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RESUMO

Na maioria dos trabalhos de fisica, o uso do célculo da viscosidade tem sido bastante
utilizado, porém utilizando sempre o conhecido método de Stokes. Nesse trabalho, ird se
utilizar para calcular a viscosidade da glicerina a solucdo da equacédo diferencial a partir do
método de méxima verossimilhanca. A analise de dados sera feita pelo software Tracker e
também pelos sensores 6ticos, a partir da analise de dados foi construido um algoritmo no
software Maple com base na solugdo da equacdo diferencial para obter um valor para o
coeficiente de viscosidade da glicerina que é o fluido em estudo. Os valores foram

comparados com a literatura de forma satisfatdria, pois obtiveram valores que tendem aos
mesmos resultados, os valores do y° e o comportamento grafico das esferas que foram

analisadas estdo compativeis com a previsao tedrica. O estudo em questdo mostra também que
para valores diferentes da razdo entre o diametro da esfera e do tubo tem-se valores diferentes
de viscosidade. Esse estudo mostrou também a necessidade do nimero de Reynolds quando

se trabalha com mecanica dos fluidos e o estudo dos niimeros adimensionais.

Palavras — chave: Viscosidade. Tracker. Anélise de dados.



ABSTRACT

In most physical work, the use of the calculation of viscosity has been widely used,
but always using the Stokes-known method. This work will be used to calculate the viscosity
of the glycerin solution of the differential equation from the maximum likelihood method.
The data analysis will be taken by Tracker software and also by optical sensors from the data
analysis was constructed an algorithm in software Maple based on the differential equation of
the solution to obtain a value for the glycerin viscosity coefficient that is the fluid in study.
The values were compared with the literature satisfactorily, because they tend values obtained
the same results, values and graphic performance of spheres that were analyzed were
consistent with the theoretical prediction. The present study also shows that for different
values of the ratio between the diameter of the ball and the tube has different values in
viscosity. This study also showed the need of the Reynolds number when working with fluid
mechanics and the study of dimensionless numbers. The values were compared with the
literature satisfactorily, as obtained values that tend to the same results, the values of »? and
the graphic behavior of the spheres that have been analyzed are consistent with the theoretical
prediction. The present study also shows that for different values of the ratio between the
diameter of the ball and the tube has different values in viscosity. This study also showed the
need of the Reynolds number when working with fluid mechanics and the study of

dimensionless numbers.

Keywords: Viscosity. Tracker. Data analysis.
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INTRODUCAO

A andlise de imagens e videos tem auxiliado o ensino da fisica desde muito tempo. Por
meio delas, pode-se identificar a posicdo em diferentes instantes de tempos, permitindo a
discussdo de aspectos importantes de vérias areas da fisica, 0 modelo a ser apresentado foi
feito por dados obtidos em uma filmagem.

A popularizacao das cameras e o desenvolvimento de softwares tornou analisar videos
um recurso bem comum e atrativo. O uso dessas ferramentas é aplicado em varios campos da
ciéncia. Nesta pesquisa, sera analisado a utilizacdo de softwares, videos e sensores 6ticos na
mecénica dos fluidos para a andlise do coeficiente de viscosidade da glicerina, bem como a
construcdo de um modelo matematico para estudar o comportamento da viscosidade.

A mecanica dos fluidos estuda o comportamento fisico dos fluidos em repouso e em
movimento. O conhecimento e a compreensdo sobre principios bésicos da fisica nos fluidos
sdo essenciais para qualquer sistema no qual um fluido é meio operante e requer uma
aplicacdo de projeto (FOX; MCDONALD, 2001), tem-se que saber as caracteristicas da
viscosidade do fluido, laminaridade e turbuléncia bem como os fendmenos fisicos que os
envolvem.

A importancia da atividade experimental dos fluidos é uma area muito completa da
fisica. No entanto, a utilizacdo da pratica experimental vai mais além do que uma simples
analise pratica e tedrica, ou um simples comportamento do objeto em estudo. Essa pesquisa
ird mostrar que ndo basta conhecer o método de Stokes e ter em mao uma esfera e fluido para
determinar sua viscosidade. E necessario um estudo dos teoremas e a importancia dos
nameros adimensionais para um sistema de equacdes e a relagdo entre os didmetros do tubo e
o diametro da esfera ser menor que 0,2 para seus valores estarem dentro dos padrdes da
viscosidade, valores acima de 0,2 podem estar com valores acima do esperado para a
viscosidade, assim como o numero de Reynolds determinar qual a relagdo que mostra o
escoamento que a particula em estudo esta sujeita.

Os modelos sédo caracterizados como as principais ferramentas usadas pelos cientistas
para produzir conhecimento e estdo, ao mesmo tempo, entre 0s principais produtos da ciéncia
(SANDOVAL,; CARAM; SALINAS, 2010). A importancia das atividades experimentais na
formagéo cientifica ja foi muito considerada para destacar 0 aspecto motivacional ou para a
integracdo entre teoria, pratica e aprendizagem (GOYA; LABURU; CAMARGO FILHO,
2014).Neste trabalho estimamos a viscosidade de um fluido por meio da construgdo de um
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modelo no software Maple com base na solugdo da equacdo diferencial. Para a obtencéo de
dados utilizou o Tracker um software livre para analise de video que permite o ajuste de
modelos tedricos aos dados experimentais. Dentre outras potencialidades desse programa,
destacam-se a rapida obtencdo de tabelas e graficos a partir dos dados obtidos no video.
Também foram utilizados os sensores Gticos acoplados a um cronémetro digital, para
obtermos dados do tempo em funcédo d posicao de cada um dos sensores.

As equac0es gerais do movimento do fluido sdo representadas conforme um sistema
de equacdes de segunda ordem em derivadas parciais (SANDOVAL; CARAM; SALINAS,
2010). Como esse sistema sO dispbe de solucbes exatas para um numero reduzido de casos, a
melhor forma de se trabalhar é com o uso de modelos simplificados. Desse modo, se trabalha,
por exemplo, com o modelo de fluido incompressivel, com modelo de fluido ideal e com
modelo de fluido muito viscoso (SANDOVAL; CARAM; SALINAS, 2010). O primeiro
supde densidade constante, se aplica com boa aproximacdo ao movimento de liquidos. O
segundo supde desprezivel os efeitos dissipativos da viscosidade e conducdo de calor nas
equacbes do movimento se aplica a fluidos de condutibilidade térmica pequena, o terceiro
supde desprezivel as forcas de inércia.

Em cada caso, as equagdes gerais das condi¢des de cada modelo, conduzem a teorias
de diferentes relagfes, quando confirmada essas relacdes séo leis da teoria que se reuniu nas
condicdes estabelecida em cada modelo (SANDOVAL; CARAM; SALINAS, 2010).
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CAPITULO 1: FLUIDOS

1.1  INTRODUCAO

Os fluidos compreendem as fases liquidas e gasosa nas quais a matéria existe. Um
fluido é uma substancia que se deforma continuamente sob a aplicacdo de uma tensdo de
cisalhamento (tangencial), ndo importa qudo pequena seja (FOX; MCDONALD, 2001). As
bases lancada pela Mecénica dos Fluidos sdo fundamentas para muitos ramos da engenharia.
O escoamento de fluidos em canais, a lubrificacdo em canais e os esforcos em barragens,
lancam mao das leis da mecanica dos fluidos para obter resultados de aplicacdo pratica
(BRUNETTI, 2008).

1.2 DEFINICAO DE FLUIDO

Normalmente costuma-se definir fluido, pela comparacdo com solidos. Assim, é
comum encontrar a definicdo: Fluido é uma substancia que ndo tém uma forma propria,
assume a forma do recipiente. Portanto, os liquidos e os gases séo fluidos, pois ocupam todo o

recipiente ou apresentam uma superficie livre, como a Figura 1.1.

Figura 1.1 — Comportamento de Liquidos e Gases em Recipiente que os Contém.

Gy
% 00000

Sdlido Liquido

Fonte: Autoria Propria (2015)

E possivel também definir, por uma observacdo pratica denominada “Experiéncia das

placas Paralelas”. Para isso, consideramos um solido preso entre duas placas planas, uma fixa
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e outra sujeita a uma forca tangencial (F,), na direcéo do plano que contém a placa. (Figura

1.2 a).

