3
sdo pequenas, portanto o ajuste no angulo de incidéncia para essa variagdo de
temperatura tem pouca influéncia no resultado. Observa-se uma diferenca maior na
velocidade de propagac@o entre as freqiiéncias, por causa da alta atenuagio que o meio

de acrilico apresenta para uma onda de cisalhamento. Essa diferenca entre a minima e

méxima freqii€ncia foi de 1%.

Tabela 5.6. Velocidade de propagag@o no acrilico calculada pelos ecos Ayary € Ay,

Velocidade de Propagagéo (m/s)

Exp. B1 (20°C) Exp. B2 (23°C) Exp. B3 (23°C)
f=1,4MHz 1348,2 1341,3 1342,2
f=3,4MHz 1358,2 1352,2 1352,3
f=4,5MHz 1361,9 1355,6 1356,1

Os gréficos das figuras de 5.19 a 5.21 mostram os sinais refletidos (primeiro e
segundo eco) na interface de medigdo do acrilico e suas respectivas respostas em
freqiiéncia, obtidos na experiéncia B1 com o ar e o liquido Karo para cada freqtiéncia de

excitagdo. Os sinais aj,) € aar) s30 representados com linhas pontilhadas e os sinais

a1(1iq) € A2qiig), com linhas continuas.
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Fig. 5.19. Sinais obtidos na experiéncia B1 com freqiiéncia de excitagdo de 1,6MHz
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Fig. 5.20. Sinais obtidos na experiéncia B1 com freqiiéncia de excitaco de 3,5MHz

(Karo).
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Fig. 5.21. Sinais obtidos na experiéncia B1 com freqiiéncia de excitagcdo de SMHz

(Karo).

5.5.2 Variag¢do do Angulo de Incidéncia

Os resultados experimentais mostrados aqui foram obtidos com a célula de
medigdo designada por CMR(y), utilizando o método de multiplas reflexdes relativas
sem normalizagdo. Foram realizadas duas experiéncias as quais permitiram verificar a
influéncia do 4ngulo de incidéncia nas grandezas medidas (magnitude e fase do
coeficiente de reflexdo complexo, viscosidade e velocidade de propagagao): a primeira
com freqii€ncia de excitagdo de 1,6MHz e a segunda com freqiiéncia de 3,5MHz. Na

primeira experiéncia sdo adquiridos seis vezes os ecos A4y © Ay, refletidos na
interface acrilico-ar e mais seis vezes os ecos Qi) € Ay, Na interface acrilico-liquido,

enquanto na segunda experiéncia sdo adquiridos oito vezes os ecos em cada uma dessas
interfaces. A partir desses ecos, estimam-se a média € o desvio padrdo da viscosidade na

particular freqii€ncia de méxima energia da FFT, utilizando cada um dos pares de ecos
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(@yary € Gigy) € (@y,)€ ay,,). Todo esse procedimento é realizado para os liquidos

SAE 90, SAE 140 e Karo, nesta ordem por pelo menos uma vez, dependendo do angulo
de ajuste de cada transdutor. Os transdutores foram excitados com trens de sendide,
contendo um ciclo na fregiiéncia de 1,6MHz e trés ciclos na freqiiéncia de 3,5MHz.
Mediu-se a viscosidade, tomando-se a magnitude e fase da transformada de Fourier dos
sinais nas respectivas freqiiéncias de 1,4MHz e 3,4MHz. As medi¢des foram sempre
realizadas a temperatura de 20,0+0,5°C. A primeira e segunda experiéncias serdo
designadas, respectivamente, como CMR(y na freqiiéncia de 1,4MHz e CMR(3) na

freqiiéncia de 3,4MHz

Na CMR(y o &ngulo de incidéncia da onda longitudinal é ajustado por meio de
quatro parafusos de apoio M3 de passo aproximadamente 0,5mm, dois deles em contato
com a parte superior da face inclinada do prisma e os outros dois com a parte inferior
(figura 4.12). Assim, conhecendo-se a distancia (54mm) entre o par superior ¢ inferior
dos parafusos de apoio, pode-se determinar a inclinago relativa do TDE em fun¢do do

nimero de voltas que ¢ aplicado ao parafuso.

Para cada experiéncia foram feitas as seguintes medidas: primeiro ajustando o
angulo de incidéncia para maximizar os ecos adquiridos (posi¢do de referéncia), em
seguida desajustando o dngulo para mais e depois para menos em relacdo a referéncia, e

por iltimo voltando & posi¢do de referéncia.

A tabela 5.7 mostra os resultados da CMRy, na fregiiéncia de analise de 1,4MHz
para as posicdes de referéncia e desajustadas de aproximadamente +0,5° e —0.5°,
equivalente a uma volta do parafuso no sentido horario e anti-horrio, respectivamente.
As amplitudes dos ecos obtidas na posi¢do desajustada foram aproximadamente 25%

menores que aquelas obtidas na posi¢do de referéncia.
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Tabela 5.7. CMR(3) sem normalizagio na freqiiéncia de 1,4MHz a 20°C.

posicdo de referéncia

109

SAE 90

SAE 140

Karo

1% eco

2%eco

1% eco

2%eco

1%eco

0,945140,002

0,943+0,001

0,920+0,002

0,91840,001

0,75140,002

0,74340,001

-2,8940,05

-2,6840,04

-3,6510,07

-3,4940,04

-13,2540,02

-12,9640,06

0,4940,02

0,46+0,01

0,8940,03

0,8740,02

6,95140,06

7,0210,04

0,94540,001

0,94340,000

0,92440,001

0,920+0,000

0,75410,001

0,747+0,000

-2,7010,29

-2,6010,14

-4,60+0,08

-4,1110,05

-13,7540,03

-13,4940,07

0,451+0,04

0,4410,02

ang

1,05+0,03

0,9940,01

ulo desajustado para +0,5°

7,1240,02

7.2110,04

SAE 90

SAE 140

Karo

1%2eco

2% eco

12 eco

2% eco

12 eco

2% eco

0,94240,001

0,94410,001

0,92110,003

0,91840,001

0,74810,001

0,7454+0.001

-2,8340,05

-2,7040,08

-3,5510,05

-3,4240,03

-12,7440,08

-11,944£0.04

0,49+0,01

0,4610,02

ang

0,8510,04

0,8510,01

ulo desajustado para —0,5°

6,7810,06

6,4010,02

SAE 90

SAE 140

Karo

1%eco

2%eco

1% eco

2% eco

1%eco

22 eco

0,94740,001

0,943+0,001

0,9251+0,001

0,91740,001

0,76040,001

0,75440,001

-2,68+0,09

-2,6910,05

-3,37410,06

-3,4340,06

-12,1310,12

-12,32+0,09

0,43+0,02

0,4710,01

0,7610,01

0,87+0,02

posicao de referéncia

6,10+0,07

6.37+0,04

SAE 90

SAE 140

Karo

1%eco

2% eco

1% eco

2% eco

1% eco

2% eco

0,94540,001

0,94210,001

0,92040,001

0,918+0,000

0,75340,001

0,74540,000

-2,0540,14

-2,3340,05

-3,38+0,08

-3,2440,07

-13,1610,17

-13,0110,14

0,3420,02

0,4040,01

0,8210,02

0,8010,02

6,85+0,07

7.0240,07

A tabela 5.8 mostra os resultados da CMRy) na fregiiéncia de anélise de 3,4MHz

para as posi¢Oes de referéncia e desajustadas de aproximadamente +0,3° e -0,3°,
equivalente a pouco mais de meia volta do parafuso no sentido horério e anti-horério, '
respectivamente. As amplitudes dos ecos obtidas nessa posi¢io também foram de
aproximadamente 25% menores daquelas obtidas na posi¢io de referéncia. Essa
percentagem € a mesma daquela obtida na experiéncia anterior com um desajuste
angular maior, assim, verifica-se que em freqiiéncias mais altas hd uma maior

sensibilidade ao ajuste do Angulo de incidéncia.
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Tabela 5.8. CMR(,) sem normalizag&o na freqiiéncia de 3,4MHz 4 20°C.

