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Resumo 

 

A base para o desenvolvimento desse projeto compreende o estudo de viscosidade, a qual pode 

ser definida como a resistência que um fluído tem no escoamento. O conhecimento desta 

propriedade é usado em muitos ramos da engenharia, como na aplicação de lubrificantes, no 

escoamento em canais e condutos, no projeto de máquinas hidráulicas, entre outras diversas 

finalidades. Essas aplicações necessitam de pesquisas prévias para garantirem seus resultados 

na prática. Nesta vertente, este trabalho teve como objetivo principal a construção de uma 

bancada experimental para análise da viscosidade em diferentes temperaturas (25 oC, 40 oC e 

60 oC), a fim de promover um elemento facilitador de aprendizagem. Para tanto, a bancada foi 

produzida com base na Lei de Stokes e foram realizados ensaios com glicerina, observando-se 

as devidas normas e padrões de análise, bem como as curvas de calibração necessárias para 

confiabilidade do experimento. Por fim, constata-se que a bancada obteve êxito na análise do 

fluído e, tornou-se um instrumento atrativo pelo seu baixo custo de produção. 

Palavras-chave: Bancada Experimental; Lei de Stokes; Viscosidade; Temperatura. 

 

  



4 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. Diferença entra sólido e fluido devido uma força de cisalhamento. ......................... 10 

Figura 2. Comportamento do fluido quando a placa superior move a velocidade constante. .. 11 

Figura 3. Forças agindo sobre um corpo imerso em um fluido. ............................................... 13 

Figura 4. Viscosímetros de disco (esquerda), Cone-disco (centro) e Cilindro rotativo (direita).

 .................................................................................................................................................. 17 

Figura 5. Capilar (esquerda) e Stokes (direita). ........................................................................ 17 

Figura 6. Etapas realizadas na execução do trabalho. .............................................................. 19 

Figura 7. (a) Recipiente, (b) Resistência e (c) Dispositivo Elétrico. ........................................ 20 

Figura 8. (a) Proveta, (b) Glicerina e (c) Esferas...................................................................... 20 

Figura 9. Representação da bancada finalizada. ....................................................................... 21 

  



5 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1. Representação do custo............................................................................................. 23 

Tabela 2. Dados das esferas. ..................................................................................................... 23 

Tabela 3. Dados da Glicerina. .................................................................................................. 23 

Tabela 4. Experimento a 25°C. ................................................................................................. 24 

Tabela 5. Experimento a 40°C. ................................................................................................. 24 

Tabela 6. Experimento a 60°C. ................................................................................................. 24 

Tabela 7. Erro do experimento x equipamentos. ...................................................................... 26 

Tabela 8. Erro do experimento x literatura. .............................................................................. 26 

  



6 

 

LISTA DE GRÁFICOS 

Gráfico 1. Sobreposição das curvas. ......................................................................................... 25 

Gráfico 2. Viscosidade x Temperatura. .................................................................................... 25 

  



7 

 

SUMÁRIO 
1. INTRODUÇÃO ..................................................................................................................... 8 

1.1. Objetivos ............................................................................................................................. 9 

1.1.1 Objetivo Geral ................................................................................................................... 9 

1.1.2 Objetivos Específicos ........................................................................................................ 9 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA ....................................................................................... 10 

2.1. Viscosidade ....................................................................................................................... 10 

2.2. Lei de Stokes ..................................................................................................................... 13 

2.3. Viscosímetros .................................................................................................................... 16 

3. METODOLOGIA ................................................................................................................ 18 

3.1. Classificação do Projeto de Desenvolvimento da Bancada ............................................... 18 

3.2. Materiais e Métodos .......................................................................................................... 19 

3.2.1 Materiais .......................................................................................................................... 19 

3.2.2 Métodos ........................................................................................................................... 19 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES ....................................................................................... 23 

5. CONCLUSÃO ..................................................................................................................... 27 

6. REFERÊNCIAS ................................................................................................................... 28 

ANEXO 1 – ROTEIRO DA PRÁTICA ................................................................................... 29 

 

  



8 

 

1. INTRODUÇÃO 

Em física, a mecânica é uma área da engenharia fascinante e uma das mais antigas, nela 

se que estuda os corpos móveis e imóveis que se encontram sob a influência de alguma força 

presente. Dentro da área geral da mecânica, se encontra a categoria da Mecânica dos Fluídos, 

segundo Fox et al, (2012) a Mecânica dos Fluidos é uma subcategoria que direciona seus 

esforços para o estudo dos fluidos tanto em repouso quanto em movimento. 