Figura 1.2 Experiéncia de Placas Paralelas, fixa no interior, submetido a forca tangencial F, no superior.

Ft Ft

Fonte: Autoria Prdpria (2015)

Ao manter a forca (lft), constante, conforme a Figura 1.2, observa-se que ocorre uma

deformacdo no solido (Figura 1.2b) até atingir uma posicdo de equilibrio estatico. Nessa
posicao, as tensdes internas equilibram a forca externa aplicada e somente uma variagdo desta
forca faz com que haja uma modificacdo da nova configuracédo do sélido.

Colocando-se um fluido entre as placas, de modo que seja possivel visualizar um certo
volume do fluido (V). Inicialmente, observa-se que em contato com a placa (1,4), terdo a
mesma velocidade v, enquanto os que estdo em contato superior com a placa inferior ficardo

estaticos.
Outra constatacdo é que sobre a razdo da mesma forca (Ift), 0 volume (V) do fluido,

deforma-se continuamente, ndo alcanca uma posicao de equilibrio estatico para um caso em
que as placas sdo de comprimento infinito. Podemos dizer que: Fluido é uma substancia que
se deforma continuamente, quando submetido uma forga tangencial constante. Se tomarmos a
Figura 1.2 e agora considerarmos a superficie superior com area A, podemos definir tensdo de

cisalhamento medio como sendo a razdo entre o0 mddulo de Ift pela area A pela qual esta

sendo aplicada.

!

T =Kt (1.1)

A unidade no S.1 € N/mz2 ou % No CGS ¢ poise.
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Newton observou que em um fluido a tensdo de cisalhamento é proporcional a

gradiente da velocidade. A Figura 1.3b nota — se o surgimento de r devido a velocidade
relativa \/, —\/,, que cria um escorregamento entre as camadas indicadas.

Figura 1.3 - Tens&o de Cisalhamento no Fluido

-
G AZZZZIV visve yeaves
Vs £ v

yT B 1 T 2

Fonte: Autoria Prdpria (2015)

O fluido junto & placa superior ira se deslocar com velocidade v,, enquanto aquele

junto a placa inferior tera velocidade nula. As camadas intermediarias deverdo se adaptar as
externas, adquirindo velocidade que variam desde v, até zero. Disso dizemos que:

T oC % (1.2)

Os fluidos que obedecem esta lei sdo dito newtonianos, por exemplo, agua, ar,
oOleos, etc. Os demais sdo ndo newtonianos como por exemplo a pasta de dente e a lama de

esgoto.

1.3 VISCOSIDADE

A viscosidade ndo é uma propriedade observavel num fluido em repouso. E a
propriedade que permite equilibrar, dinamicamente, forgas tangenciais externas quando 0S
fluidos estdo em movimento. De modo pratico a lei de Newton da viscosidade impde a ideia
de proporcionalidade entre a tensdo e o gradiente de v. Esta constante sera simbolizada por r,

denominado de viscosidade dindmica. Entdo

T=n—"0, (1.3

onde ? é o gradiente da velocidade. Quando a distancia ¢ € pequena, pode-se considerar,
y

sem muito erro, que a variagdo de v com y € linear portanto.
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Figura 1.4 — Proporcionalidade entre tenséo e gradiente

V2

V1 <

Fonte: Autoria Propria (2015)

Figura 1.5 - Proporcionalidade entre tensdo e gradiente ser linear.

Vo
A C
M dv
P
>
© :
T )
B V
Fonte: Autoria Prépria (2015)
AABC~ AMNP. Logo:
dv v,
Y _To 14
v (1.4)
Ou, de modo geral:
dv_av (15)
dy Ay '
Ficando a lei de Newton:
AV Y
r=n—=n-"> (1.6)
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Para um caso em que a viscosidade é nula, conclui-se que é um fluido que escoa

sem perder energia por atrito. Chamamaos esse tipo de fluido ideal.
1.4 MASSA ESPECIFICA (p)

Para determinarmos a massa especifica p de um fluido em um certo ponto do

espaco isolamos um pequeno elemento de volume AV em torno do ponto e medimos a massa
Amdo fluido contido nesse elemento de volume (HALLIDAY; RESNICK; WALKER). A
massa especifica é dada por
,_Am
AV

Teoricamente, a massa especifica em um ponto qualquer de um fluido € o limite

1.7)

dessa razéo quando o elemento de volume AV em torno do ponto tende a zero (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2009). Na prética, supomos que o volume de um fluido usado para
calcular a massa especifica, embora pequeno é muito maior que um &tomo e com a massa
especifica sendo a mesma em todos 0s pontos por causa da presenca de atomos. Alem disso,
em Varios casos supomos a massa especifica do fluido em uma amostra é a mesma em todos
os pontos (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009). Ambas as hipdteses permite escrever

a massa especifica uniforme na forma

=Y (1.8)

onde m e V sdo a massa e 0 volume da amostra. No Sistema internacional de unidades (SlI) a

massa especifica € dada como quilograma por metro cubico.
1.5 NUMERO DE REYNOLDS (Re)

Reynolds Verificou que o fato de o movimento ser laminar ou turbulento depende do
valor do numero adimensional dado por (REYNOLDS, 1883):
Re= AL _VL (1.9)
n L
Essa expressdao se chama numero de Reynolds e mostra que o tipo de escoamento

depende do conjunto de grandezas p,v e L e ndo somente de cada uma delas.

Ele verificou que no caso de tubos, seriam desenrolados os seguintes valores.

Re <2000 laminar
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2000 < Re < 2400 transicao

Re > 2400 turbulento

L é o comprimento caracteristico do escoamento, sem Ser necessariamente com
didmetro.

Com F =maas forcas dinamicas do escoamento e F, =7A as forcas viscosas

verifica-se.
R _ma_  pva (1.10)
Fﬂ 7A TIXA
L
ComV o L®e Acx L?, tem — se:
v
,OLS* 212
R 1 _pml _pL (1.12)
F’Y 771 L2 L 77
L
=
Re=L o H (1.12)
n F

n

O numero de Reynolds é proporcional ao quociente das forcas de inércia e viscosa do
escoamento.

Quanto maior Re, menor sera o efeito da forga viscosa do conjunto de forgas que agem
no fluido. Nestas condi¢gBes o nimero de Reynolds caracterizara, nos fenémenos, o efeito da
viscosidade comparativamente com outros efeitos. Conclui — se que valores muito elevados
do nimero de Reynolds representam um efeito deformavel da viscosidade no fendmeno em

estudo.

1.6 FORCA DE ARRASTO DE FORMA OU DE PRESSAO

Para compreendermos a forma de arrasto, consideraremos uma descrigdo do
escoamento atraves de um cilindro, devido ao fato da simetria ser bem definida.

Note na Figura 1.6a que a se¢do “ S ” sofre uma diminui¢@o até um minimo em “ S’ ”,
havendo uma aceleracdo das particulas do fluido, que serdo subsequentemente desaceleradas a
partir de “ S° ”, uma vez que a se¢do torna a aumentar. Vale ressaltar que durante esse
deslocamento, ha uma variacdo negativa da presséo, ja que a pressao diminui com o aumento

da velocidade. A figura 1.6(b) ilustra uma situacdo mais realistica da Figura 1.6(a), quando
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ampliamos a regido proxima de “S’”, onde é atingido o valor maximo da velocidade. A partir

dai, o fluido comeca a desacelerar e a pressdo a aumentar.

FIGURA 1.6 — Forma de escoamento e arrasto de um cilindro.

Fonte: Autoria Prdpria (2015)

Na esteira, o fluido praticamente ndo tem movimento de translagdo. E como os
redemoinhos ndo podem transformar sua energia cinética em energia de pressdo novamente, a
pressdo na esteira permanece praticamente igual a da regido do deslocamento, que é proxima
a uma regido minima de pressdo. Logo, a parte dianteira da esfera fica sujeito as pressoes
maiores que na sua parte de trds, tendo como resultante uma forca no sentido do
deslocamento, denominada forga de arrasto de forma ou de pressdo. A Figura 1.7 ilustra tal

efeito.

Figura 1.7 — Representacdo dos momentos de uma esfera em um liquido.

linha de deslocamento

AR

Fonte: Autoria Propria (2015)

A forca de arrasto de forma ou de pressao F,, € dada por:
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2

F -C s%, (1.13)

ap ap
onde C, € o coeficiente de arrasto de pressdo ou nimero de Euler, S € a area da secdo

transversal.

