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ABSTRACT

This work presents a cell to measure the dynamic vis-
cosity of liquids using a wave mode conversion from lon-
gitudinal to shear waves and vice-versa. The method
is based on the measurement of the complex reflection
coefficient of shear waves at a solid-liquid interface. 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.
A viscosity measurement strategy was developed based
on the relative multiple reflection method that guaran-
tees the measurement of the propagation velocity for the
solid. Measurements of the viscosity of automotive oils
(SAE90 and SAE140) and a kind of corn glucose were
made in the range of 1 to 5MHz. The experimental re-
sults show the dependency of the dynamic viscosity with
the frequency of the shear wave.
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma célula de medigao de vis-
cosidade dindmica de liquidos usando a conversao de
modo de ondas longitudinais para ondas de cisalhamento
e vice-versa. O método baseia-se na medi¢ao do coefici-
ente de reflexdo complexo de uma onda de cisalhamento
incidindo numa interface sélido-liquido. As ondas refle-
tidas na interface sélido-liquido sao medidas no modo
longitudinal por uma membrana de PVDF de grande
abertura, para evitar erros devido ao efeito da difra-
¢ao. Foi desenvolvida uma estratégia para a medicao
de viscosidade pelo método de multiplas reflexoes rela-
tivas que possibilita medir a velocidade de propagagao
no sélido. Medigoes da viscosidade de dleos automo-
tivos (SAE90 e SAE140) e de um produto alimenticio
liquido (glucose de milho) foram feitas no intervalo en-
tre 1 e 5MHz. Os resultados experimentais mostram a
dependéncia da viscosidade dindmica com a freqiiéncia
da onda de cisalhamento.

PALAVRAS-CHAVE: Ultra-som, viscosidade, conversao
de modo.
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1 INTRODUCAO

De todas as propriedades fisicas do liquido, a viscosidade
é a que requer maior consideragao no estudo dos escoa-
mentos, pois ela oferece resisténcia ao cisalhamento, di-
ficultando o seu fluxo em tubulagoes, cavidades de mol-
des etc. Além disso, é utilizada para o desenvolvimento e
controle de qualidade de produtos, sendo crucial sua me-
dicao para intimeras industrias nos campos da quimica,
farmécia e producao de alimentos, entre outras. Méto-
dos tipicos de medicao de viscosidade em baixas freqiién-
cias nao sao apropriados para o controle de processos em
tempo real, pois dependem do arrasto de uma superficie
oscilatéria imersa no liquido, dificultando sua aplicagao.
Um exemplo cléssico é o viscosimetro rotacional, que
pode obstruir o escoamento dos liquidos que passam por
uma pequena fenda definida por um cilindro moével que
gira coaxialmente dentro de outro cilindro estaciondrio.
Um método que se apresenta mais viavel para o controle
em tempo real em altas freqiiéncias, empregando ondas
ultra-sonicas na obtencao da viscosidade de liquidos é o
método da reflexao ultra-sonica, desenvolvido por Ma-
son et al. (1949). Esse método baseia-se na medigao do
coeficiente de reflexao complexo de uma onda plana de
cisalhamento incidindo obliquamente ou normalmente
na interface entre um sélido e o liquido cuja viscosidade
se quer medir.

Uma estratégia de medi¢ao baseada no método de refle-
xao relativa com incidéncia normal, desenvolvida recen-
temente por Buiochi et al. (1998 e 1999), utiliza uma
célula de medicao de viscosidade dinamica de liquidos
usando a conversao de modo de ondas logitudinais para
ondas de cisalhamento e vice-versa. A célula de medi-
¢ao apresentada por Buiochi et al. (1999) emprega um
transdutor piezoelétrico que gera ondas longitudinais e
uma membrana piezoelétrica de PVDF (Poly-Vinylidene
Fluoride) que responde somente ao modo longitudinal,
utilizada como receptor das ondas refletidas na inter-
face solido-liquido. A conversao de modo ocorre na face
obliqua de um prisma de aluminio ou acrilico (polimetil
metacrilato) imerso na dgua e a reflexdo da onda ocorre
numa interface desse prisma em contato com o liquido.
Os resultados experimentais obtidos com a célula com
reflexdo relativa (CRR) mostram uma boa reprodutibi-
lidade das grandezas medidas, tais como: magnitude e
fase do coeficiente de reflexdo complexo e viscosidade
dinamica do liquido. Entretanto, ha algumas desvan-
tagens na utilizagao da CRR: a montagem impede a
medicao da velocidade de propagacao da onda de ci-
salhamento no prisma usada na determinagao da visco-
sidade; as medidas da magnitude e fase do coeficiente
de reflexao sao mais sensiveis ao nivel de ruido quando
se utiliza o prisma de aluminio, pois as variagoes me-