Dentro do estudo da Mecânica dos Fluidos, situa-se uma subdivisão nesta ciência, esta 

categoria mais delimitada é chamada de hidrodinâmica e, se dedica ao “estudo do movimento 

dos fluidos que são praticamente incompressíveis” (ÇENGEL; CIMBALA, 2007). Vale 

salientar que o campo da hidrodinâmica pode ser dividido em outras duas subdivisões, a saber: 

a hidráulica e a aerodinâmica. A primeira se dedica ao estudo das tubulações e canais; a segunda 

categoria “trata do escoamento de gases sobre corpos tais como aeronaves, foguetes e 

automóveis em velocidades altas e baixas.” (ÇENGEL; CIMBALA, 2007). 

A base para que tudo isso ocorresse nasceu com grandes cientistas ao longo dos anos. E 

a partir das pesquisas realizadas por estes pesquisadores surgem as primeiras raízes para o que 

entende-se hoje como Mecânica Clássica. Cabe enfatizar que a mesma trata de um conjunto de 

três matérias, são elas: a estática que visa a causa do movimento; a cinemática que se propõe 

ao estudo do movimento sem se importar com as causas, e a dinâmica que objetiva o movimento 

considerando as causas. 

Um dos ramos que foi sendo aprimorado ao longo dos anos é o da viscosidade, ela é 

uma propriedade muito importante nos fluidos. Ter um fluido com a viscosidade ideal naquela 

determinada aplicação, impacta diretamente no seu resultado. Por exemplo, em óleos 

lubrificantes, eles são utilizados para reduzir o atrito entre as peças mecânicas, então é 

necessário saber a viscosidade certa para que o óleo se mantenha entre as duas peças, pois se 

ele não tiver viscosidade suficiente, não vai conseguir se manter e vai escoar facilmente. Tendo 

isso em vista, é de extrema necessidade mensurar com precisão a viscosidade dos fluidos, sendo 

este o objetivo da bancada experimental em questão. 

Com base na importância da consideração da viscosidade nos diferentes processos, se 

faz necessário o projeto de uma bancada de baixo custo que possibilite a análise da influência 

da temperatura na viscosidade do fluido. 
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1.1. Objetivos  

1.1.1 Objetivo Geral 

O objetivo deste trabalho é desenvolver e executar o projeto de uma bancada 

experimental que possibilite verificar a viscosidade de diferentes líquidos; bem como a 

influência que a variação de temperatura causa nesse processo. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

• Selecionar o modelo ideal, e de baixo custo, de experimento para análise de viscosidade 

de diferentes líquidos; 

• Criar uma bancada experimental para verificação de viscosidade em diversas 

temperaturas; 

• Desenvolver o projeto de banho térmico para promover a variação da temperatura;  

• Elaborar a curva de calibração e roteiro de procedimento experimental para uso da 

bancada; 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1. Viscosidade 

Isaac Newton teve grande influência na determinação da viscosidade. De acordo com 

Eliomar Ferreira (2005), Isaac Newton utilizou: 

 

Utilizou o modelo de duas placas de área A, separadas por uma distância h, 

movimentadas através da aplicação de uma força F [...] De acordo com esse modelo, 

a força requerida por unidade de área (F/A) para manter uma diferença de velocidade 

entre as placas (dv/dx) é diretamente proporcional ao gradiente de velocidade através 

do líquido. Assim, o coeficiente de proporcionalidade é igual à viscosidade (µ). A 

força por unidade de área é conhecida como tensão de cisalhamento (s) e o gradiente 

de velocidade é conhecido como taxa de cisalhamento. 