Para Re <1, o escoamento € dito lento e C, varia linearmente com o nimero de

Reynolds. Neste caso, a forca de arrasto é devida somente as tensdes de cisalhamento.
Reynolds (1883) Verificou que:

_24
*  Re

Substituindo a Eq.(1.14) na Eq. (1.13), considerando a area da secdo da esfera igual a

(1.14)

um circulo e que o numero de Reynolds esta de acordo com a Eg.(1.9), temos:
F,, = 371DV, (1.15)
Sabendo que 377D é uma constate e serd chamada de b, em que D corresponde ao

didmetro da esfera.

Para Re>1, a camada limite inicia um descolamento na parte detras e o arrasto comeca
a ser consideravel, sendo proporcional ao quadrado da velocidade. Com o aumento de Re, 0
deslocamento estende-se para a parte da frente da esfera, até que, em aproximadamente 1.000,
0 ponto de separacéo fixa-se em 80° do ponto de estagnacao.

Para 10° < Re <35 x 10° o ponto de deslocamento fica praticamente fixo e 0
coeficiente de arrasto fixa-se em cerca de 0,45. Para Re em torno de 3,5 x 10°, o coeficiente
cai bruscamente devido a passagem da camada limite de laminar para turbulento. O ponto de
deslocamento se localizara em aproximadamente 115° (HASEN, 1967). Estes resultados

referem-se a esfera lisa.
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CAPITULO 2: ANALISE DIMENSIONAL — TEORIA DA SEMELHANCA

2.1 - INTRODUCAO

Muitos problemas de mecéanica dos fluidos podem ser solucionados por métodos
puramente analiticos. Em geral, dificil e trabalhoso, as vezes impossiveis pelo fato de
existirem inUmeras varidveis. Por isso, desenvolvem-se 0s métodos experimentais que
permitem produzir modelos matematicos condizente com a realidade. A anélise dimensional é
uma teoria matemaética que, aplicado a fisica permite tirar maiores proveitos dos resultados

experimentais, bem como diminuir o custo e o tempo.

2.2  SISTEMAS COERENTES DE UNIDADES

Dada a equacdo dimensional de uma grandeza, é facil escrever a sua unidade, desde
que seja escolhido o sistema de unidades.

Denomina-se sistema coerente de unidades aquele que define somente as unidades de
grandezas fundamentais. Por exemplo, um sistema que define as unidades de grandezas FLT é
0 MKS e também o MK*S, em que:

M= metro ou unidade de L
K*= quilograma for¢a a unidade de F
S= segundo ou unidade de T
A Segunda lei de Newton pode ser escrita nesse sistema coerente de unidades como

sendo:

m = r:gfz , 2.1)
onde kgf corresponde a unidade de medida da forca e mS 2 corresponde a unidade de medida
da aceleracdo.

Qualquer outra grandeza nesse sistema serd produto de poténcia dessas trés. Por
exemplo, no caso de massa especifica, pode-se escrever a unidade de massa especifica no

sistema coerente de unidades MK*S (Unp,,,.,) como sendo:

Unp,,.. = kgf.m™.s7? = =— (2.2)
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2

kgf.s
m

Note que a unidade técnica de massa (utm) corresponde a utm = e é uma forma

de simplificar a expressdo da unidade. No sistema MK*S continua ser chamada de unidade
técnica de massa.
Outro sistema correto de unidade sdo os sistemas internacionais (S.I) e o (CGS).
No S.1, as unidades fundamentais séo:
Metro ou unidade de L
Quilograma ou unidade de M
Segundo ou unidade de T
Unidade de Forga é N = kg.m/s?
No (CGS), ou unidade final. S&o:
C = Centimetro ou unidade de L
G = grama ou unidade de M
S = Segundo ou unidade de T

Unidade de carga é din = g cm/s?

2.3 NUMEROS ADIMENSIONAIS

Um namero é adimensional quando independente de todas as grandezas fundamentais,
ou seja, sua equacdo dimensional apresenta expoente zero em todas as grandezas
fundamentais ( F° L° T°)

2.4  VANTAGENS DA UTILIZACAO DOS NUMEROS ADIMENSIONAIS NA
PESQUISA DE UMA LEI FISICA.

Suponhamos que se deseja determinar a forca de resisténcia ao avango de uma esfera
lisa mergulhada num fluido, como ilustrado na Figura 2.1. Tal forca costuma ser chamada de
forca de arrasto.

Pode-se em laboratdrio, que essa forca, qualitativamente, do deslocamento (D) e da

velocidade (v) da esfera de massa especifica (p) do fluido e da viscosidade dindmica (7).
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Figura 2.1. Esfera lisa mergulhada num fluido

P, N

Fonte: Autoria Propria (2015)

Nota-se que tal determinacdo serd em laboratorio num tanel aerodindmico ou um canal
de provas, dependendo do fluido ser um gas ou um liquido. A medida de forca sera efetuada
por meio de um dinamdmetro, ao qual serdo fixadas esferas de diferentes diametros. A
velocidade do liquido ou do gés é variada, de forma a se obter o efeito do movimento relativo
entre o fluido e a esfera. O trabalho visa a determinar.

F=1(D,v,np) (2.3)
Inicialmente serdo fixados 7 e p construindo v em funcdo de D utilizando a

velocidade como produto. Portanto, deverdo ser verificadas as variagcdes da forca com a
viscosidade e com a massa especifica. Essa determinacgdo implica a construcdo de diagramas.
Em cada caso, devera ser fixada uma massa especifica e sera variada a viscosidade, e vice-

versa a Figura 2.2 mostra claramente os diagramas constituidos na pesquisa.
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Figura 2.2 — Esquema das Varia¢des da Forca e Viscosidade

Vn V2 Vn Va
F V1 F Vi
n_ variavel
—
p1 ) n1 p fixo p1 , rln
D D
P variavel P variavel
rl fixo n_ fixo
Van V2 Vn Va
F V1 F Vi
rl variavel
—
p fixo
p“ ’ n.1 pn ; rln
D D

Fonte: Autoria Prépria (2015)

Diante das dificuldades dessa opcéo, vejamos como ela poderia ser simplificada em

termos de tempo e recursos. Suponha-se a existéncia dos seguintes nimeros adimensionais:

F
T, = W (24)
z, =20 (25)
n

Essas equagdes sdo conhecidas como numero de Reynolds que por enquanto o

objetivo ndo é saber como foram obtidas.
Os dois adimensionais, 7, € z,, contém todas as variagdes da fungdo em estudo.
Vejamos agora como 0 uso dos humeros adimensionais facilitaria o trabalho.

Seja uma variavel esférica de didmetro D e um Unico fluido de massa especifica p e
viscosidade 7. Varia-se v e medem-se a variages de F no dinamdmetro. Obtido uma tabela

de F em fungdo de v pode-se tabelar 7, e z,, sendo que os dois estdo interligados pela
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existéncia da velocidade em meio as expressdes. Logo, para cada =z, existe um 7z, e sera
possivel construir o diagrama 7z, = ¢(x,) como na figura 2.3.

Nota-se que, sendo 7, e 7, adimensionais, as coordenadas de cada ponto da curva
independem dos valores individuais onde D,v,7n, pe F dependem da combinacdo de todos

esses valores. Assim, o fato de se ter utilizado uma Unica esfera e um Unico fluido néo
influenciara na generalidade. Dessa forma, por exemplo, o ponto indicado na Figura 2.3 cujas

coordenadas séo 7, =0,4e z, =100 pode corresponder a qualquer conjunto de valores D,v,

ne p desde que Ao =100, e a qualquer combinagédo de D,v, 1 e F desde que ZLDZ =04
n o

Cada ponto da curva da figura envolve infinitas combinacbes de valores das
variaveis do fenémeno. O problema da determinacdo da forca de arrasto sobre a esfera fica

assim resolvido. Vejamos um exemplo numérico baseado no ponto indicado da figura.

Figura 2.3 — Coordenadas Indicadas.

04 | > (100;0,4)

\4

\
\
|
100
Fonte: Autoria Propria (2015)

2.5 TEOREMA DO PI BUCKINGHAM

Como o objetivo do nosso trabalho ndo é demonstracdo de teoremas, serd indicado o
enunciado do teorema um pouco modificado em rela¢do ao tradicional, pois 0 que interessa é
apenas as conclusdes construtivas que delem pode se obtidas.