didas devido a interface aluminio-liquido sao pequenas;
e quando se utiliza o prisma de acrilico nao se pode
empregar freqiiéncias mais elevadas devido ao maior co-
eficiente de atenuacgao do acrilico comparado com o alu-
minio.

Este trabalho apresenta uma nova estratégia de medi-
¢ao baseada no método de multiplas reflexdes relati-
vas com incidéncia normal, utilizando a célula descrita
acima com o prisma de aluminio fixo a uma linha de
retardo de acrilico de faces paralelas, designada como
linha de retardo de medigao (Fig. 1). As multiplas re-
flexdes ocorrem no interior dessa linha de retardo, de
modo a possibilitar a medigao da velocidade de propa-
gagao da onda de cisalhamento nesse meio. Essa combi-
nagao prisma de aluminio e linha de retardo de acrilico,
possibilita o aumento da freqiiéncia de excitagao na me-
dicao do coeficiente de reflexdao complexo na interface
acrilico-liquido. Medigoes experimentais com liquidos
em repouso sao conduzidas com a célula com muiltiplas
reflexdes (CMR). Foram utilizados nas experiéncias dois
Oleos automotivos, SAE 90 e SAE 140, e um produto
alimenticio a base de glucose de milho, designado pelo
nome comercial de Karo.

E importante frisar que a viscosidade dinamica depende
da freqiiéncia da tensao de cisalhamento atuante sobre
o liquido. Um liquido classificado como Newtoniano é
caracterizado por uma viscosidade que nao depende da
taxa de deformacao com a qual é medida. Esse compor-
tamento viscoso é observado quando se tem uma super-
ficie sélida em contato com o liquido, oscilando em bai-
xas freqiiéncias (da ordem de Hz). Porém, esse mesmo
liquido sera classificado como nao-Newtoniano quando
submetido a altas freqiiéncias de excitacdo (da ordem
de MHz). Nesse caso, o liquido passa a ter simultanea-
mente o comportamento elastico e viscoso, sendo desig-
nado como um meio viscoeldstico (Barnes et al., 1989).

2 ASPECTOS TEORICOS

A teoria que utiliza o método da reflexdo de ondas de ci-
salhamento na determinagao de viscosidade de liquidos
pode ser encontrada em diversos artigos e livros (McS-
kimin e Andreatch Jr., 1967) (Moore e McSkimin, 1970)
(Harrison e Barlow, 1981) (Whorlow, 1992). Como apre-
sentado na Fig. 1, o método da reflexdao da onda de
cisalhamento com incidéncia normal é descrito abaixo.

Considerando uma onda de cisalhamento, plana e
harménica, propagando-se num meio viscoeldstico (meio
2) ao longo do eixo z e tomando a diregdo de movimento
das particulas como a diregao x, a equacao dessa onda
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pode ser descrita por:

Puy &62% 1)
022 G5 o2’

onde u; é o deslocamento transversal na direcao z, G5 o
modulo de cisalhamento complexo do meio 2, e ps a den-
sidade do meio 2. O médulo de cisalhamento complexo
é definido pela razao entre a tensao de cisalhamento pela
deformacao de cisalhamento, G4 = G’ + jG”, onde G’ é
o modulo eldstico, e G’ o mdédulo de perda. O médulo
de perda estd relacionado com a viscosidade dinamica
12 pela seguinte equagao:

_&

2 = W’ (2)

onde w é a freqiiéncia angular. A impedéancia actstica
caracteristica complexa Z5de uma onda de cisalhamento
no meio 2 é dada por:

25 = \/Gipa. (3)

Considerando a mesma onda de cisalhamento inicial-
mente propagando-se do meio 1 (linha de retardo de
medigdo) para o meio 2 (amostra), o coeficiente de re-
flexao complexo na interface é dado por:

75 — 7,
* — —-= 4
12 Z; +Zl ( )

onde Z; = pic; é a impedéncia acustica caracteristica
do meio 1, um material s6lido com densidade p; conhe-
cida e velocidade de propagagao c¢; a ser determinada.
Em geral, o sélido introduz uma atenuagao muito pe-
quena, logo sua impedancia pode ser considerada real.
O meio 2 é o liquido cuja viscosidade se quer medir e que
apresenta uma impedancia complexa. Assim, o coefici-
ente de reflexao complexo pode ser representado numa
forma exponencial R, = Rioe?(™t% = —Rj5 /% onde
Rz é a magnitude e (7 + ) a fase. Sabe-se que a onda
de cisalhamento refletida na interface quando o meio 2 é
o ar (referéncia), apresenta R1o = 1 e § = 0. Conseqiien-
temente, na interface a tensao de cisalhamento refletida
estd 180° fora de fase da tensdo incidente. Agora, ao
se colocar o liquido no meio 2, resultara um decréscimo
na fase 6 (quantidade negativa) e Rya serd reduzido em
relagao a referéncia. Assim, serd visto mais adiante que
as quantidades mensurdveis, da magnitude R;5 e da va-
riagao de fase 0, serao determinadas a partir de uma
referéncia, que é a onda de cisalhamento refletida na
interface quando o meio 2 é o ar.

Finalmente, o valor da viscosidade dinamica, utilizando
os conceitos vistos acima, é obtido pela seguinte expres-
sao:
_ —4(1 — R}y)Riasend (picy)? (5)
2= (1+ R2, 4+ 2R12c080)2 wpy

Essa expressao mostra que sé é possivel medir a visco-
sidade do liquido (meio 2) conhecendo a priori a sua
densidade e a densidade do sélido (meio 1).

3 METODO DE MULTIPLAS REFLE-
XOES

O método de multiplas reflexées é usado para aumentar
a sensibilidade das quantidades medidas experimental-
mente (McSkimin e Andreatch, 1967). Neste trabalho ¢é
proposto o uso desse método aplicado & célula CMR (cé-
lula com multiplas reflexoes) usando conversao de modo
e incidéncia normal. A CMR para n reflexoes é apre-
sentada na Fig. 1 e consiste de um emissor de ceramica
piezoelétrica, um receptor de membrana de PVDF, uma
linha de retardo de acrilico, uma linha de retardo de
agua, um prisma de aluminio e uma linha de retardo
de medicao de acrilico. A amostra liquida é colocada
sobre a linha de retardo de medigao. O emissor gera
uma onda longitudinal pulsada no acrilico que atravessa
a membrana de PVDF e gera o sinal ap. A onda longi-
tudinal alcanga a face obliqua do prisma onde é conver-
tida numa onda de cisalhamento. Essa onda propaga-
se no prisma até alcancar a interface definida pela li-
nha de retardo de medigao, onde o sinal é parcialmente
transmitido e refletido. A parte refletida retorna para
o receptor como ag. A parte transmitida propaga-se
no interior dessa linha de retardo, refletindo-se n ve-
zes na interface definida pela amostra. Entao surgem n
ecos refletidos na interface com a amostra que retornam
para o receptor de membrana, representados pelos sinais
a1, as, as...a,. No método de multiplas reflexdes re-
lativas também se faz um conjunto de duas medigoes a

2 | amostra

T

Prisma (aluminio)

Linha de retardo de
medicdo (acrilico) ™ 1

ondas longitudinais ondas de
cisalhamento
membrana de
PVDF a z
(receptor) » & a Y X
A 2
S
Linhaderetardo 11
ar (4gua)
d
transdutor piezoel étrico Linhaderetardo |
(emissor) (acrilico)

