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A digital Hoppler viscometer which permits routine semiautomatic measurements of relative vis-
cosities of liquids is described. The apparatus was tested with a variety of liquids, covering values
of relative viscosities in the range of 1 to 800. A good linear correlation (r>0.999) was obtained
with values reported in the literature, with a standard deviation of 0.1%.
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INTRODUGAO

A determinagdio da viscosidade de um liquido pode ser
realizada por métodos baseados na lei de Newton, ou por
equagdes matem4ticas dela derivadas. Exemplos de viscosi-
metros empregados comumente sio o de MacMichael, de
Ostwald, de escoamento em tubos capilares e o de Hoppler.!

O viscosimetro digital aqui descrito se baseia no método
de Hoppler. A introdugdio de um sistema de aquisi¢io de
dados e de um processador acoplados & cimara de medigédo
agiliza, através de um procedimento semi-automitico, a ro-
tina de medigdo de viscosidades relativas.

DESCRICAO DO APARELHO

O viscosimetro digital, de dimensdes aproximadas de 30
X 25 x 15 cm e pesando 2700 g, é constituido por trés uni-
dades: uma c@mara de medigio baseada no método de
Héppler, uma unidade de sensores e circuitos eletrénicos as-
sociados e uma unidade microprocessadora que adquire da-
dos, controla o processo fisico-quimico e realiza os célculos
de viscosidade.

A cimara de medi¢io (Figura 1) é constituida por um -

tubo de vidro (F) de didmetro aproximado de 10 mm e vo-
lume total de 55 ml, termostatizada através de uma camisa
externa de 4gua com paredes de vidro (G). Tal como no
viscosimetro convencional de Héppler, cdmara e tubo tém
uma inclinagdo de 80° em relagdio a base horizontal. Um
cilindro padronizado de teflon (B), com 9 mm de didmetro
e 12 mm de altura, de densidade conhecida, cai em movi-
mento uniforme dentro do tubo (F) cheio com o liquido cuja
viscosidade se quer medir.!* O tempo decorrido para a pas-
sagem do cilindro entre dois sensores (A) é medido e a vis-
cosidade relativa é automaticamente calculada. O procedi-
mento pode ser repetido de forma a se obter uma média de
valores, pela simples inversdo da cimara.

A dedugio da equagdo empregada é realizada comumente
em livros textos partindo-se da equagdo de Stokes para a
queda de uma esfera em um meio liquido, em um movimen-
to nao-turbilhonar.

A resisténcia, devida 2 viscosidade, que atua sobre uma
esfera de raio r que se desloca com velocidade constante v

¢ A utilizagdo de um cilindro ao invés de uma esfera se deveu 2
maior facilidade de confecgdo de um corpo com aquele formato
com dimensdes precisas e reprodutiveis. Como se depreende do
texto, esta opgdo ndo afeta a corregio das medigdes.
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Figura 1. Corte frontal da cdmara de medigdo do viscosimetro. A,
sensores; B, cilindro; C, tampa rosqueada; D e E, entrada e saida
de dgua; F, tubo de vidro interno; G, camisa externa.

em um meio liquido de viscosidade é dada pela lei de

Stokes:

f = 6mn.r.v ¢y

Em um movimento de queda uniforme, esta resisténcia é
igual A forga gravitacional que atua sobre a esfera no liqui-
do de densidade, dada por:

p = (4/3)m.13.(p—po)-g 93]
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onde g é a aceleragfio da gravidade e p é a densidade da
esfera.
Assim, obtém-se

3

Se medirmos com precisio o tempo t gasto por um corpo
padrdo para percorrer uma distdncia d através do liquido,
podemos obter o valor de n a partir da equagido (4)

n = 2r2.(p~po).g-t/(9.d) 4

A dedugio acima pode ser estendida para corpos cilindri-
cos, tais como os empregados em nossa cimara de medigdes
com os mesmos resultados, uma vez que o que se mede co-
mumente é a viscosidade relativa do liquido em relagio a
dgua e portanto

v = 2.12.(p-po).8/(9.m)

&)

A equagido (5) é a base da programacgdo do microproces-
sador para o cilculo da viscosidade do liquido. Calibrando-
se previamente o instrumento com 4igua, o tempo tsgus, € OS
valores de p e pPasgua S30 incorporados e armazenados no
software. Introduzindo-se via teclado a densidade do liquido
a mesma temperatura, a determinagdo de T é automética e
depende da precisdio com que t é medido. Esta precisio é
garantida através de dois sensores éticos que registram a
passagem do cilindro por dois pontos fixos do tubo.