Seja um fendmeno fisico que depende de n varidveis Xx;,X,,...,X,, que respeita a

seguinte relagdo: f(x,,X,,...,x,)=0
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Demonstra-se que existe outra funcéo, ¢(7r1,7r2,...,7zn) rigorosamente equivalente a

anterior para o estado do fenémeno indicado, em que:
a) Os m sdo numeros adimensionais independentes, constituidos por combinac6es
adequadas das n variaveis que intervém no fenémeno.
b) O x de numero adimensional ¢ m=n—r, onde n € 0 nimero de grandezas que
intervém no fendmeno e r € o numero de grandezas fundamentais contidas nas
grandezas do fenémeno (para 0 nosso caso, sabe-se que r< 3);

c) Os adimensionais sdo obtidos por expressdes do tipo:

T =X XS XX, (2.6)
— yh b

Ty =Xt X52 X X (2.7)
8 O £

T =Xt X2 X Xy (2.8)

Nota-se que, em todos os adimensionais de certo fenbmeno, os primeiros r fatores
sd0 0s mesmos, com excecdo do expoente. Esse conjunto de r fatores sera denominado “base”
das grandezas envolvidas no fendmeno. As grandezas da base devem ser independentes.

Para sua escolha, escreve-se a equacdo dimensional de todas as grandezas e
seleciona-se um namero r delas, de forma que cada uma defira da anterior por pelo menos
uma grandeza fundamental.

Por exemplo, num fendmeno em que existem as trés grandezas fundamentais FLT,

a base pode ser construida por:

[p]= FL*T? (2.9)
[v]= LT *(independente de F que comparece em p (2.10)
[D]= L (independente de T que corresponde em v) (2.11)

Nessa trinca, L € um comprimento caracteristico do fenbmeno podendo ser um
diametro, um raio, uma altura ou qualquer grandeza cuja equacao dimensional seja L. Quando
essa trinca estiver presente entre grandezas do fendmeno, devera ser preferida, ja que a
maioria dos adimensionais conhecidos tem origem nela.

O ultimo fator de cada adimensional sera constituido de cada uma das grandezas nao
incluidas na base.

A determinag&o dos adimensionais serd mais bem esclarecida pelo exemplo a seguir:

Verificou-se em laboratério que a forgca de arrasto que age numa esfera lisa que se

movimenta num fluido, é dado por uma equacédo do tipo F = f(v, D, p, 77). Para determinar a
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funcdo de numeros adimensionais, equivalente a funcdo indicada devemos fazer as seguintes
etapas:

a) Funcdo das grandezas que intervém no fenémeno:

F=1f(\,D,pn)ou f(x,%,...,%)=0 (2.12)

b) Equacdo dimensional da grandeza que interfere no fenémeno.

[F]=F (2.13)
v]=LT™ (2.14)
[D]=L (2.15)
[p]= FL*T? (2.16)
[7]=FL?T 2.17)
c) Numero adimensional independente.
m=n-r (2.18)
n=>5 (2.19)
r=3 (2.20)
m=2 (2.21)

d) Escolha da base

Pelo que foi indicado, a base deve ser formada de r=3 elementos e, pelo contrario
descrito, o conjunto escolhido poderia ser F, v, D; p,v, D; n,v, D, etc.

Somente ndo podem ser escolhidos trincas que contenham simultaneamente p e n, que
ndo deferem por pelo menos uma grandeza fundamental.

Serdo escolhidas as seguintes trincas, como € tradicional. (sempre que houver p en e
um comprimento caracteristico deve-se dar preferéncia a esse conjunto de base).

e) Construcao de adimensionais

7z, =pv2D*F (2.22)

r, = pPv D%y (2.23)
Agora devem ser determinados o0s expoentes «; e f;

7, = pveD*F (2.24)
Substitui-se a cada grandeza pela equagéo dimensional correspondente:

7= (FLT (LT ) (L) (F) (2.25)

Mas 7, , pelo teorema, devera ser um nimero adimensional logo:
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FOLoTO = (F)= (L) (T2 (L= (@) (L)y(F)  (2.26)

Ou
FOLOTO = FatttareetaaT 2ama (2.27)
Igualando os expoentes da mesma base:
a,+1=0 (2.28)
—-4a, +a,+a; =0 (2.29)
2a, —at, =0 (2.30)

Obtém-se dessa forma um sistema de trés equacfes a trés incognitas que resolvido

resultard em:

a, =-La,=-2a,=-2 (2.31)
Logo
r, =p vV?D?F (2.32)
Ou
7 = pszDz (2:33)
Determinagéo dos p;
r, = pPv D%y (2.34)
Substituindo cada grandeza pela equacao correspondente.
7, =(FL T2 A (LT )2 (L) FLeT (2.35)
Mas 7, deve ser adimensional, logo
FOLT® = AR A2 2A-font (2.36)
Igualando os expoentes
B +1=0 (2.37)
—4p,+ B, +p;—2=0 (2.38)
20, - P, +1=0 (2.39)
Temos enté&o:
Pr==Lp,=-Lp=-1 (2.40)
_

Logo 7, = p'v'D'pou 7, =
ovD

A funcéo equivalente sera:
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Pelo teorema, basta que a fungdo equivalente seja construida por numeros

dimensionais independentes formados com as grandezas envolvidas no fenémeno.
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CAPITULO 3: MOVIMENTO DE QUEDA DE UMA ESFERA NUM MEIO VISCOSO

3.1. INTRODUCAO

No capitulo anterior foi mostrada a equacdo base para calcular a viscosidade de um
fluido, porém nesse trabalho sera utilizado para calcular a viscosidade do fluido a solucdo da
equacdo diferencial, o que torna essa pesquisa mais inovadora, pois ndo serd utilizado o

calculo classico da viscosidade.
3.2. CALCULO DO COEFICIENTE DE VISCOSIDADE

Para deixar mais claro, vamos considerar um caso em que uma esfera de raio R cai em

meio a um fluido viscoso, sem turbuléncia, conforme a Figura 3.1.

Figura 3.1 - Forcas atuantes na esfeara que cai em um liquido

?

—» T

(m)

+g

mﬂ*_!

Fonte: Autoria Prdpria (2015)

Sobre a esfera, atuam na direcdo vertical trés forcas, a saber:
a) A forca da gravidade, dada por:

F, =mg = pVg, (3.1)
onde m é a massa, p,é a massa especifica da esfera V é o volume da esfera imersa no fluido e

g é a aceleracdo da gravidade.

b) A forca de empuxo, dado por:
E=pVg , (3.2)

onde p, é a densidade do liquido e V é o volume deslocado, dado por
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V:gﬁs (3.3)

c) Forca de resisténcia viscosa

Esta ocorre quando um objeto estd em queda atraves do fluido, onde as camadas
adjacentes ao fluido provocam uma forca de cisalhamento, que é tangente a camada. Neste
caso, como 0 nao ha turbuléncia, para uma primeira aproximacao, esta forca é proporcional a
velocidade v da esfera. Portanto,

F=-bv, (3.4)
onde b representa o coeficiente de resisténcia viscosa e o sinal indica que esta forca sempre
sera contraria ao movimento da esfera (ao longo do eixo y, conforme a figura 3.1). Ele
depende da natureza do fluido, da forma do objeto e da sua posigéo.

Para um caso em que a esfera se move num meio de viscosidade n infinita, a Eq.(3.4)
pode ser escrita de forma semelhante a Eq.(1.15), porém escrevendo agora em termos do raio
temos:

F = —671Rv (3.5)

Esta equacdo representa a forca de resisténcia da viscosidade do liquido.

De acordo com a segunda lei de Newton, a soma de todas as forgas que atuam sobre o

objeto é:
dv
F=m—=F,-E-F 3.6
> ol (3.6)
Substituindo as Eq’s (3.1), (3.2) e (3. 5) na Eq (3.6), temos que:
dv
m- = (P =2 Vg —6mRY 3.7)
Resultando em
dt P 2R p,

Como podemos observar da Eq.(3.5), a forca de resisténcia viscosa depende da
velocidade e que a esfera descrevera um movimento uniforme, ja trata-se de uma funcgéo
linear. Portanto, a taxa de variacdo da velocidade no tempo devera ser nula, assim a Eq.(3.8),

resultard em

2

Em termo da viscosidade pode-se escrever

V=
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2
n= (pl _gi/)ZR g (3.10)

Essa equacdo é usada para determinar a viscosidade de um liquido num meio sem
fronteiras.