Figura 1: Desenho esquemédtico da CMR.
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mesma temperatura, uma para a amostra de ar e a ou-
tra para a amostra liquida. Usando ambos os n-ésimos
ecos das respectivas medigoes, a4y (quando a amostra
é ar) e an(iq) (quando a amostra ¢ liquido), tomam-se
suas transformadas de Fourier, selecionando os respec-
tivos valores complexos A, (4r) € Ap(1iq) Para uma dada
freqiiéncia no espectro de cada sinal. Assim, a relacao
entre esses valores fornece a expressao do coeficiente de
reflexdo complexo:

1
. (An(liq))" (6)
12 — A .
n(ar)

Como na outra célula, CRR, também se pode utilizar
uma normalizacdo com relagao as transformadas de Fou-
rier dos sinais ar(qr) € ar(iiq) Para eliminar o problema
da instabilidade da eletronica e do transdutor emissor
entre as duas medi¢oes. A CMR também permite utili-
zar uma outra normalizacdo em relacdo as transforma-
das de Fourier dos sinais ag(qr) € ag(iq)- Neste trabalho,
nao ha a necessidade de utilizar a normalizagao porque
as duas medicoes sao feitas uma apos a outra.

Assim, a magnitude Ri5 e a variacao de fase 6 do coefi-
ciente de reflexdo complexo sao calculadas por:

Im(R%,)
Ris =|R}5| e 6= arctg———-"~ — . 7
12 = B Re(R%s) ™

Antes de substituir essas quantidades mensurdveis na
equagdo (5), para obter a viscosidade dinamica do li-
quido, deve-se calcular a velocidade de propagacao da
onda de cisalhamento no meio 1. Esse calculo é base-
ado na medigao da diferenga de tempo At entre dois ecos
consecutivos refletidos nas interfaces da linha de retardo
de medigao (meio 1), utilizando-se a técnica de correla-
¢ao cruzada, melhorada com a utilizacao da transfor-
mada de Hilbert (Cabot, 1981). Assim, conhecendo a
priori o comprimento da linha de retardo de medigao
{1, calcula-se a velocidade de propagacao ¢; dada por:

20y
Ar (8)

Cc1 —

4 CELULA DE MEDICAO

A célula CMR é 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 nor-
mal da onda de cisalhamento na interface de medicao.
O melhor ajuste é obtido quando as amplitudes dos si-
nais recebidos s@o maximizadas. O dngulo de incidéncia
da onda longitudinal na face obliqua é (90 — &)graus e
o angulo de refracao da onda de cisalhamento na face

:“2
Linha de retardo
de medicdo

Figura 2: Célula de medicao CMR.

obliqua é (90 —y)graus, conforme pode ser visto na Fig.
1.

A Fig. 2 mostra a foto da célula utilizada neste traba-
lho para operar a temperatura de 20°C com um angulo
de incidéncia de aproximadamente 19° e um angulo de
refracao de 43°. O efeito no angulo de refracao devido
a variagao de temperatura é de aproximadamente +0,6°
para uma variacdo de +£5°C. Como o efeito no angulo
de refracao é muito pequeno, o angulo de incidéncia da
onda longitudinal pode ser ajustado uma tnica vez para
uma faixa de temperatura adequada.

O ajuste do posicionamento do conjunto emissor-
receptor em relacao ao prisma é feito por meio de dois
movimentos de rotagao e um de translacao, como mos-
trado na Fig. 2. O movimento de translacdo é im-
portante na verificacdo da superposicao de ecos espu-
rios com os ecos de interesse, afastando e aproximando
o conjunto emissor-receptor da face obliqua do prisma.
Sabe-se que a variagao das amplitudes dos sinais é mais
sensivel ao ajuste da rotacao II do que ao da rotagao I,
pois é a rotagao II que garante a conversao de modo. A
linha de retardo de medicao mostrada nesta figura tem
comprimento {1 = 4,07mm e didmetro 70mm.