posicio de referéncia

110

SAE 90

SAE 140

Karo

1° eco

2%eco

1% eco

2% eco

1%eco

2% eco

0,91530,003

0,91640,003

0,87940,004

0,88340,001

0,638+0,003

0,636+0,003

-3,8610,10

-3,9440,12

-4,85+0,17

-5,2040,11

-18,3440,11

-19,07+0,19

0,4240,01

0,4210,02

0,7620,02

0,7940,03

ulo desajustado para +0,3°

6,1410,03

6,44+0,07

SAE 90

SAE 140

1% eco

2%eco

1% eco

2% eco

1% eco

0,896+0,007

0,90410,005

0,87040,006

0,87240,003

0,6491+0,006

0,62710,006

-3,3840,17

-3,5140,25

-5,0840,17

-5,0210,20

-17,0440,31

-16,6240,29

0,4540,02

0,4310,03

0,8610,03

0,83+0,04

ulo desajustado para —0,3°

5,5140,06

5,73+0,11

SAE 90

SAE 140

1%eco

2%eco

1%eco

2%eco

1% eco

2% eco

0,908+0,012

0,91510,004

0,88610,005

0,890+0,003

0,64410,006

0,65540,006

-3,4040,33

-3,47+0,15

-4,8540,20

-4,884+0,37

-16,6540,26

-15,7010,47

0,4010,03

0,3810,02

0,7110,02

0,6940,05

posicdo de referéncia

5,45140,05

4,9510,10

SAE 90

SAE 140

1%eco

2%eco

12 eco

2%eco

12 eco

0,91340,009

0,91440,004

0,883+0,012

0,88340,007

0,635+0,010

0,635+0,004

-3,4610,24

-3,3740,29

-4,51+0,32

-4,574+0,23

-18,1340,82

-19,0840,59

0,3840,02

0,3740,03

0,6740,03

0,69+0,03

6,1410,44

6,48+0,27

Os resultados dessas experiéncias condizem com os da experiéncia da CMR,,

(tabela 5.3), comparando-os nas respectivas freqiiéncias de anélise. Esse fato garante a

reprodutibilidade dos resultados, pois foram utilizadas duas células diferentes, CMR(), e
CMRy).

Os resultados experimentais obtidos com a CMR(, também mostram que o
desvio padrdo na fase e na magnitude crescem com a freqiiéncia, como j& observado
anteriormente na subsecdo 5.5.1. E também que o desvio padrio do segundo eco

diminui em relagdo ao do primeiro eco na freqiiéncia de 1,4MHz.

Observa-se na tabela 5.7 (CMR(y na fregiiéncia de 1,4MHz), analisando os

dados somente na posi¢do de referéncia, que a magnitude e a fase do coeficiente de
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reflexdo complexo se repetem independente do eco de reflexdio com diferengas
percentuais menores do que 1% e 13%, respectivamente. Essas diferencas foram
maiores para a CMRy) em relagdo 8 CMR;) por motivos de ruido externo? e do nimero
de aquisigdes que foi menor, a média foi obtida a partir de seis medidas. Na viscosidade
essas diferengas foram de no médximo 17% para o SAE 90, 6% para o SAE 140 e 2% -
para o Karo. Na tabela 5.8 (CMR(,) na fregiiéncia de 3,4MHz), analisando também na
posicdo de referéncia, esses desvios percentuais méximos para a magnitude e fase foram
de 0,5% e 7%, respectivamente, ¢ para a viscosidade foram de 3% (SAE 90), 4% (SAE
140) e 6% (Karo). Esses resultados® mostram que esta célula de medicio com conversdo

de modo (CMR(;)) também funciona para ambos os ecos.

As diferengas analisadas na experiéncia da CMR(,, na freqiiéncia de 1,4MHz
para o primeiro eco, entre a média da fase dos dois primeiros experimentos com a fase
do ultimo, foram de aproximadamente 26% (SAE 90) e 18% (SAE 140). Provavelmente
essas grandes diferencas surgiram, nesses liquidos utilizados de menor viscosidade, ]
devido a variagdo de temperatura durante os experimentos e também a alguma
instabilidade da eletrénica durante a aquisicdo dos sinais. Sabe-se que a fase € bastante
sensivel a mudangas na temperatura e na excitacio do transdutor devido 2 instabilidade
da eletrdnica. O problema da instabilidade da eletrdnica durante a aquisicdo serd

resolvido com a normalizagio dos sinais por meio do eco a,, como seré constatado nas

préximas experiéncias.

Nota-se nos resultados com o transdutor desalinhado, que apesar da amplitude
do sinal decair aproximadamente 25% do valor obtido na posi¢do de referéncia, a
CMR(y) consegue reproduzir as grandezas envolvidas. Na experiéncia da CMR(;y na
freqiiéncia de 1,4MHz, as variagdes percentuais das grandezas medidas com o angulo |
desajustado para a posigZo de referéncia estfio na faixa de 0 a 1% na magnitude, de 4 a
13% na fase e de 0,8 a 15% na viscosidade. Na experiéncia da CMRy) na freqiiéncia de

3,AMHz, essas variagGes estdo na faixa de 0 a 3% na magnitude, de 4 a 18% na fase e de

* O desvio percentual medido na amplitude dos sinais adquiridos foi de 0,2% para a CMRy) na freqiiéncia
de 1,4MHz, j4 para a CMRy, (experiéncia B1 em 1,4MHz) foi de 0,1%. Isso mostra que a relagio sinal-
ruido diminuiu na experiéncia CMR .

® Os desvios percentuais foram calculados em relagéo aos valores obtidos com o primeiro eco.
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0 a 23% na viscosidade. Essas variagdes resultam da imprecisio em manter a

temperatura constante dos liquidos entre um e outro experimento e principalmente da

instabilidade da eletronica.

A tabela 5.9 mostra os resultados da velocidade de propagacdo na linha de

retardo de medigdo (acrilico), calculados com os ecos Ayary © Gy, Esses resultados

foram utilizados no célculo da viscosidade. Os valores sdo apresentados em duas
colunas para as experi€éncias da CMR(y) nas freqiiéncias de 1,4MHz e 3,4MHz, sendo
que cada linha representa um ajuste do angulo de incidéncia. Os desvios obtidos foram
sempre menores do que 0,04m/s. Note-se que as diferencas entre as velocidades das
posi¢Ges de referéncia com aquelas de angulos desajustados sio muito pequenas.
Observa-se uma diferenga em relagdo a velocidade de propagagdo obtida na CMR;,

(experi€ncia B1) de 2,3% e 1,8% para as freqiiéncias de anélise de 1,4AMHz e 3,4MHz,

respectivamente.