Quando a esfera cai ao longo de um tubo cilindrico de raio R, é necessario considerar
a influéncia das paredes transversais do tubo (OLIVEIRA et al, 2009). Desta forma, a equacgéo

da viscosidade devera entdo ter o seguinte aspecto:

2 J—
"= ?83 Al |, (3.11)
1+2,4R—

0
onde D é o diametro.
Vale a pena mencionar que neste trabalho serd utilizada a Eq. (3.27) que seré discutida
logo mais para a viscosidade.
Por meio da segunda lei de Newton e das forcas na esfera conforme a Figura 3.1 e da
Eq. (3.6) tem-se:
F,-F-E=ma (3.12)
Essas forcas ja foram tratadas anteriormente, a forca viscosa esta de acordo com a Eq.
(3.4), a forca da gravidade de acordo com a Eq. (3.1) e a forca de empuxo esta de acordo com
a Eq. (3.2) substituindo essas equac¢des na Eq. (3.12).
Mg — bV — pyuieVd = Ma (3.13)
Sendo a aceleracdo definida como a derivada da velocidade sobre o tempo, a massa da
esfera estd de acordo com a Eq. (3.1), a Eq. (3.13) é reescrita como:

_m_ pliquido _ dV

ekl 3.14
m pesfera dt ( )

Sendo a velocidade a derivada do espaco em relacdo ao tempo e a aceleragdo a
derivada segunda, posso organizar a equagdo como:
1_ Piiquido g _bv _ dv (3.15)
pesfer m dt

Sabendo que m corresponde a massa da esfera, posso organizar a Eq. (3.15) conforme

a sequir:
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2 . .
d°y _ [1_ leqmdo]g _ _ b % (3.16)
esfera

esfera

Escrevendo a equacdo diferencial para o calculo da viscosidade com a constante K,
conhecida como constante de Leibne, tenho a seguinte expressao:

d 2 Kb d pliquido
— ylt —ylt)=(1- 3.17
dt2 y( )+ m dt y( ) ( pesfera } ( )

esfera

A Eq. (3.17) representa a equacdo diferencial ndo homogénea para o calculo do

coeficiente de viscosidade, sendo o valor de b, dado conforme a equacdo abaixo:

b = 37277Desfera (318)
O valor da constante K que representa a correcéo da reta € dado como:
Desfera Desfera
K=(1+24 1+33——— |, (3.19)
tubo 2L

onde D é o diametro da esfera, D, & o diametro do tubo e L é a coluna de fluido.

esfera tubo

Para obter a solucdo da equacdo diferencial, temos as condicGes iniciais da equacao
emt=0,y(0)=0ev(0)=0.

A Eq. (3.17) é uma equacdo diferencial linear. Se o corpo em queda parte do repouso,
inicialmente a parcela correspondente a forca de resisténcia é nula, e o corpo é acelerado
apenas pela gravidade. Com os incrementos de velocidade ao longo do tempo, a aceleragéo
devida a parcela de resisténcia tende a se igualar, em moédulo, a gravidade. Quando isso
ocorre, a resultante das forcas passa a ser nula e 0 movimento segue em velocidade constante.

Essa velocidade é chamada de velocidade limite representada por v, (DIAS, 2011). Das

equaces acima, o seu modulo é:

w:%? (3.20)

Ao integrar a Eq. (3.17), obtenho a funcéo da velocidade. Definindo u(t) e utilizando

a substituicdo de varaveis:

u(t):v(t)—% (3.22)

Assumindo que o corpo parte do repouso, substituindo a Eq. (3.21) na Eq. (3.17),
obtém:

u__b, (3.23)

dt m
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Integrando a Eq. (3.23), tem-se:

u b t
(U Hu=—=[dt (3.24)
Ll
b
A Eq. (3.24) resulta em:
bt
v(t)= %[1—emj (3.25)

A Eg. (3.25) representa 0 modulo da velocidade, o primeiro fator multiplicativo

representa o lado direito da Eq. 3.20 representa a velocidade limite.

v=y, (1—e;j (3.26)

« m .
Nessa equacao r=E é conhecido como constante de tempo. De acordo com as

condigdes iniciais t = 0, a velocidade é nula. Conforme o tempo aumenta a velocidade tende a
seu valor limite (DIAS, 2011).
Para uma funcao da posicao integramos a Eqg. (3.26), o que gera:
2 b
mg, mg(, o)
=—t-—=|1-¢ 3.27
Y=t ( (3.27)
Tomando o limite de t tendendo a o infinito a Eq. (3.27) comportasse como uma
equacao linear do primeiro grau, isso se pode verificar devido a exponencial que tende a zero
conforme o tempo aumenta, restando o termo constante que multiplica o paréntese e o

primeiro termo da equacao.

mg, m°g
=—t-— 3.28
y b b? ( )

Essa equacdo ¢ uma equacao do primeiro grau cujo coeficiente angular é a velocidade

limite. Por meio da velocidade limite e da razdo entre os diametros, temos:
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Figura 3.2 — Grafico da velocidade limite e suas retas de ajuste para cada razao

V(cm/s)A
20
| 1
B 7=0,29
Z=0,40
Z=0,62
L Z=0,84
- 5

Fonte: Autoria Propria (2015)

Por meio dessa Figura pode-se observar a velocidade constante que a esfera obedece
em cada razdo da Tabela 2. As curvas da Figura 3.1 referem-se aos dados de diametros
conforme a Tabela 2 e representam a velocidade constante de queda de um corpo no meio

ViSCOoS0.

Figura 3.3 - Grafico da velocidade limite e suas retas de ajuste para cada razéo.

V(cm/s)A
20
’ 2oy
7=0,29
Z=0,40
10 Z=0,62
Z=0,84
5

10 20 30 40 50 60

Fonte: Autoria Propria (2015)
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O gréfico da Figura 3.2 representa as retas da velocidade limite para os sensores, iSso
mostra mais uma vez que a esfera se move com velocidade constante.

Para determinar a viscosidade de um liquido com o método de Stokes, faz necessario
conhecer o valor constante que adquire a velocidade da esfera a partir de um certo instante
(SANDOVAL; CARAM; SALINAS, 2010,).

Na analise da velocidade da esfera com o tempo é comum usar uma expressao
segundo a qual a velocidade aumenta para um valor limite. Essa equacdo ja foi deduzida
anteriormente.

Ao analisar os dados vérias vezes e obter as figuras acima observa-se que na maioria
das vezes a rapidez diminui até alcancar o valor limite (SANDOVAL; CARAM; SALINAS,
2010,).

Os graficos foram construidos a partir dos dados da posicdo e do tempo proporcionado
pelo Tracker e pelos sensores oOticos. Os valores da velocidade correspondem a

v:(X final —Xinicia,)/(tﬁna, —tinicial), calculados por intervalos de 0,01 s que o equipamento

possibilita.

Além da constru¢do de um modelo que possui a solugdo da equacdo diferencial, foi
necessaria uma analise estatistica dos resultados obtidos. E importante discutir os erros,
desvios nas medidas e para ter um conhecimento mais elaborado acerca dos erros e dos dados
experimentais para isso é de grande relevancia o estudo da distribuigao.

Nesse estudo, os erros envolvidos sdo os erros sistematicos ambientais como a

temperatura que influi significativamente na viscosidade e a aceleracdo da gravidade local.

3.3 O METODO DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA

Outra andlise estatistica essencial para a pesquisa realizada é o teste y°, ou seja, 0

teste para a qualidade do ajuste. Essa analise da qualidade de ajuste é feita usando o método
de verossimilhanca da curva ajustada em relacdo aos pontos experimentais com suas
respectivas incertezas (VUOLO, 1995).

Sera necessario para a discussao desse método uma analise do método dos minimos

quadrados e ter em mente a distribuicdo gaussiana em que a funcao p(x) ¢ chamada de

densidade de probabilidade dado por:
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1 A

/O(X)zo_ﬂ ’

onde g, é o valor médio e este valor corresponde ao valor da mediday; .