Os emissores usados nos experimentos sao transdutores
comerciais, piezoelétricos e de banda larga com freqiién-
cias centrais de: 1,6, 3,5 e 5MHz. O receptor é uma
membrana piezoelétrica de PVDF de 28um de espessura
com ambas as faces metalizadas com ouro, formando os
seus eletrodos. Essa membrana apresenta um diametro
de 55mm (didmetro ativo do receptor) capaz de inter-
ceptar todo o campo acustico, a fim de eliminar o efeito
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Figura 3: Sistema de medigao.

da difragdo acistica. Um lado da membrana é colado a
linha de retardo I com uma fina camada de adesivo do
tipo epdxi, e o outro lado estd em contato direto com a
agua. O controle de temperatura na célula de medigao
é realizado com um banho termostédtico contendo dgua.

5 DESCRICAO DO SISTEMA DE MEDI-
CAO

O diagrama esquemético do sistema de medicao utili-
zado nos experimentos é apresentado na Fig. 3. O
emissor é excitado com trens de sendide a uma taxa de
repeticao de 1kHz, usando um gerador programavel de
fungoes (Tektronix AFG 5102) e um amplificador de po-
téncia (Amplifier Research 150A100A). Os sinais recebi-
dos pela membrana de PVDF sao amplificados até 60 dB
por um analisador ultra-sénico (Panametrics 5072PR).
Esses sinais sao digitalizados por um osciloscépio di-
gital programével (HP54820A) e transferidos para um
computador utilizando-se o protocolo de comunicacao
GPIB. O processamento desses sinais é feito utilizando-
se 0 software Matlab™ . A fim de comparar os vérios re-
sultados experimentais deste trabalho, o osciloscopio foi
sempre ajustado com a taxa de amostragem de 500MHz
e com média de 1024 aquisi¢oes por sinal.

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram obtidos com a CMR
e permitiram verificar a pequena influéncia no ajuste do
angulo de incidéncia devido a variacao de temperatura.

Foram realizadas trés experiéncias: a primeira a tempe-
ratura de 20,0+0,5C com o angulo de incidéncia ajus-
tado para maximizar as amplitudes dos ecos, a segunda
a temperatura de 23,0+0,5C com o mesmo angulo de
incidéncia ajustado anteriormente e a terceira a tempe-
ratura de 23,0+0,5C com o angulo de incidéncia agora
ajustado a esta temperatura, maximizando as amplitu-
des dos ecos. Em cada experiéncia foram utilizados os
transdutores de freqiiéncia central 1,6, 3,5 e 5MHz, e
também em cada uma dessas freqiiéncias foram reali-
zadas medigdes com os liquidos SAE90, SAE140 e Karo
(glucose de milho), nesta ordem, uma ou duas vezes. Em
cada medida obtida sao adquiridos oito vezes os ecos
A1(ar) © A2(qr) Tefletidos na interface acrilico-ar e mais
0ito vezes 08 €cos ay(iiq) € Ag(1iq) Na interface acrilico-
liquido. A partir desses ecos, estimam-se a média e o
desvio padrao da viscosidade na particular freqiiéncia de
maxima energia da FFT, utilizando cada um dos pares
de ecos (a1(ar) € @1(1iq)) € (A2(ar) € G2(1iq))- Os transduto-
res foram excitados com trens de sendide, contendo um
ciclo na freqiiéncia de 1,6MHz e trés ciclos nas freqiién-
cias de 3,5 e 5MHz. Mediu-se a viscosidade, tomando-se
a magnitude e fase da transformada de Fourier dos si-
nais nas respectivas freqiiéncias de 1,4, 3,4 e 4,5MHz. A
Fig. 4 mostra os sinais refletidos na interface de medi-
¢ao, obtidos na primeira experiéncia com o ar e o liquido
Karo para cada freqiiéncia de excitagdo. Os sinais ay(4r)
€ ag(qr) Sa0 representados com linhas pontilhadas e os
sinais aj(iq) € az(1iq), com linhas continuas.