A unidade de sensores (Figura 2) gera duas transigdes de
nivel 16gico 1 (+ 5 V) para nivel 16gico 0 (0 V) no pino de
interrupgdes /INT 1 do microprocessador 8031, obtidas pela
passagem do cilindro no liquido viscoso. Estes dois sinais
habilitam o microprocessador a medir o tempo de passagem
do cilindro entre os dois pontos fixos do tubo para os célcu-
los da viscosidade do liquido.

O sistema de sensores (A) empregado é do tipo 6tico, 0
qual utiliza chaves optoeletronicas, COPT; e COPT;, cons-

Nrel = N/Migua = [(P~Po)-t] / [(P—Pagua)-tigual
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tituidas por um emissor de infravermelho e um fototransfs-
tor. Este dltimo opera em condigées de saturagdo ao receber
em sua base a luz infravermelha do led emissor. Cada sensor
¢ constituido por um bloco circular de acrilico, de 25 mm
de diametro externo, 10mm de didmetro interno ¢ 10 mm de
altura. As chaves optoeletrdnicas sdo fixadas no interior de
cada bloco. A proteg@io elétrica dos terminais é garantida
por cola epoxi.

A passagem do cilindro pelo sistema sensor interrompe o
feixe de luz infravermelha, fazendo a corrente do fototran-
sfstor cair a zero. Consequentemente a tensdo no pino 3 do
IC1, passa para + 13 V. Deste modo, o pino 7 do ICl; que
estava em + 13 V, passa agora para 0 V. Em R10 tem-se
uma queda de tensdio de 8 V. O diodo D3 assegura os 5
volts exigidos pela CPU.

A unidade microprocessadora (Figura 3) foi desenvolvida
a partir do microprocessador 8031 da INTEL. Este micro-
processador é uma CPU de 8 bits que possui um oscilador
interno de 8, 10 e 12 MHz. No mesmo invélucro, além do
microprocessador, estdo incorporados uma memédria de da-
dos interna de 128 kbytes, 32 linhas de I/O, dois timers/
counters de 16 bits e cinco fontes de interrup¢do com dois
niveis l6gicos®3.

A comunicagio entre o usudrio e o microprocessador € re-
alizada por meio de um teclado alfanumérico e por um display
formado por seis digitos de leds e trés leds indicativos.

O acesso aos displays é feito como se eles fossem memé-
rias externas de dados, do seguinte modo:

1. Habilita-se o decodificador 74LS138.

2. Escreve-se, via software, o enderegcamento do display nos
pinos P1.0, P1.1, e P1.2 da porta 1 da CPU (8031).

3. O enderego escrito na porta 1 serd decodificado pelo
74LS138 que habilitard o display correspondente através da
chave transistorizada.

4. Escreve-se, via software, o digito na porta 0 e a CPU se
encarregard de escrevé-lo no display correspondente (os leds
indicativos também participam neste processo).

Figura 2. Diagrama eletrénico da unidade de sensores do viscosimetro digital.
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Figura 3. Diagrama eletrénico da unidade microprocessadora do viscosimetro digital.
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5. Cada display serd acessado num curto intervalo de tem-
po, dando a impressdo de que todos estdo ligados simultane-
amente.