 

 

Essa prática foi realizada com um sólido e, posteriormente, com um líquido. A placa 

inferior foi fixada e a placa superior foi solicitada uma força tangencial na direção do plano da 

placa. Como mostra na Figura 1. 

 

Figura 1. Diferença entra sólido e fluido devido uma força de cisalhamento. 

 

Fonte: FOX et al (2012) 

 

Assim é feito em um sólido e se obtém o resultado, “que em um sólido, solicitado por 

uma força tangencial constante, deforma-se angularmente, mas atinge uma nova configuração 

de equilíbrio estático” (BRUNETTI, 2013). 

Quando se faz a mesma experiência para um fluido, a primeira coisa a observar são os 

pontos correspondentes com a placar superior, que deve estar em movimento. O fluido nesses 

pontos continua em correspondência, ou seja, “se a placa superior adquire uma velocidade 𝑣⃗, 

os pontos do fluido em contato com ela terão a mesma velocidade 𝑣⃗, e os pontos do fluido em 

contato com a placa fixa ficarão parados juntos dela” (BRUNETTI, 2013). Essa observação 

procede ao princípio de aderência, o qual fala que os pontos de um fluido, em contato com uma 

superfície sólida, aderem aos pontos dela, com os quais estão em contato. 
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Notou-se que, a partir de um momento, a placa superior atinge uma velocidade constante 

V, devido a forças internas que surgem de acordo com o princípio de aderência citado acima. 

A Figura 2 mostra esse comportamento referente a um escoamento laminar. 

Figura 2. Comportamento do fluido quando a placa superior move a velocidade constante. 

 

Fonte: ÇENGEL; CIMBALA (2007). 

 

Como demonstrado na Figura 2, entre as placas tem camadas de fluidos que irão se 

adaptar e assim variar a sua velocidade entre a velocidade constante da placa móvel até a 

velocidade nula da placa fixa. Nesse sentido, “irá se formar um diagrama de velocidades, onde 

cada camada de fluido desliza sobre a adjacente com uma velocidade relativa” (BRUNETTI, 

2013). Tal deslizamento faz com que surjam tensões de cisalhamentos, e o produto dessas 

tensões com a área da placa resulta em uma força tangencial interna, força essa causadora do 

equilíbrio da força externa. 

A tensão de cisalhamento ( 𝜏 ) que age sobre o fluido é: 

𝜏 =
𝐹

𝐴
       (1) 

Onde A, é a área de contato entre o fluido e a placa e F é a força exercida na placa. O 

perfil de velocidade e o gradiente de velocidade em um escoamento laminar varia linearmente 

entre 0 e V. 

𝑢(𝑦) =
𝑦

𝑙
𝑉  e 

𝑑𝑢

𝑑𝑦
=

𝑉

𝑙
     (2) 

Tem-se então que durante um intervalo de tempo infinitesimal dt, as partículas ao longo 

da reta vertical MN, como demonstrado na Figura 2, giram em um ângulo infinitesimal dβ 

enquanto a placa superior se desloca a distância infinitesimal da = V dt. 
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𝑑𝛽 ≈ 𝑡𝑔𝛽 =
𝑑𝑎

𝑙
=

𝑉𝑑𝑡

𝑙
=

𝑑𝑢

𝑑𝑦
𝑑𝑡     (3) 

Rearranjando, a taxa de deformação, ficará assim: 

𝑑𝛽

𝑑𝑡
=

𝑑𝑢

𝑑𝑦
      (4) 

Em conformidade com Çengel e Cimbala (2007) conclui-se então que a taxa que um 

elemento do fluido se deforma é semelhante ao gradiente de velocidade e, além disso, 

experimentalmente a maioria dos fluidos tem essa taxa de deformação diretamente proporcional 

à tensão de cisalhamento. Esses fluidos com proporcionalidade entre taxa e tensão são 

chamados de fluidos newtonianos, conforme expresso na Equação 5, podendo citar como 

exemplos: água, gasolina e o ar. Já os fluidos não newtonianos, não possuem proporcionalidade 

entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação, são exemplos de fluidos não 

newtonianos o sangue e plásticos líquidos. 