As viscosidades medidas do SAE 90, SAE 140 e
Karo com o viscosimetro rotacional (baixa freqiién-
cia) a temperatura de 20,04+0,5C foram, respectiva-
mente, de 0,58Pa.s, 1,31Pa.s e 10,07Pa.s; e a tempera-
tura de 23,0+£0,5C foram, respectivamente, de 0,48Pa.s,
1,05Pa.s e 7,07Pa.s. A densidade da linha de retardo de
acrilico é 1180 kg/m? e as densidades medidas com um
picnémetro para o SAE 90, SAE 140 e Karo sao, respec-
tivamente, de 891kg/m?, 899kg/m? e 1411kg/m3. Essas
densidades foram consideradas iguais para ambas tem-
peraturas, por apresentarem pequenas variacoes nesta
faixa de temperatura.

Os resultados de todas as experiéncias obtidos para a
magnitude Rio, variagao de fase 6 e viscosidade 73 em
funcao da freqiiéncia s@o mostrados na Fig. 5 para os
6leos automotivos e na Fig. 6 para o Karo. As mé-
dias obtidas com os primeiros e segundos ecos refleti-
dos na interface de medicao sao indicadas com o mesmo
simbolo: ‘[J’ para a primeira experiéncia com o angulo
ajustado a 20,0C, ‘o’ para a segunda experiéncia sem
ajustar o angulo a 23,0C e ‘/\’ para a terceira experi-
éncia com o angulo ajustado a 23,0C. O desvio padrao
das medidas nao foi representado por ser menor ou da
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Figura 4: Sinais obtidos com as freqiiéncias de excitagao:
(a) 1,6MHz, (b) 3,5MHz e (c) 5MHz.

ordem de grandeza dos simbolos utilizados nas figuras.

Nessas mesmas figuras sao apresentadas as curvas ted-
ricas obtidas pelo modelo de Maxwell com dois tempos
de relaxagao, mostrando o comportamento viscoelastico
dos liquidos (Whorlow, 1992). Para as curvas do modelo
de Maxwell foram utilizadas linhas continuas e para os
seus respectivos desvios ocasionados por uma variagao
de temperatura de +0,5C foram utilizadas linhas ponti-
lhadas. Uma aproximacao com os dados experimentais
foi obtida admitindo-se os seguintes médulos elasticos
instantaneos de cisalhamento: Go,, = 0,4 - 107Pa e
Goop=1- 10° Pa para o SAE 90, Gooya =0,5- 107Pa e
Goop=1- 10° Pa para o SAE140 e Gooa =0,4- 108 Pa
e Goop =1- 10° Pa para o Karo. Essas contantes fo-
ram consideradas independentes da temperatura. Além
disso, admitiram-se nas simulagoes que os valores das
viscosidades de cada elemento de Maxwell sao metade
das viscosidades a baixa freqiiéncia. Para a velocidade
de propagacado na linha de retardo de medicao foram
utilizados os valores medidos de 1355m/s e 1350m/s nas
temperaturas de 20,0C e 23,0C, respectivamente, que
correspondem as médias obtidas nas trés freqiiéncias de
andlise. Observou-se uma pequena diferenga na veloci-
dade de propagacao entre as freqiiéncias, por causa do
aumento do coeficiente de atenuacao com a freqiiéncia
no acrilico. Essa diferenca entre a minima e maxima
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Figura 5: Resultados experimentais e modelo de

Maxwell para o SAE 90 e SAE 140.

freqiiéncia foi de 1%.

Conforme mostram a Fig. 5 e a Fig. 6 o aumento de
3C na temperatura das experiéncias mostra que a célula
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Figura 6: Resultados experimentais e modelo de

Maxwell para o Karo.

de medigao é capaz de detectar o aumento na magni-
tude Rjs para qualquer um dos liquidos em qualquer
freqiiéncia, porém a diminuicao da variacao de fase 6
s6 foi possivel ser detectada para o Karo independente
da freqiiéncia e para os outros liquidos na freqiiéncia de
1,4AMHz. Esses resultados mostram que a sensibilidade
na medicao das quantidades mensuraveis aumenta com
a viscosidade. Porém essa sensibilidade nao aumentou
com a freqiiéncia devido & baixa relacao sinal ruido, re-
sultando num desvio padrao maior.