(3.29)

Num processo de medi¢cdo com duas variaveis x e y, obtém-se um conjunto de n
pontos experimentais dado por:
oynoh i yao e v ol i ya o (330)
onde a variavel x, é considerada isenta de erros. Quando a incerteza em x € significativa, deve
ser transferida para a varidvel y conforme as regras de propagacdo de incertezas
(VUOLO,1995).

A melhor funcéo f(x) deve ser determinada a partir de uma funcdo geral

f(x;al, a,,... ap), essa fungédo possui parametros predeterminados.

f(x)=f(xa,a,,..a,) (3.31)

»a,
onde os particulares dos valores a,,8;,...,8, devem ser determinado de acordo com o
método dos minimos quadrados (VUOLO, 1995).

Por meio de um conjunto conforme a expressao (3.30), a probabilidade de obter um
conjunto qualquer é proporcional a funcdo gaussiana, para isso a Eq. (3.29) pode ser reescrita

da seguinte maneira.

p(x)= c 1) , (3.32)

onde C é uma constante de proporcionalidade. As chances de ocorrer o conjunto de resultados

é um produto de probabilidades P que representam cada resultado:

P=PP,...P, (3.33)
Essa expressdo pode ser mais bem representada deixando de forma mais clara os
produtos.
1 n =Y, :
n _,ZH HiTYi
px)=—C ¢ ") (3.34)
0-10-2‘.'0-[1

Segundo o método de maxima verossimilhanca a aproximacgdo deve ser tal que a
probabilidade é méaxima se f(x) é verdadeira (VUOLO, 1995).
Nesse caso pode-se substituir 4, por f(xa,,a,, -,a,) naEq. (3.34)
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p(x)=————¢e : , (3.35)

onde o y* ¢ dado por:

7 Z_Zn:{yi_f(xi;al’az’m’ap)} (3.36)

O;

No caso que f(x;ai,az,---,ap) é uma funcdo previamente escolhida, os parametros

a,,d,,...,a, devem minimizar a soma dos quadrados na Eg. (3.36).

zz(al,az,...ap)zzn:{yi — f(xi;al,az,---,ap)} , (3.37)

i=1 O;

onde o0 y* é uma fungdo dos parametros a,, a,,...,a,. Para um caso em que as incertezas sao
iguais.
=0, (3.38)

0,=0,=""=0,

Para obter um valor melhor representado para > obtém — se:

S
==, (3.39)
(o)
onde S pode ser expresso por:
S:Z:[yi_f(xi;alvaz""ap)]2 (3.40)
i=1

Os Parametros a,,a,,...,a, devem ser tais que minimizem S. Num grafico, S
representa a soma dos quadrados das distancias verticais dos pontos experimentais a curva
que representa f(x). No caso de incertezas iguais, a melhor funcéo f(x) € obtida de maneira
independente das incertezas (0') nos pontos experimentais.

Agora iremos tratar com um processo de medi¢do com duas varidveis x e y, obtém-se
um conjunto de n pontos experimentais representado por a Eq. (3.30), onde agora a variavel
independente x é isenta de erros enquanto a incerteza estatistica em vy, esta de acordo com o
desvio padrdo o, . Se a incerteza em x é significativa, esta incerteza deve ser transferida para a
variavel y conforme as regras de propagacdo de incertezas (VUOLO, 1995).

Uma funcdo f(x;a,,a,,-a,) da varidvel x e de pardmetros a; é uma funcéo linear
com relacdo a esses parametros se obedece a seguinte forma:

f(x;al,az,---,ap): a f,(x)+a,f,(x)+-+a,f (x) (3.41)
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Cada funcdo conhecida de x é linearmente independente ente si, e seré representada
por f,(x), f,(x),--, f, (%)
A derivada em relagdo a a;também € uma funcdo conhecida e independente dos

parametros (VUOLO,1995).

of
= - (3.42)
da, !

Por meio dos métodos dos minimos quadrados de acordo com a Eg. (3.36), a soma

deve ser minima para os melhores valores dos parametros. Obtendo-se um conjunto de

equacoes.
2
X _0  para  j=123--p (3.43)
0a
Reescrevendo a equacgdo acima:
51
—22?[yi —a,f,(%)—a, f, (6 )—--—a, £, (x)]f,(x)=0 (3.44)
i=1 Uj
Reorganizando o0s termos, pode-se reescrever essas equacoes
C flfl_ & flf2_ & flfp $ yfl
a, + a, +-+ a, = —, 3.45
D S A Dol o @49
C f2f1_ & f2f2_ & fzfp C yfz
a, + a, +-+ a, = : 3.47
|:§ O_iz | 1 k= Uiz | 2 _; O_iz p =) O_i2 ( )

n

n f f n fof, f f 0y, f
D D SR P M L

i=1 i i=1 i i=1 i i=1 i

Essas equagOes podem ser escritas na forma de matriz. No entanto, ndo estamos

interessados em uma discussdo matematica e sim em uma discusséao fisica.
Se as incertezas nos pontos experimentais sdo iguais, o teste y° pode ser escrito

como:

F(x

2= le{y_—)}z (3.49)

(X
Essa equacéo € que sera utilizada como teste estatistico para 0 modelo utilizado nesse
trabalho. Propagamos as incertezas da variavel independente para a dependente. Para analisar

se o ajuste foi bom aplicamos o teste y*. Essa equacio apresenta as incertezas nos pontos
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experimentas iguais, onde f(xi) é a funcdo ajustada. O desvio padrdo o; pode ser entendido

como o valor médio dos quadrados em relacdo a funcdo verdadeira, quando o nimero de
pontos tende ao infinito (VUOLO, 1995). No nosso caso, cada medida realizada apresenta

diferentes valores para o desvio padréo.

3.4 PROPAGACAO DE INCERTEZAS

A partir dos dados do espaco e do tempo coletas para cada razéo (Z), foi aplicado o
método de regressao linear para estimar os coeficientes de ajuste da reta para cada Z. Com a
equacdo da reta de ajuste, utilizamos a regra para a propagacdo de incertezas para podermos

propagar as incertezas da variavel independente para a variavel dependente:

oy = \/0';0 + [% f(X)} o (3.50)

em que a;oé a incerteza nas medicdes da varidvel dependente, {di f(x)}é a derivada da
X

variavel independente o, € a incerteza nas medices da variavel independente. No nosso caso

a variavel independente e a variavel dependente sdo, respectivamente, o tempo e 0 espaco. No
caso da incerteza da variavel independente tivemos que calcula-la através da combinacédo da
incerteza estatistica, dada pelo desvio padréo, e da incerteza instrumental que, no nosso caso,

o0 instrumento de medicdo é considerado como sendo o =0,01s. Portanto, a incerteza

instrumenal

da variavel independente é dada por:

2 2
Gxi = \/Uestétistico + Ginstrumemal (351)
Como ndo houve repeticdo da medida na varidvel independente, a sua incerteza é dada

pela incerteza instrumental o, =0,05cm . No caso do Tracker a o =0,03s .

yi instrumentgl

Utilizamos as mesmas regras propagacgdes de incertezas para 0s sensores 0ticos.
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CAPITULO 4: DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA VISCOSIDADE DA
GLICERINA

4.1 INTRODUCAO

A realizacdo desse experimento teve como intuito mostrar um sistema experimental
gue minimiza os erros, tais como o erro de paralaxe. Foi utilizada também a relagdo entre o
diametro do tubo e o didmetro da esfera e a consequente influencia nos valores da
viscosidade. O experimento teve como foco a viscosidade da glicerina que é obtida por meio
da solucédo da equacdo diferencial, bem como é o comportamento gréafico no software Tracker

e 0S sensores Oticos.

4.2  RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a construcdo do modelo foi necessario ter um conhecimento bastante avangado
sobre os softwares em estudo e partir de um modelo com base na segunda lei de Newton e o
tipo de escoamento que a esfera esta sujeita.

O experimento cientifico caracteriza-se por um grande numero de parametros
mensuraveis. A pratica utilizada para a atividade com o Tracker, divide-se em quatro etapas:
1) Coletas de dados dos meios que cercam o experimento como medigdo da massa da esfera,
medicdo da temperatura e distancia correta da camera; 2) Filmagem do experimento; 3)
obtencdo dos dados dos parametros como tempo e espago utilizando as ferramentas do
software e 4) elaboracéo dos resultados do modelo utilizando o modelo da Eq. (3.27).