6. Qualquer dado necessirio na programagdo € escrito na
memdria interna da CPU.

O viscosimetro utiliza uma meméria externa EPROM-
2732 de 4 kbytes na qual é programado o software do siste-
ma. Em qualquer busca de programa na EPROM pela CPU,
o microprocessador acessa a porta 0 e a porta 2, e como
existe uma multiplexagdo de PO, coloca-se para o byte infe-
rior uma latch 74LS373. Como a CPU é responsével por
toda a multiplexagdo, ligam-se entdo os pinos de habilitagdo
da saida da EPROM (/OE e /CE), no pino PSEN da CPU.

O reset do sistema foi obtido aterrando-se o pino 9 do
8031. O clock de processamento da CPU foi obtido com um
cristal de 5 MHz. O beep foi obtido através da chave tran-
sistorizada T9 (Figura 3), via software, colocando-se nivel 1
no pino P1.3 do 8031.

O teclado alfanumérico empregado no sistema € o mesmo
usado em telefones. Este, além de possuir caracteres de base
decimal, possui duas teclas de fungdo (# e *) e que foram
utilizadas para o ponto decimal e a tecla ENTER respectiva-
mente. O teclado é acionado por um processo de varredura.
Os resistores de 1K2 e os capacitores de 0.1 puF evitam pro-
blemas de ruidos no teclado.

As portas NOT (74LS05) fazem a inversdo do sinal, porque
no reset do 8031 aparece nivel 1 nos registros da porta P1.0.

O software para controle e aquisi¢do de dados do visco-
simetro foi totalmente implementado em linguagem estrutu-
rada da INTEL, que requer conhecimentos de hardware, uma
vez que é necessdrio programar portas, registros, etc. Para
simplicidade do texto, os passos do programa foram omiti-
dos. Os interessados poderiio entretanto, através de contato
com os autores, obter a EPROM 2732 ji gravada.

As dimensdes do tubo interno foram escolhidas para re-
duzir ao minimo possivel a quantidade de liquido necessdria
para realizar uma medida de viscosidade. E importante sali-
entar que com estas dimensdes é muito dificil encher o tubo
com solugGes de alta viscosidade (>700 cp). Nestes casos
seria recomenddvel ter um tubo de maior diametro para fa-
cilitar o processo de enchimento.

A titulo de exemplo de medidas feitas em nosso apare-
lho, a Tabela 1 relaciona valores de viscosidade cinemdtica
de alguns liquidos, comparando-os com valores retirados da
literatura®. Os valores de viscosidade relativa relacionados
se estendem por uma faixa de 1 a 800, medidos a 20°C. A
correlagfio entre valores tabelados e nossos valores ¢ muito
boa, correspondendo a relagdo geral Mri = 1,0004 my;i -
0,002, com um coeficiente de correlagio superior a 0,999.
O desvio padrédo para este conjunto de dados foi de 0,002, o
que fornece, para as viscosidades relativas na faixa de 1 a
4, um desvio médio de cerca de 0,1%.
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Tabela 1. Viscosidade relativa de diversas solugées a 20°C.
Comparagiio entre os valores obtidos utilizando-se o visco-
simetro desenvolvido no projeto e valores da literatura.

Solvente Viscosidade relativa
Valor da literatura® Valor observado®

Agua 1,000 1,000
Glicerol 1% p/p 1,020 1,019
4% plp 1,098 1,098

10% plp 1,288 1,283

20% plp 1,734 1,738

40% p/p 3,646 3,652

60% p/p 10,660 10,640

80% p/p 40,490 40,520

96% plp 778,900 779,200

Etanol 1,201 1,198
Acido acético 1,221 1,224
Metanol 0,585 0,580
2-propanol 2,428 2,427
1-propanol 2,223 2,219

(a) Ver referéncia 4.
(b) Média de 3 valores com desvio padrdo relativo inferior a 0,5%.

As medi¢des acima demonstram a boa qualidade do pro-
tétipo desenvolvido. Tanto quanto é do nosso conhecimen-
to, ndo existem ainda viscosimetros digitais fabricados no
pais, o que, aliado a demanda de andlises de rotina atual-
mente existente, poderia representar uma interessante opgio
para o mercado de equipamentos analiticos.
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