Tabela 5.9. Velocidade de propagacio no acrilico & 20°C (CMR(y)).

Velocidade de Propagagio (m/s)

CMR(y (1,4MHz) CMR,) (3,4MHz)
posicdo de referéncia 1379,6 1383,0
angulo desajustado (+) 1379,8 1383,2
angulo desajustado (-) 1378,3 1383,8
posicdo de referéncia 1379,6 1383,1

5.5.3 Normalizacéo

O método de determinagdo do coeficiente de reflexdo complexo pela conversio
de modo pode ser melhorado, introduzindo uma normalizagio em relacdo as

transformadas de Fourier dos sinais A4, e Ayipy Que, como os sinais A A

War)® “lig) >

Ayury © Ay, variam no tempo. Considerando-se que os ecos refletidos na interface de

medi¢@o variam proporcionalmente aos respectivos sinais Qorary € Aoy, (eCOs refletidos
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na interface aluminio-acrilico), pode-se utilizar a equagdo (4.10). Assim, essa
normalizagdo € importante para corrigir a variagio das amplitudes e das fases dos sinais,
que podem mudar com o tempo devido a falta de estabilidade da eletronica e do

transdutor emissor, entre as aquisi¢des feitas com a amostra ar e o liquido.

Sao apresentados, nesta subsegdio, os resultados experimentais obtidos com a

CMRy, utilizando a normalizagdo® dos sinais. E visto que a normalizagio realizada com

a aquisi¢do do sinal a, melhora a boa repetitividade dos resultados. Foram realizadas

experiéncias variando a energia de excitagdo do emissor entre as aquisi¢des quando se
tinha a interface acrilico-ar (referéncia) e quando se tinha a interface acrilico-liquido, as
quais permitiram verificar a influéncia da normalizagdo nas grandezas medidas. Em

todas as experiéncias sao adquiridos oito vezes os ecos ag,,, Ayary € Ay, quando a
amostra € o ar, ¢ mais Oito vezes 0S €cos dy,, , Ay © Aoy, quando a amostra € o

liquido. A partir dessas aquisigGes, estimam-se a média e o desvio padrio das grandezas
medidas na particular freqiiéncia de méxima energia da FFT dos sinais, utilizando os

seguintes pares de relagdes dos ecos no dominio da freqiiéncia (Ao Apary €

Ay Bogigy) © (Ayary! Aoiary © Asiiqy ! Aouigy )- TOdO esse procedimento € realizado para

os liquidos SAE 90, SAE 140 e Karo, nesta ordem por vérias vezes. As medigdes foram

sempre realizadas a temperatura de 20,0+0,5°C.

A tabela 5.10 mostra os resultados experimentais obtidos com um transdutor de
freqiiéncia central 1,6MHz, excitado com um ciclo de sendide. A viscosidade foi obtida,
a partir das medidas normalizadas da magnitude e fase da transformada de Fourier dos
sinais na freqiiéncia de andlise de 1,4MHz. Foram realizados quatro experimentos. A
Unica modificagdo feita durante os experimentos foi o nivel de tensdo elétrica de saida
do gerador de fungBes que alimentava o amplificador de poténcia, sendo ora de 350mV,
ora de 450mV. Isso resultava num aumento ou decaimento proposital das amplitudes
dos ecos (5%-10%) entre as medigbes feitas com a amostra ar e com o liquido. No

primeiro experimento, a tensdo elétrica foi ajustada num valor menor quando a amostra
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era o ar. No segundo experimento, a ordem da tensdo elétrica foi invertida, foi ajustada
num valor maior quando a amostra era o ar. No terceiro e quarto experimentos, a tensao

elétrica foi mantida constante para as duas amostras.

Tabela 5.10. CMR 3 com normalizagéo na freqiiéncia de andlise de 1,4MHz.

Primeiro experimento — amplitudes diferentes

SAE 90 SAE 140 Karo

1%eco 2% eco 1% eco 2%eco 1% eco 2% eco

0,944+0,001 | 0,94440,000 | 0,919+0,001 | 0,920+0,000 | 0,75440,001 | 0,74840,001

-2,88+0,08 -2,67+0,09 -3,8840,05 -3,5740,03 -13,8740,04 | -13,2740,06

0,49+0,02 0,4510,02 0,9510,01 0,8740,01 7,1910,05 7,0310,05

Segundo experimento — amplitudes diferentes

SAE 90 SAE 140 Karo

1%eco 2% eco 1%eco 2% eco 1% eco 2% eco

0,94240,001 | 0,943+0,001 | 0,91840,001 | 0,918+0,001 | 0,748+0,000 | 0,743+0,001

-2,8710,03 -2,79140,03 -3,8340,03 -3,584+0,03 -13,6140,04 | -13,03+0,05

0,51+0,01 0,48+0,01 0,9540,01 0,89+0,01 7,2340,03 7,0510,02

Terceiro experimento — amplitudes iguai

SAE 90 SAE 140

1%eco 2% eco 1%eco 2%eco 1% eco 2%eco

0,941+0,000 | 0,94510,001 | 0,919+0,000 | 0,919+0,001 | 0,748+0,001 | 0,745+0,001

-2,88+0,09 -2,6840,05 -3,79+0,05 -3,5610,05 -14,0140,06 | -13,37+0,07

0,511+0,02 0,4510,01 0,9410,01 0,8740,02 7,4510,02 7,20+0,04

Quarto experimento — amplitudes iguais

SAE 90 SAE 140 Karo

1%eco 2%eco 1° eco 2%eco 12 eco 2% eco

0,94310,000 | 0,94440,000 | 0,91940,001 | 0,920+0,000 | 0,746+0,001 | 0,740+0.001

-2,82+0,04 -2,65140,05 -3,7740,03 -3,5740,12 -13,984+0,08 | -13,4840,09

0,48+0,01 0,4510,01 0,9310,01 0,86+0,03 7,5010,04 7,394+0,03

Observa-se nessa tabela com normalizagdo, que a magnitude e a fase do
coeficiente de reflexdo complexo se repetem independente do eco de reflexio com
diferengas menores do que 0,8% e 8%, respectivamente. Na viscosidade essas
diferengas foram de no maximo 8% para o SAE 90, 8% para o SAE 140 e 3% para o

Karo. Essas percentagens’ continuam sendo menores do que aquelas obtidas com a CTC

6 Nzo se utilizou a normalizagdo nas experiéncias anteriores, porque havia inicialmente uma preocupagio
com a relag@o sinal-ruido dos ecos a, e a,. Assim, quando se aumentava o ganho durante a aquisi¢ao

dos sinais, 0 eco g, saturava, impossibilitando o seu uso.

? Todas essas percentagens foram calculadas em relagéo aos valores obtidos com o primeiro eco.
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(tabela 5.2) e da mesma ordem de grandeza daquelas com a CMR(;, (tabelas 5.3) e
CMR(;) sem normalizagdo (tabela 5.7) na freqiiéncia de 1,4MHz. Esses resultados
mostram que a CMR(;) com normalizagdo na freqiiéncia de 1,4MHz funciona tanto para
0 primeiro eco quanto para o segundo eco. Além disso, pode-se verificar a boa

reprodutibilidade dessa experiéncia com as anteriores.