A prética utilizada para a atividade com os sensores 6ticos, divide-se em trés etapas: 1)
Coletas de dados dos meios que cercam 0 experimento como medigdo da massa da esfera,
medicdo da temperatura; 2) obtencdo dos parametros fisicos como tempo e espaco obtido nos
sensores e 3) elaboracdo dos resultados do modelo.

O sistema dispde de dois tubos de diferentes diametros com a mesma glicerina, sao
colocadas no tubo trés esferas de didmetros diferentes conforme a Tabela 1, a coluna de fluido
também foi medida de acordo com cada experimento. O comprimento da coluna de glicerina
apresenta valores correspondentes de 72,90 cm para o tubo maior e 31,20 cm para o tubo

menor.
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Tabela 1 — Didmetro dos tubos e das esferas do sistema experimental.
Esferas (mm)

Tubos (mm)
Tubo 1 = 62,95 Esfera 1 =6,33
Tubo2 = 29,95 Esfera 2 = 18,24

Esfera 3 = 25,30

Fonte: Dados Experimentais, 2015

Para a coleta dos dados, utilizou-se 0s sensores para captar o tempo que a esfera passa
em determinada distancia. Foi utilizada uma camera filmadora digital colocada a uma

distancia de modo que minimizem os erros, a filmadora foi colocada sobre um suporte

conforme mostra a Figura 4.1

Figura 4.1-Sistema experimental

Tubo™ Esfera

Campo Visual

Camera

Fonte: Autoria Prdpria (2015)

Os videos foram analisados e retirados os dados do experimento com o software
Tracker. Todas as esferas da Tabela 1 foram filmadas em todos os tubos da Tabela 1. Para se

ter uma melhor precisdo, foram realizados um total de 12 filmagens com as esferas em

questdo e retirou-se os melhores resultados.
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Figura 4.2 — Obtencdo dos dados no Software.

Fonte: Autoria Propria (2015)

A esfera se move pelo centro do tubo. Supfe-se que X’ coincido com o raio R um
estudo das fotografias, mostra que se tém um comprimento lateral da trajetdria da esfera a
cerca do comprimento vertical (SANDOVAL; CARAM; SALINAS, 2010).

Figura 4.3 — Esquema das dimensdes geométricas que intervém na correlagdo por paralaxe na dimenséo da

esfera.
Origem de escala Vista ampliada da
=) esfera ..
y >
=z eh
LAl S
x S oy
Camera fimadora H/2 N
A‘..\. B
U ‘~ 1 ' Plano inciinado
V t
N N
X ~—""" Centro de escala

Fonte: Adaptado de Sandoval et al (2010, P.13)

Por semelhanca de tridngulo vale:
y' X

H/2—y=x

(4.1)

A correc¢do da posicédo da esfera esta dada por:

y =§(H/2—y) , (4.2)
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onde a distancia x e suficientemente grande para considerar que o ponto Q coincide com o
ponto P, de acordo com a Figura 4.3.

Quando a esfera se encontra em cima do centro da escala, o paréntese da Eq. (4.2) é
positivo, quando esta por baixo, é negativo. Logo a posigédo da esfera esta dada por:

Ye=Y+Y (4.3)

Dada a separacao entre o plano do movimento a esfera e o plano da escala houve um
desvio da leitura feita em paralaxe corrigido pela Eq. (4.2) e a Eq. (4.3). Observa-se na Eq
(4.3) que a correlacdo é nula quando a esfera se encontra no centro da escala. O valor absoluto
de y’ se da nos extremos do tubo quando y=0 (SANDOVAL; CARAM; SALINAS, 2010).

Esse sistema apresenta vantagens a cerca do simples sistema dos cronémetros
acionados manualmente, pois pode-se observar o comportamento do campo dentro dos
detalhes que o liquido a olho nu ndo podemos ver, pode-se ver com maior precisdo qual é a
zona de tubo que a esfera passa a ter velocidade constante (SANDOVAL; CARAM,;
SALINAS, 2010).

Para saber se 0s nossos resultados estdo coerentes necessitamos de um valor de
referéncia para podermos comparar. No trabalho de Sandoval et al (2010), foi obtido uma
equacdo que descreve a forma como a viscosidade varia com a temperatura. A partir dos

dados desses autores a funcdo que melhor se ajustou aos seus dados é dada por:
7 =0,0316T > —2,266T  + 44,65 (4.3)
Portanto, para 0 nosso caso em que a temperatura é de 26°C, temos que a viscosidade

de referéncia para o nosso trabalho é de r =7,09P.

Vale salientar que a forma de coleta e analise de dados feita por Sandoval et al (2010),
é diferente da nossa, pois em seu trabalho ele utilizou o método de Stokes conforme a Eq.
(3.10). A forma como ele coletou os dados foi com uma camera digital, a esfera estava em
contraste com uma escala milimetrada, onde pode-se marcar o0 tempo que a esfera esteve em
cada ponto.

E importante enfatizar que Sandoval et al (2010) n3o obteve resultado para a
viscosidade a temperatura de 26°C. Estamos utilizando a equagéo proposta no seu trabalho e
estimamos o valor da viscosidade para esta temperatura.

A partir dos dados coletados através do Tracker e dos sensores 0ticos podemos estimar
a viscosidade da glicerina. Portanto, substituindo a Eq. (3.27) na Eq.(3.49). Temos:
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N

x =] , (4.4)

9

onde os valores de g, pyqids Pesera SA0 reSPectivamente 9,78 m/s?, 1,25g/cm®, 7,81g/cm®
e b é dada pela Eq (3.18). Lembrando que, t; y; e representam os dados experimentais de
tempo e espaco e o, as incertezas experimentais.

A partir da Eq. (4.4) com a ajuda do Software Maple foi escrito um algoritmo para que
o programa busque o melhor valor do pardmetro livre que minimiza 0 y*. Pode-se perceber
gue o Unico parametro livre é o n, portanto, o programa ird buscar o menor valor de 7, que

proporciona o menor y?.

Na Tabela 2 que segue estdo dispostos os valores de viscosidade para a glicerina com
base nos dados obtidos pelo Tracker e pelos sensores 6ticos para diferentes razdes (Z) entre o
didmetro interno do tubo e da esfera.

Tabela 2 — Valores experimentais das viscosidades da glicerina com diferentes .

D(mm) Dj(mm) Z=D/Di n (P) n (P)
M1 M2
6,33 62,95 0,10 7,28 7,26
6,33 29,95 0,21 7,10 7,44
18,24 62,95 0,29 13,11 12,77
25,30 62,95 0,40 15,28 16,68
18,24 29,95 0,62 28,40 27,70
25,30 29,95 0,84 181,13 242,65

Fonte: dados experimentais, 2015

Na Tabela 2 temos D como sendo o diametro do interno do tubo, D, o didmetro da

esfera, M1 como sendo os dados obtidos no software Tracker, M2 como sendo os dados
obtidos nos sensores Oticos. A Tabela 2 mostra que as razdes entre o didmetro da esfera e 0
didametro interno do tubo nos fornece valores diferentes para a viscosidade da glicerina. Isso
nos sugere que ndo basta simplesmente obter uma esfera e um tubo e executar o experimento
para determinar a viscosidade de um fluido. E necessario um estudo bastante criterioso sobre

as dimensdes do tubo e da esfera.
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Na Tabela 2, observa-se uma brusca variacao dos valores da viscosidade em M1 e M2.
Em M1 ela varia de 7,10 Poise a 181,13 Poise, e em M2 essa variacdo é de 7,26 Poise a
242,65 Poise. Como foi discutido anteriormente para razdes menores 0,2 consegue-se
reproduzir um valor proximo a viscosidade de referéncia. Essas variacbes no valor da
viscosidade também sdo encontradas no trabalho de Sandoval et al (2010) que obtiveram os
seguintes valores para viscosidade. Observa-se uma pequena diferenca nos valores da
viscosidade em M1 e M2, isso é considerado, pois no casso do Tracker estamos obtendo o
centro da esfera ao clicar nela quando passa em determinado tempo, j& no caso dos sensores

quando o inicio da esfera estd “cortando” o feixe de luz do sensor, o0 mesmo captura o seu

tempo, entdo temos pelo menos ai uma diferenca do raio da esfera.