Um resultado importante pode ser visto entre a segunda
experiéncia (circulo) e a terceira experiéncia (triangulo),
que a variagao do angulo refratado resultante do acrés-
cimo de 3C na temperatura nao influi no valor da viscosi-
dade. Como a variagao da temperatura é pequena, cau-
sando pequenas variagoes no angulo refratado, isso torna
as medigoes com os liquidos independentes do ajuste pre-
ciso do angulo de incidéncia para uma faixa de tempe-
ratura adequada.

Observou-se na freqiiéncia de 1,4AMHz, que a magnitude
e a fase do coeficiente de reflexdo complexo se repetem
independente do eco de reflexao com diferengas menores
do que 0,5% e 8%, respectivamente. Na viscosidade es-
sas diferencas foram de no méximo 9% para o SAE 90,
7% para o SAE 140 e 3% para o Karo. Essas percen-
tagens foram calculadas em relagao aos valores obtidos
com o primeiro eco e mostram que a CMR funciona
tanto para o primeiro eco quanto para o segundo eco.
Isso também vale para as outras freqiiéncias, mas com
diferengas pouco maiores.

Os valores calculados da viscosidade, usando a magni-
tude e a variagao de fase do coeficiente de reflexao com-
plexo medidas na célula em alta freqiiéncia, tém uma
grande diferenga quando comparados com os valores ob-
tidos pelo viscosimetro em baixa freqiiéncia. Foi verifi-
cado nas experiéncias que somente a magnitude do coefi-
ciente de reflexao complexo se aproxima mais do modelo
de liquido Newtoniano e apresenta uma maior precisao
do que a medicao da variacdo de fase. Assim, utili-
zando somente a magnitude no calculo da viscosidade,
segundo Shah e Balasubramaniam (1996), foi verificado
que esse procedimento fornece bons resultados na es-
timativa da viscosidade em baixa freqiiéncia, os quais
concordam melhor com os valores obtidos pelo viscosi-
metro. Os desvios percentuais em relagdo a viscosidade
obtida com o viscosimetro foram de —1% a -15% em
1,4MHz, de —3% a —22% em 3,4MHz e —7% a —30% em
4,5MHz. Os menores desvios, em cada freqiiéncia, foram
sempre obtidos com o liquido mais viscoso (Karo).
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7 CONCLUSAO

Os resultados para a viscosidade obtidos em alta
freqiiéncia (MHz) sdo menores que os obtidos com os
viscosimetros usuais, que funcionam em baixa freqiién-
cia. Foi escolhido um modelo baseado em dois tempos de
relaxagao (Modelo de Maxwell) e foram determinados os
parametros que ajustam as curvas tedricas aos resulta-
dos experimentais para cada liquido estudado. Com esse
modelo foi possivel verificar o comportamento viscoelas-
tico dos liquidos, cuja viscosidade dinamica diminui com
o aumento da freqiiéncia, fornecendo uma interpretacao
satisfatoria para a faixa de freqiiéncias empregada neste
trabalho.

A estratégia baseada no método de multiplas reflexdes
relativas utilizou uma célula com o prisma de aluminio
fixo a uma linha de retardo de acrilico, designada como
CMR. Os resultados obtidos mostram que mesmo para
uma pequena variagao da temperatura sem ajustar o an-
gulo de incidéncia na face obliqua do prisma, que maxi-
mizaria os sinais, as medi¢oes continuam coerentes com
os resultados obtidos apds o ajuste deste angulo. Varios
resultados experimentais obtidos com a CMR indicam
uma boa repetitividade das grandezas medidas.

Na estratégia proposta anteriormente para o método da
reflexao relativa, utilizando a CRR, s6 é possivel adqui-
rir o primeiro eco refletido na interface de medicao do
prisma e nao se pode calcular a velocidade de propa-
gagao neste meio, que é um dos parametros acusticos
usados na determinacgao da viscosidade dinamica. Por
outro lado, para o método de multiplas reflexoes, uti-
lizando a CMR, a velocidade de propagacao pode ser
calculada entre o eco ag e o eco a; ou ay refletidos na
interface de medigao.
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