Os desvios percentuais minimos e mdximos obtidos na experiéncia com
normalizagdo na freqiiéncia de 1,4MHz (tabela 5.10), entre todos os experimentos dos
respectivos liquidos e ecos de reflexdo, sdo mostrados na tabela 5.11. Note-se que os
desvios na magnitude foram menores que os desvios na fase, por isso contribuiram

menos com 0s desvios na viscosidade.

Tabela 5.11. Desvios percentuais obtidos na CMR,) com normalizagio (1,4MHz).

Desvios experimentais minimo e maximo (%)
SAE 90 SAE 140 Karo
1% eco 2% eco 12 eco 2% eco 1%eco 2%eco

O-RIZ
R 0,0a0,1 0,0a0,1 0,0a0,1 0,0a0,1 0,0a0,1 0,1a0,1

12
Oy

0 1,0a3,1 1,1a34 08al,3 0,8a3.3 0,3a0,6 0,4a0,7
0-712
Tl— 2,0a4,1 2,1ad44 I,tal,l I,1a34 0,3a0,7 0,3a0,7

2

A tabela 5.12 mostra os respectivos desvios percentuais teéricos obtidos para as
grandezas medidas nas condigdes aproximadas dos experimentos, utilizando a andlise
de incertezas da se¢io 4.4. Foi utilizado nas simulagdes o modelo de Maxwell com dois
tempos de relaxagdo, considerando para os 6leos os mesmo parimetros usados na |
simulagdo dos graficos da figura 4.3, e para o Karo foram alterados somente os

seguintes parimetros™: G, =0,4-10°Pa e p, =1411kg/m’. A resolugdo no tempo foi

considerada igual 0,2ns (um décimo do periodo de amostragem)’ e o desvio percentual

8 L. . . g . . L.
Serd visto mais adiante que G__, =0,4-10°Pa € a constante que descreve o comportamento viscoeldstico

do liquido Karo.

® Valor quantificado em simulagdes usando a fase da FFT com o nivel de ruido dos sinais aproximados.
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da magnitude'® igual a 0,1%. Os outros desvios percentuais foram admitidos iguais a .

zero (0, /¢, =0,/p, =0, /p,=0%).

Tabela 5.12. Desvios percentuais simulados com normalizagdo (1,4MHz).

Desvios tedricos (%)
SAE 90 SAE 140 Karo
1% eco 2% eco 1%eco 2%eco 1%eco 2% eco
O-RI2
R 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1
12
Oy
? 3,7 1,9 3,0 1,5 0,8 0,4
O-Th .
4,9 2.5 3,8 1,9 1,0 0,5
m,

Comparando as duas tabelas acima, nota-se que os desvios experimentais
obtidos para qualquer grandeza medida com o primeiro eco sio menores que os valores
obtidos teoricamente. J4 para as grandezas medidas com o segundo eco foram obtidos
alguns poucos desvios experimentais maiores que os tedricos, porém da mesma ordem
de grandeza. Esses desvios experimentais maiores sio explicados a partir da relagdo
sinal-ruido que € menor para o segundo eco, resultando numa pior resolugo no tempo
obtida com a FFT, pois a medida do intervalo de tempo pela fase da FFT ¢é influenciada

pela relago sinal-ruido. Deste modo, esses desvios explicam teoricamente os desvios

padrdes obtidos experimentalmente.

A tabela 5.13 mostra os resultados experimentais obtidos com a CMRy,,
utilizando um transdutor de freqiiéncia central SMHz, excitado com trés ciclos de
sendide. A freqiiéncia de andlise utilizada na determinaciio das grandezas foi de
4,5MHz. Foram realizados trés experimentos. A tnica modificacio feita durante os
experimentos também foi o nivel de tensédo elétrica de saida do gerador de funcdes, que
resultava num aumento ou decaimento das amplitudes dos ecos de aproximadamente

5%-10%. No primeiro € no terceiro experimento, a tensio elétrica foi mantida constante

100 desvio de 0,1% foi avaliado como o valor mdximo obtido a partir de oito aquisi¢gdes dos sinais a, a,
ou g,.
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para as duas amostras. Somente no segundo experimento, a tensio elétrica foi menor

quando a amostra era o ar.
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Tabela 5.13. CMR(;) com normalizag@o na freqiiéncia de andlise de 4,5MHz.

Primeiro experimento — amplitudes iguais

SAE 90

SAE 140

Karo

1% eco

2%eco

1% eco

2% eco

1% eco

2% eco

0,90740,002

0,914140,005

0,870+0,001

0,87410,006

0,61940,002

0,633140,008

-4,1540,13

-4,2430,31

-5,50+0,10

-5,4440,41

-18,4040,21

-17,17+0,38

0,38+0,01

0,3610,03

0,71140,02

0,6540,07

4,9710,06

Segundo experimento — amplitudes diferentes

4,4310,16

SAE 90

SAE 140

Karo

1% eco

2% eco

1% eco

2% eco

12 eco

2% eco

0,910+0,002

0,91440,005

0,87440,002

0,878+0,007

0,608+0,002

0,6284+0,008

-4,11+0,13

-3,9940,46

-5,1840,12

-5,3040,34

-19,1540,18

-17,6630,78

0,3610,02

0,3310,04

Terceiro experimento —

0,64+0,02

0,6310,05

amplitudes iguai

5,3540,04

4,6310.27

SAE 140

1% eco

2%eco

1% eco

2% eco

1% eco

0,90610,001

0,91340,004

0,87110,002

0,874+0,006

0,6061+0,002

0,62840,005

-3,9240,30

-3,6940,27

-5,1240,21

-5,1840,38

-17,9840,28

-17,3740,66

0,36+0,03 0,31+0,02

0,65+0,03

0,64+0,07 5,0240,08 4,55140,19

Observa-se nessa tabela com normalizagdo na freqiiéncia de 4,5MHz, que a
magnitude e a fase do coeficiente de reflexio complexo também se repetem
independente do eco de reflexio com diferengas menores do que 4% e 8%,
respectivamente. Na viscosidade essas diferengas foram de no maximo 14% para o SAE
90, 8% para o SAE 140 e 13% para o Karo. Essas percentagens'' sdo da mesma ordem
de grandeza daquelas obtidas com a CMR;, (tabelas 5.3) na freqiiéncia de 4,5MHz.
Esses resultados mostram que a CMR(,) com normalizagio na freqiiéncia de 4,5MHz
funciona tanto para o primeiro eco quanto para o segundo eco, e que hi uma boa .

reprodutibilidade das medidas com a CMRy;,.

Os desvios percentuais minimos e maximos obtidos na experiéncia com
normalizagdo na freqiiéncia de 4,5MHz (tabela 5.13), entre todos os experimentos dos

respectivos liquidos e ecos de reflex@o, sdo mostrados na tabela 5.14.
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Tabela 5.14. Desvios percentuais obtidos na CMR 5 com normalizago (4,5MHz).