Tabela 3 - Viscosidade para razdes diferentes

z n (P)
0,10 8,4
0,69 67

Fonte: Autoria Prépria, 2015

No que segue iremos apresentar os graficos de dispersdo dos dados experimentais em

conjunto com a curva da funcéo ajustada.
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Figura 4.4 — Graficos do espaco em funcdo do tempo para a Z= 0,10.
(a) M1 (b) M2

(ruafico do Espaco em Fungiodo Tempo Grifico doEspaco em Fungdodo Tempo
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f —  Curvade Ajuste —  Curvade Ajuste

(s) ts)

Fonte: Autoria Propria (2015)

Os gréficos (a-b) da figura 4.4 refere-se a esfera de diametro igual 6,33mm e tubo com
didametro interno de 62,95mm.Observa-se que o total de dados experimentais foi menor em
relacdo ao grafico da Figura 4.4 (), isso deve-se, as pequenas dimensdes da esfera em relacao
ao tubo e mostra que com a utilizacdo do software, pode-se realizar um maior analise do
namero de pontos como visto no gréafico da Figura 4.4 (b).



50

Figura 4.5 — Graficos do espaco em funcao do tempo para Z = 0,21
(a) M1 (b)M2
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Fonte: Autoria Propria (2015)

Os gréficos da figura 4.5 (a —b) é para a esfera com didametro de 6,33mm e tubo de

29,95mm.



Figura 4.6— Gréficos do espago em fungdo do tempo para Z = 0,29
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Fonte: Autoria Propria (2015)
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Os dados dos graficos da figura 4.6 (a — b) refere-se a esfera de 18,24mm e tubo de

62,95mm. Mais uma vez pode-se observar que com o software Tracker ocorre uma analise

maior do numero de pontos do que 0s sensores Oticos, pois as condi¢bes de claridade no

ambiente do laboratério podem influenciar na coleta de dados.
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Figura 4.7 - Graficos do espaco em funcdo do tempo para Z = 0,40

(a) M1 (b) M2
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Fonte: Autoria Prépria (2015)

Os dados experimentais dos graficos 4.7 (a — b) refere-se a esfera com diametro de
25,30mm e tubo de 62,95mm de didmetro. Nas figuras (4.6 a) e (4.7 a), observa-se uma leve

sinuosidade na reta isso mostra que ouve uma pequena aceleracdo da esfera nessa medida.
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Figura 4.8 Graficos do espaco em fungdo do tempo para Z = 0,62.

(a) M1 (b) M2
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Fonte: Autoria Propria (2015)

Os gréaficos 4.8 (a — b) mostra os dados experimentais referentes a esfera de 18,24mm
e tubo de 29,95mm.
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Figura 4.9 — Grafico do espaco em fungao do tempo para Z = 0,84.
(a) M1 (b) M2
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Fonte: Autoria Préopria (2015)

Os graficos das Figura 4.9 (a — b), diz respeito aos dados experimentais da esfera de
25,30mm de didmetro e tubo de 29,95mm de didmetro.

Os dados experimentais dos graficos dos sensores 6ticos mostram suas incertezas nas
medidas e a melhor funcdo que explica o comportamento da esfera € a que obedece ao
comportamento grafico. A reta de ajuste mostra uma relacao forte entre as variaveis tempo e
espaco.

Para analisar os valores obtidos utilizando o software Tracker, foi necessario fazer a
filmagem do experimento e obter por meio das ferramentas de trabalho do software os valores
do espago e do tempo, tendo em mé&o esses valores foi necessario transferir os dados para o
software Maple, no qual criou-se um modelo com a Eq. (3.17), a Eq. (3.27), Eq. (3.49) e Eq.
(4.4) para obter os valores da viscosidade e os graficos desses dados.

As retas de ajuste apresentadas nos graficos das Figuras 4.4 a 4.9 mostram que 0s
dados estdo bem relacionados. Tanto para os dados obtidos no Tracker quanto para os dados

obtidos nos sensores éticos, observamos um comportamento semelhante.
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Observa-se que nas figuras 4.4 a 4.9, que 0s pontos experimentais estdo ha uma
distancia da curva de ajuste, tal distdncia é comum, pois toda medicdo tem que ter suas
incertezas, caso ndo tivesse, tornaria a funcdo inverossimil. Como os dados estdo bem
relacionados, essas sdo as melhores fungdes que descreve o comportamento grafico da esfera,

0 que torna essas funcGes verossimeis.



56

CONCLUSAO

A existéncia de uma relacdo entre o didmetro da esfera e o diametro interno do tubo é
bastante crucial, pois para diferentes valores da razdo entre o didmetro da esfera e o didmetro
do tubo temos diferentes valores de viscosidade que podem variar bastante e até assustar o
estudante que esteja desatento a essa razdo 0 que o0 leva a pensar que seu experimento possa
estar errado.

Os métodos estatisticos como o0 método da maxima verossimilhanga, a propagacao de
incertezas e as relagfes entre os diametros tubo e esfera obtiveram comportamento e valores
desejados para a viscosidade do fluido. Quando Z<0,2 espera-se obter um valor da
viscosidade proximo ao valor real para o fluido para Z>0,2 espera-se valores acima do valor
real da viscosidade, tal fato € reforcado de acordo com a Tabela 2. A importancia dos
numeros adimensionais e o teorema do Pl Buckingham para mostrar a relacdo do nimero de
Reynolds que determina o escoamento da esfera. Essas teorias serviram como base para
provar a veracidade do experimento.

Esse trabalho mostrou que o modelo e as técnicas utilizadas para analisar os dados
estdo bastante condizente com a teoria fisica, pois os valores da viscosidade da glicerina com
0 Tracker estdo bem préximos dos valores dos sensores Oticos e dos valores obtidos na
literatura conforme a pesquisa de Sandoval et al (2010). Tal feito ainda é reforcado, pois o
comportamento grafico da esfera esta semelhante para os dois métodos.

No entanto, vale lembrar que os dados do Tracker como mostram os graficos das
figuras (4.4) a (4.9) possuem incertezas maiores que os dados obtidos nos sensores 0ticos,
iSsO mostra uma pequena sensibilidade quando se trabalha com o Tracker, pois este software
requer bastante pratica, ja que ele vai capturar os pixels e cabe ao operador determinar em que
unidade de medida o software ira trabalhar.

Ao comecar a usar o Tracker, é necessario configurar o video, pois possivelmente nao
se esta interessado em todos os frames do video. No caso em estudo, o frame inicial é aquele
cuja esfera ndo estd na mao do sujeito que a langa, depois de realizado isso, é necessario
calibrar o software usando a fita de calibra¢do ou o bastdo de medicédo, outro aspecto essencial
da analise do video ¢ a defini¢do da posicdo do referencial. E necessario marcar os pontos a
partir da criacdo de um ponto de massa, ap0s isso 0 software confecciona as tabelas e os
graficos automaticamente.

Caso esses passos da analise do video ndo seja seguido corretamente o software pode

apresentar leituras falsas, pois por ser uma ferramenta bastante sensivel com o meio interno e
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externo é necessario um bom treinamento e uso do software para poder analisar o fendbmeno
estudado.

Em suma, esse trabalho mostrou que ndo baste simplesmente submeter uma esfera
escorrendo em um fluido dentro de um tubo para obter o coeficiente de viscosidade. Além da
viscosidade ser influenciada pela temperatura, a razdo (Z) é bastante importante para calcular
seu valor.

Nosso modo de obtencdo de dados, bem como a forma de célculo do coeficiente de
viscosidade da glicerina permite um estudo mais abrangente dos dados experimentais, pois
pode-se ver com clareza o comportamento da esfera. Além de utilizar um grande nimero de
pontos experimentais.

Além desse estudo e forma de coleta e calculo ser um método que ndo se tem na
literatura a te entdo, podemos observar gque essa forma de estudo e coleta de dados é bem mais
abrangente e envolve mais artificios matematicos e estatisticos do que as formas coletadas na
literatura e até mesmo em industrias.

Esse estudo nos permite melhor relagédo entre os dados, 0 que torna seus valores mais
condizentes com a realidade, 0 que nos permite uma melhor interpretacdo do ponto de vista

fisico dos fendbmenos em estudo.
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