Desvios experimentais minimo e maximo (%)
SAE 90 SAE 140 Karo
1%eco 2%eco 1%eco 2% eco 1%eco 2% eco

O-Rn
R 0,1a0,2 04a0,5 0,1a0,2 0,7a0,8 0,3a0,3 08al3

12
Oy
_9- 3,1a7,7 73all,5 0,8al,3 6,4a7,5 09al,6 22ad44
T'_nz 2,6a8,3 6,5a 12,1 1,8 a4,1 7,9a10,9 0,7al1,6 36a5.,8

2

A tabela 5.15 mostra os respectivos desvios percentuais teéricos obtidos para as
grandezas medidas nas condi¢des aproximadas dos experimentos. Foi utilizado nas _
simulagdes 0 modelo de Maxwell com dois tempos de relaxagdo, considerando os
mesmos pardmetros vistos na simulagio da tabela 5.12. Os desvios da magnitude dos
sinais na FFT foram avaliados de dados experimentais a partir de oito medidas na

freqii€ncia de 4,5MHz, que resultaram nos seguintes valores maximos:

1,2% (SAE 90¢ SAE 140) (5.1)
2,0% (Karo) '

G (0) (¢)
A = 02%, 2 =03% e "Zz{
A, A A,

Sabe-se que o lfquido Karo, por apresentar maior viscosidade do que os 6leos,
absorve mais energia do sinal acustico na reflexio e, por isso, menos energia volta ao
receptor. Consegiientemente, a relag@o sinal-ruido diminui para o Karo resultando num ‘
maior desvio, como mostrado acima. Além disso, quanto maior a freqliéncia de

excitagdo maior serd o desvio das magnitudes dos sinais. Para os dados obtidos com o

primeiro eco, a resolu¢@o no tempo foi considerada o a, = 0,208 (um décimo do periodo

de amostragem), independente do liquido. Para o segundo eco, como a relagdo sinal-
ruido piorou, a resolugdo no tempo devido a FFT também piorou, resultando nos

seguintes valores: 0,, =0,5ns para os 6leos € o, =Ins para o Karo. Os outros

" Todas essas percentagens foram calculadas em relagio aos valores obtidos com o primeiro eco.
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Tabela 5.15. Desvios percentuais obtidos na CMR,, com normalizacio (4,5MHz).

Desvios tedricos (%)
SAE 90 SAE 140 Karo
1%eco 2%eco I?eco 2% eco 12 eco 2%eco

Gsz
R 0,5 0,9 0,5 0,9 0,5 1,4

12
0-0
? 8.3 10,4 5,6 7,0 1,6 472
o,
T 10,0 14,0 7.0 9.8 2,0 5,1°

2

Comparando as duas tabelas acima, nota-se que os desvios experimentais

obtidos para qualquer grandeza medida sdo menores ou da mesma ordem de grandeza

que os valores obtidos teoricamente.

A tabela 5.16 mostra os resultados da velocidade de propagag@o na linha de

retardo de medigdo (acrilico), calculados com os ecos Qoary © @4y Para a primeira

reflexdo e com os ecos agy,, € a,,, para a segunda reflexdo. Os valores sio
apresentados em duas colunas para as experiéncias com freqiiéncias de andlise de
1,4AMHz e 4,5MHz, sendo que cada linha representa o célculo feito com a primeira e a

segunda reflexdo, utilizando sempre como referéncia o eco Goar) - ESS€S resultados, que

apresentaram desvios menores do que 0,1m/s, sdo obtidos das médias das velocidades
de cada aquisi¢io utilizadas no célculo da viscosidade. O desvio obtido em cada
aquisi¢do foi sempre menor do que 0,04m/s, isso implica num pequeno desvio

percentual na determinag@o da velocidade, isto é, o, /c; =0,003% . Nota-se uma boa

aproximagdo desses valores com as velocidades da tabela 5.9 e o mesmo

comportamento com a freqiiéncia.
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Tabela 5.16.Velocidade de propagagio no acrilico & 20°C(Experiéncias com

normalizag?o).

Velocidade de Propagacédo (m/s)

Exp. com f=1,4MHz | Exp. com f=3,4MHz

calculada entre a,,,, € a,,, 1378,1 1384,9

calculada entre a,,, € a,,,, 1377,9 1384,4

A normalizagdo evita que aparegam valores absurdos na magnitude ou na fase e
que resulte em discrepancia na viscosidade, como se observa na tabela 5.17 quando ndo
se realiza a normalizagio na freqiiéncia de 1,4MHz. Nota-se nessa tabela sem
normalizagdo, que a fase varia entre os experimentos de mesmo eco de no méximo 1,5° -
para os 6leos e 1,1° para o Karo, enquanto para a tabela 5.10 com normalizagdo, essa
variagdo ficou em 0,1° para o 6leos e 0,5° para o Karo. Verifica-se com isso que a
normalizagdo garante a boa repetitividade entre os experimentos, corrigindo as possiveis

variagOes na fase resultante da instabilidade da eletronica.
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Tabela 5.17. CMR ) sem normalizag3o na freqiiéncia de anilise de 1,4MHz.

Primeiro experimento — amplitudes diferentes

SAE 90

SAE 140

Karo

1%eco

2%eco

12eco

2% eco

1%eco

2% eco

0,9891+0,000

0,96610,000

0,964140,001

0,94240,006

0,791+0,001

0,76630,001

-2,1340,21

-2,3040,13

-3,4710,03

-3,3610,03

-13,41+0,07

-13,04£0,05

0,07+0,01

0,2340,01

0,3710,01

0,5940,01

5,8140,04

Segundo experimento — amplitudes diferentes

6,3610,04

SAE 90

SAE 140

Karo

1%eco

2% eco

1%eco

2% eco

1% eco

2% eco

0,897+0,001

0,921+0,001

0,87410,000

0,89610,000

0,71240,000

0,72540,001

-3,6610,07

-3,1840,04

-4,6510,04

-3,9840,03

-14,48+0,06

-13,4640,04

1,1740,03

0,77+0,01

1,8140,02

Terceiro experiment

1,2740,01

0 — amplitudes

8,9240,04

iguais

7,8610,03

SAE 90

SAE 140

Karo

1% eco

2% eco

1%eco

2% eco

12eco

2% eco

0,94140,001

0,94440,001

0,91840,001

0,91940,001

0,74740,000

0,74410,000

-3,2240,07

-2,8410,04

-3,9240,07

-3,6240,06

-14,1940,10

-13,4610,08

0,58+0,01

0,48+0,01

Quarto e

0,9710,02

0,89+0,02

xperimento — amplitudes iguais

7,5710,05

7,2610,04

SAE 90

SAE 140

Karo

1°eco

2% eco

1% eco

2% eco

1%eco

2% eco

0,94240,001

0,94340,000

0,918+0,001

0,920+0,000

0,74540,001

0,74040,001

-2,53140,12

-2,5140,09

-3,7940,06

-3,5840,11

-14,0110,24

-13,50+0,16

0,4510,02

0,4310,01

0,9410,01

0,8740,02

7,5540,12

7,4110,07

Verifica-se, agora para a fregiiéncia de 4,5MHz, que a normalizagdo também

evita o célculo de valores absurdos na magnitude ou na fase, como se observa na tabela

5.18 que mostra os resultados sem normalizagio. Os erros aparecem na magnitude do

coeficiente de reflexdo, principalmente, no experimento com amplitudes diferentes de

excitagdo. Nota-se nessa tabela sem normalizagio, que a fase varia entre os

experimentos de mesmo eco de no méximo 1,4° para SAE 90, 2,2° para SAE 140 e 2,3° -

para o Karo, enquanto para a tabela 5.13 com normalizag#o, essa variacio ficou em 0,6°

para SAE 90, 0,4° para SAE 140 e 1,2° para o Karo. Verifica-se com isso que a

normalizagdo garante a boa repetitividade entre os experimentos para a freqiiéncia de

4,5MHz, corrigindo novamente as possiveis variagdes na fase resultante da instabilidade

da eletronica.
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Tabela 5.18. CMR(;) sem normalizagdo na freqiiéncia de andlise de 4,5MHz.

Primeiro experimento — amplitudes iguais
SAE 90 SAE 140 Karo
1% eco 2% eco 12 eco 2% eco 12 eco 2% eco
Ry | 0,90610,001 | 0,913+0,005 | 0,870+0,002 | 0,8754+0,006 | 0,619+0,002 | 0,633+0,008
6 -4,1240,13 -4,23140,32 -5,12140,08 -5,2540,38 -17,9440,11 | -16,94+0,38
0,3810,01 0,3610,03 0,6610,02 0,6510,06 4,8410,04 4,3740,16

Segundo experimento — amplitudes diferentes
SAE 90 SAE 140 Karo
12 eco 2% eco 1% eco 2% eco 12eco 2% eco
Rz | 0,964140,002 | 0,94110,005 | 0,925+0,002 | 0,904+0,007 0,64540,002 | 0,6484+0,008
6 -4,8010,20 -4,33+0,50 -5,7910,16 -5,6010,32 -19,5040,29 | -17,83+0,75
n, 0,1620,01 0,25+0,03 0,4110,02 0,52+0,04 4,89140,06 4,4110,26

Terceiro experimento — amplitudes iguai
SAE 90 SAE 140 Karo

12 eco 2% eco 1% eco 2% eco 12 eco 2% eco

Ry, | 0,90640,002 | 0,91240,004 | 0,870+0,002 | 0,874+0,007 0,608+0,002 | 0,628+0,005

0 -3,3840,10 -3,4240,13 -3,6110,37 -4,4340,26 -17,1840,29 | -16,8140.67

0,3140,01 0,2910,02 0,4610,05 0,5540,05 4,7610,08 4,3940,18

3.5.4 Calibracao

Como o receptor de PVDF (espessura 28uum) apresenta uma resposta plana em
freqiiéncia, numa faixa larga (0,2 a 35MHz), o sinal de referéncia obtido na reflexdo
com a amostra ar, pode ser armazenado para uma faixa de temperatura adequada desde
que ndo provoque uma variagdo significativa nos angulos da conversio de modos. Esse
procedimento garante que a célula de medigdo seja calibrada uma tinica vez e utilizada .
nas aquisigdes feitas com os liquidos. J4 para o transdutor de cisalhamento nfio hd uma
possibilidade simples de calibragdo, pois os sinais mudam com a excitagdo do

transdutor e a recep¢io do eco.

A calibragdo para o n-ésimo eco refletido na interface de medicio consiste na

aquisi¢do de dois sinais ag,, € a,,,. O eco ay,, € usado na determinagio da

velocidade de propagagdo na linha de retardo de medi¢do e na normalizacio do sinal



(

(

G G O O O L O N O O U R

123

a,. - Nas respectivas temperaturas de calibragdo. Assim, uma relagio entre velocidade

de propagacdo e temperatura é estabelecida, e determinam-se os respectivos valores da

magnitude e fase da relagdo A, ,,,/ A, usada no cilculo do coeficiente de reflexio

complexo da equagéo (4.10). Desse modo, apds a calibragiio, pode-se realizar diversas .
medi¢Ses com vdrios liquidos sem a necessidade de repetir a primeira medi¢do com o

ar, desde que conhega com precisdo a temperatura ou a velocidade de propagagao que

fornecerdo os valores usados na auto-calibragio da célula.

A normalizagio dos sinais realizadas na calibragdo e na medigdo dos liquidos,
possibilita fazer aquisi¢des independentes dos ajustes dos equipamentos eletrénicos.
Sabe-se que a atenuag@o e a velocidade de propagago dependem da temperatura, logo
uma variagio desta resultaria numa variagdo da amplitude e do tempo de vdo do sinal.
Assim, s30 necessdrios ajustes do ganho e da janela de tempo no osciloscépio durante as

aquisi¢des na calibraggo e na medigo.

Seguem abaixo os resultados experimentais que mostram o efeito da auto-
calibragdo numa faixa de temperatura de aproximadamente 18°C a 22°C. Esses
resultados foram obtidos com a calibra¢o no ar utilizando a CMR() com o transdutor
de freqiiéncia central 1,6MHz, excitado com um ciclo de senéide. O ajuste do dngulo de
incidéncia da onda longitudinal para maximizar os sinais foi feito temperatura de

o . (. o .
20°C. Foram realizadas vdrias aquisicdes dos ecos Qoaryr Qyary € Goq,, variando a

temperatura do experimento. A média e o desvio padrio das grandezas envolvidas

foram obtidos sempre de dez aquisi¢des na particular freqliéncia de 1,4AMHz.

A figura 5.22 mostra os resultados da magnitude e fase da relagio Al ! Aoiar)

obtidos com a primeira reflexdo, em fungdo da velocidade de propagac¢do medida com

0S €COS ay,,, € . Os pontos determinados em ambos os gréificos se aproximam a

uma reta, ou seja, cada uma das grandezas medidas é uma funco linear da velocidade

de propagacdo para essa faixa de temperatura.
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Fig. 5.22. Magnitude e fase obtidas na calibragfo para a primeira reflexdo (1,4MHz).

A figura 5.23 mostra que a velocidade de propagacdo determinada na linha de
retardo de medigdo (acrilico) é fungdo da temperatura. Os valores da velocidade sio

obtidos a partir da diferenga de tempo entre os ecos Aoiary € Gyq, COM desvio padrao
maximo de 0,04m/s. Pode-se tragar uma reta média por esses pontos com uma taxa de
variagdo da velocidade de propagagdo em fungfo da temperatura de —1,6m/s°C, valor

proximo do encontrado na literatura de —2m/s°C (Hartmann e Jarzynski, 1974).
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Fig. 5.23. Velocidade de propaga¢do na linha de retardo de medicio versus temperatura.

A figura 5.24 mostra os resultados da magnitude e fase da relagéo Ay Agiary »

obtidos com a segunda reflexdo, em funcéo da velocidade de propagacdo medida com -

0S €COS @y, € Ay, - Os valores da velocidade obtidas com esses ecos sdo préximos

aos valores apresentados na figura 5.23, a diferenca entre eles foram de no maximo

0,2my/s. Nota-se o mesmo comportamento linear das grandezas envolvidas em funcdo da

velocidade de propagagio.



(

4

¢ C CC

(\

G N G G G

(

(

L

AZ(ar) 0.19 T

IQO(an

0.185

0.18

Segunda Reflexdo

1373 1374

fase ( A2(ar) / AO(ar)
29

1375 1376 1377 1378 1379 1380 1381
velocidade (m/s
(rad) (m/s)

2.8}
2.7+
ZGL
251
241
2.3F

2.2F

Segunda Reflexdo

2.1 :
1373 1374

1375 1376 1377 1378 1379 1380 1381
velocidade (m/s)

126

Fig. 5.24. Magnitude e fase obtidas na calibragio para a segunda reflexdo (1,4AMHz).

As curvas de calibragio obtidas acima, sdo agora utilizadas na auto-calibragio

da célula em duas condigdes de temperatura, 18°C e 20°C. A tabela 5.19 mostra os

resultados experimentais que utilizaram a auto-calibragdo na freqiiéncia de anilise de

1,AMHz. Em todas as experiéncias a média e o desvio padrio foram obtidos de oito

aquisigdes dos ecos g,y » Ay, € Gy, - Antes de colocar o liquido, foram realizadas

algumas aquisi¢des com a amostra ar, as quais possibilitaram medir a velocidade de

propagacao na linha de retardo, a fim de determinar o valor correto de cada ponto da
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curva de calibragio'?. Além disso, essa aquisi¢do com o ar possibilitou calcular as
mesmas grandezas medidas pela auto-calibragdo, as diferencas entre elas foram de no

méaximo 0,2% na magnitude, 1,3% na variagio de fase e 3,5% na viscosidade em ambas

as temperaturas.

Tabela 5.19. CMR ;) com auto-calibrago na freqiiéncia de andlise de 1,4MHz.

Primeiro experimento a temperatura de 20°C
SAE 140

SAE 90 Karo

1% eco

2% eco

1% eco

2% eco

1% eco

2% eco

0,94340,001

0,942+0,000

0,92140,000

0,91610,000

0,75540,001

0,74710,000

-3,0510,07

-2,9610,02

-3,8740,02

-3,8240,02

-13,3240,05

-13,2740,05

0,53+0,01

0,5240,01

0,9210,00

0,9740,01

6,8710,04

7,1040,04

0,943+0,000

0,941+0,000

0,9211+0,000

0,91610,000

0,75240,000

0,74410,000

-3,0540,03

-3,0540,03

-3,8940,03

-3,834+0,03

-13,42140,05

-13,5440,04

0,5340,01

0,5510,01

0,9340,01

0,9740,01

7,0010,03

Segundo experimento  temperatura de 18°C

7,3410,03

SAE 90

SAE 140

Karo

1%eco

2%eco

12eco

2%eco

1% eco

2% eco

0,9384+0,001

0,93740,001

0,91240,000

0,91340,000

0,73040,001

0,72340,001

-3,45140,08

-3,26340,06

-4,21+0,04

-3,6710,03

-14,6640,08

-14,22+0,06

0,6510,02

0,62+0,01

1,1310,01

0,9740,01

8,4610,06

8,45+0,05

0,938+0,000

0,938+0,000

0,91340,001

0,91240,001

0,730+0,000

0,71940,000

-3,2540,02

-3,1410,03

-4,32+0,04

-3,8310,03

-14,7940,03

-14,57%0,03

G G N G N G O G G G

AN

{

0,61+0,01 0,5940,01 1,1540,02 1,0240,01

8,5740,02 8,80+0,02

Esses resultados experimentais mostram que o receptor de PVDF do TDE
realiza a auto-calibragdo usada nas medigBes com os liquidos, sem precisar adquirir um .
nova referéncia a mesma temperatura do liquido. Uma curva de calibragdo ¢é
incorporada ao processamento dos dados de modo a compensar a variacio da
temperatura e eliminar o problema de variagio do ajuste eletrdnico. Essa curva pode ser
determinada em fungiio da velocidade de propagagiio da linha de retardo quando a

amostra € o ar ou da temperatura do liquido.

2 A leitura de temperatura no termdmetro ndo € suficiente para garantir uma boa preciséo.
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5.5.5 Modelo de Maxwell

Todos os resultados experimentais da se¢do 5.5 obtidos com as células CMR ;) e
CMR(;) & temperatura de 20°C s3o mostrados em gréficos para cada uma das grandezas
(magnitude e variag@o de fase do coeficiente de reflexdo complexo, e viscosidade do
liquido) em fungdo da freqiiéncia. Os resultados da subse¢iio 5.5.3 considerados foram
os obtidos pela CMR(;) com normalizagdo, e os da subse¢io 5.5.4 foram os obtidos com
a CMR() com auto-calibragdo. Nesses mesmos gréficos sdo aproximadas as curvas
tedricas obtidas pelo modelo de Maxwell com dois tempos de relaxago, mostrando o
comportamento viscoeldstico dos liquidos: SAE 90, SAE 140 e Karo. A tabela 5.20 -

mostra todas as constantes usadas no modelo para a melhor aproximagio com os dados

experimentais.

Tabela 5.20. Constantes usadas no modelo de Maxwell (20°C).

G, (Pa) G.,., (Pa) n, (Pa.s) 7, (Pa.s)
SAE 90 0,410’ 1-10° 0,29 £0,02 0,29+ 0,02
SAE 140 0,5-107 1-10° 0,655+0,05 0,655+ 0,05
Karo 0,410 1-10° 5,035+0,25 5,035+0,25

Obs: os desvios na viscosidade representam uma variagio de temperatura de £0,5°C.

Os modulos eldsticos instantineos de cisalhamento do 6leos foram considerados
iguais aos da segdo 5.3. & temperatura de 23°C. Admitiu-se nas simulagdes que os
valores da viscosidade de cada elemento de Maxwell sdo metade da viscosidade a baixa
freqiiéncia. Para a velocidade de propagagio na linha de retardo foi utilizado um valor
de 1380m/s igual para todas as freqiiéncias. Para as curvas do modelo de Maxwell
foram utilizadas linhas continuas e para os seus respectivos desvios ocasionados por

uma variagdo de temperatura de +0,5°C foram utilizadas linhas pontilhadas.

As figuras 5.25 mostram os resultados experimentais para a primeira reflexio e

o modelo de Maxwell para os éleos, SAE 90 e SAE 140.
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As figuras 5.26 mostram os resultados experimentais para a primeira reflexdo e

o modelo de Maxwell para o Karo.
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Fig. 5.26. Resultados experimentais e modelo de Maxwell para o Karo.
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Nota-se nessas figuras que as células CMR(;, e CMR,, fornecem os melhores
resultados na freqiiéncia de 1,4MHz, com a melhor precisio dos dados experimentais,
principalmente na magnitude. Além disso, verifica-se que a imprecisio na temperatura
de 10,5°C pode causar desvios da ordem de grandeza dos dados obtidos
experimentalmente, conforme mostra a faixa definida entre as linhas pontilhadas. Os

graficos obtidos com a segunda reflexdo sdo muito parecidos com estes mostrados

acima.

Os valores calculados da viscosidade, usando a magnitude e a variacao de fase
do coeficiente de reflexido complexo medidas na célula em alta freqtiéncia, tém uma
grande diferenca quando comparados com os valores obtidos pelo viscosimetro em
baixa freqiiéncia. Foi verificado nas experiéncias que somente a magnitude do
coeficiente de reflexdo complexo se aproxima mais do modelo de liquido Newtoniano e
apresenta uma maior precisdo do que a medigdo da variacdio de fase. Se esses liquidos
sdo considerados Newtonianos entdo somente a magnitude é necesséria no célculo da
viscosidade. Foi verificado que esse procedimento fornece bons resultados na estimativa .

da viscosidade em baixa freqiiéncia, os quais concordam melhor com os valores obtidos

pelo viscosimetro.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 Conclusoes

Os resultados obtidos em alta freqiiéncia (MHz) s3o menores que os obtidos com
0s viscosimetros usuais, que funcionam em baixa freqiiéncia. Foi escolhido um modelo
baseado em dois tempos de relaxagdo (Modelo de Maxwell) e foram determinados os
pardmetros para o melhor ajuste com os resultados experimentais para cada liquido .
estudado. Com esse modelo foi possivel verificar o comportamento viscoeldstico dos
liquidos, cuja viscosidade dindmica diminui com o aumento da freqiiéncia, fornecendo

uma interpretagdo satisfatoria para a faixa de freqiiéncias empregada neste trabalho.

Foi utilizado o transdutor duplo elemento (TDE), construido com uma tnica
linha de retardo entre o emissor e receptor, eliminando os efeitos da falta de estabilidade
da eletronica e da difragdo acistica. A membrana de PVDF utilizada como receptor

deve interceptar todo o campo actistico para que nio haja perda devida a difracdo, caso

contrario, a amplitude e fase dos sinais mudariam.

Foram analisadas duas estratégias aplicadas com conversio de modo para a
medi¢do de viscosidade de liquidos em freqiiéncias de 1 a 10MHz, utilizando o TDE. A

primeira estratégia foi baseada no método de reflexo relativa, e a segunda no método
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de multiplas reflexdes relativas, ambas determinando o coeficiente de reflexio

complexo na interface sélido-liquido com incidéncia normal.

A estratégia baseada no método de reflexdo relativa utiliza uma célula com o
prisma de aluminio e outra com o prisma de acrilico. Os resultados obtidos com a célula
com reflexdo relativa (CRR) mostra que os valores da viscosidade utilizando prismas de
aluminio e acrilico sdo bem aproximados, indicando uma boa reprodutibilidade das
grandezas medidas. A CRR corﬁ prisma de aluminio € muito sensivel ao nivel de ruido,
devido as pequenas variagdes da magnitude e fase do coeficiente de reflexdo complexo
na interface aluminio-liquido em relagfio & interface aluminio-ar, porém o prisma de
aluminio possibilita a utilizagdo de freqiiéncias mais elevadas devido ao menor
coeficiente de atenuagdo do aluminio comparado com o acrilico. Os resultados
experimentais e a andlise de incertezas mostram que o prisma de acrilico fornece
resultados com menores desvios. A desvantagem da CRR é que a montagem impede a

medigdo da velocidade de propagagio da onda actistica no prisma.

A estratégia baseada no método muiltiplas reflexdes relativas utilizou uma célula
com o prisma de aluminio fixo a uma linha de retardo de acrilico. Virios resultados
experimentais obtidos pela célula de multiplas reflexdes (CMR) indicam uma boa
repetitividade e reprodutibilidade das grandezas medidas. Foram utilizados dois -
sistemas de vinculo, que ajustam o angulo de incidéncia da onda longitudinal a face
obliqua do prisma. O segundo tipo de construgdo desse sistema, adotado na CMR3),

facilita o alinhamento do TDE, que maximiza os sinais.

A normalizag@o possibilita corrigir a variagdo das amplitudes e das fases dos
sinais entre as mediges feitas com o ar (referéncia) e com o liquido, devida  falta de
estabilidade da eletr6nica e do transdutor emissor. Desse modo, pode-se fazer diversas
medigSes com vdrios liquidos sem a necessidade de repetir a primeira medigdo com o
ar, desde que a temperatura ndo varie e o ajuste do angulo de incidéncia ndo mude.
Além disso, verificou-se que apds a normalizagio a diferenca entre as medidas obtidas |
com o primeiro e com o segundo ecos refletidos na interface de medicio diminuem. A

normalizagdo na freqliéncia de 1,AMHz garante que a magnitude e a fase do coeficiente
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de reflexdo complexo se repetem independente desses ecos de andlise com diferencas
menores do que 0,8% e 8%, respectivamente. Na utilizacdo com o transdutor de
cisalhamento na geragdo direta, essas diferengas foram menores do que 1% na

magnitude e 32% na fase, para a freqiiéncia de 0,93MHz.

A utilizagdo de miiltiplas reflexdes para o n-ésimo eco nio diminuiu o desvio
padrdo, como constatado pela andlise de incertezas, porque a relagio sinal-ruido
diminuiu na andlise experimental, dada a maior atenuagio do sinal e a maior perda de .
amplitude devido ao aumento do nimero de reflexdes nas interfaces. Entretanto, o
método de muiltiplas reflexdes (por exemplo, n=2) ajuda a verificar, por meio da
comparac¢do entre as medidas obtidas com o primeiro e com o segundo ecos refletidos
na interface de medigéo, se o paralelismo entre as interfaces dessa linha de retardo e o
ajuste do angulo de incidéncia sdo satisfatérios. Além disso, se as medi¢des da

velocidade de propagagio utilizando os ecos Aoy © Qy,,, Para a primeira reflexdo e

com 0s eCos a,,,, € d,,, para a segunda reflexdo forem iguais, estdo garantidas as

condig¢bes de paralelismo e incidéncia.

Foi verificado experimentalmente que a utilizacdo do receptor de PVDF de -
grande abertura permite 8 CMR realizar a auto-calibragiio, conforme jé constatado num
artigo de 1998 (Adamowski et al.), que utiliza a mesma técnica de calibragdo. Uma
curva de calibrag@o foi determinada experimentalmente para uma faixa de temperatura
adequada, desde que nio provoque uma variagio significativa nos angulos da conversio
de modos. O valor de cada ponto dessa curva de calibragio equivale a uma medida feita
tomando-se como referéncia o ar antes de se colocar o liquido. Foi verificada a
possibilidade de se fazer uma tinica calibragio da célula com o sinal refletido no ar e
depois realizar as medi¢des com os diversos liquidos. Para utilizar um dos resultados
obtidos na calibragdo, deve-se escolher o valor definido pela velocidade de propagagao
na linha de retardo quando a amostra ainda € o ar, para evitar que a onda aciistica

interaja com o liquido diminuindo a velocidade.

A andlise das estratégias propostas por outros autores, que utilizam o método da

reflexdo, mostra que a célula deste trabalho tem as seguintes vantagens: elimina os
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efeitos da difragdo e falta de estabilidade da eletrdnica, possibilita a normalizagdo dos

sinais e também permite a realiza¢do de uma auto-calibragio.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se: utilizar materiais na
conversdo de ondas que tenham a minima variagio da velocidade de propagagao
acustica com a temperatura, garantindo que a incidéncia na interface de medicdo seja
muito préxima da normal; e verificar a medicio de viscosidade dinamica com o liquido
em movimento, colocando na parte superior da célula de medigdo, onde se coloca a
amostra, uma pega que forme uma pequena cdmara com uma entrada e uma safda para o

liquido que seria movimentado, por exemplo, por uma bomba peristéltica.
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