𝜏 ∝
𝑑𝛽

𝑑𝑡
  ou 𝜏 ∝

𝑑𝑢

𝑑𝑦
      (5) 

De acordo com a Lei de Viscosidade de Newton, é estabelecido que na viscosidade 

existe uma proporcionalidade, como exposto na Equação 6. Deste modo, frisamos que tal fato 

atenta para a necessidade de uma constante, “onde a constante de proporcionalidade é 

denominada coeficiente de viscosidade ou viscosidade dinâmica (ou absoluta) do fluido” 

(ÇENGEL; CIMBALA, 2007). 

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦
      (6) 

Como a viscosidade é uma propriedade de cada fluido, essa leva em consideração as 

condições de cada fluido, como por exemplo as interações moleculares. Se o fluido for 

composto por elementos com eletronegatividade maiores, este terá ligações mais fortes, e sendo 

assim precisará de uma tensão cisalhante mais forte para romper. Portanto, quanto mais forte 

essa ligação molecular, mais próximas as moléculas ficam, e mais difícil será o escoamento de 

fluido, o que o torna mais viscoso. 

É notável que a viscosidade possua um valor diferente para cada fluido, mas esse valor 

também pode variar em um mesmo fluido se suas condições variarem, como por exemplo, 

variar a pressão e principalmente a temperatura. Em relação aos gases e líquidos, nesses 

aspectos, se comportam inversamente, “para gases, a viscosidade aumenta com a temperatura, 
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enquanto, para líquidos, a viscosidade diminui com o aumento de temperatura” (FOX et al, 

2012). 

Nota-se também que a viscosidade é uma grandeza observável apenas quando o fluido 

está em movimento, não é possível observá-la quando o fluido está em repouso. Pode-se dizer 

então que “viscosidade dinâmica é a propriedade dos fluidos que permite equilibrar, 

dinamicamente, forças tangenciais externas quando os fluidos estão em movimento” 

(BRUNETTI, 2013). De uma forma mais prática, pode-se dizer que a viscosidade é a 

propriedade que identifica a maior ou menor dificuldade de o fluido escoar. 

 

2.2. Lei de Stokes 

A lei de Stokes é referente a forças de fricção que partículas sofrem ao se moverem em 

um fluido. Essa lei descreve a velocidade de uma partícula esférica pequena dentro de um 

ambiente viscoso. Tem-se que as forças agindo em um corpo caindo em um fluido são: força 

peso devido à gravidade, a força de empuxo devido ao fluido deslocado pela imersão do corpo, 

e a força de fricção provocado pelo atrito entre o corpo e o meio viscoso. A Figura 3 realiza a 

demonstração das forças atuantes. 

Figura 3. Forças agindo sobre um corpo imerso em um fluido. 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 

 

Fazendo uma análise vetorial ao largar a esfera no meio viscoso, devido ao seu 

deslocamento para baixo é subentendido que a força peso é maior que a soma das demais força, 

logo: 

𝑃 > 𝐸 + 𝐹𝑟       (7) 

Onde: 
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𝑃 - Força peso; 

𝐸 - Força empuxo; 

𝐹𝑟 - Força de fricção. 

A força peso é conhecida como o produto entre a massa da esfera e a aceleração da 

gravidade, e a força de empuxo também é conhecida como o produto entre a massa de fluido 

deslocado devido a submersão da esfera e a aceleração da gravidade. Já a força de fricção (𝐹𝑟) 

é devido a interação entre a esfera e o fluido, então ela está relacionada diretamente com o 

diâmetro da esfera, pois é subentendido que quando o diâmetro da esfera mudar, a intensidade 

desta força também mudará, também está relacionada diretamente com a velocidade que esta 

esfera se movimenta, e por fim, claramente percebe-se que também tem relação com a 

viscosidade dinâmica do fluido, pois com diferentes tipos de viscosidade o movimento da esfera 

é distinto. 

Assim como veremos abaixo na seguinte expressão. 

𝐹𝑟 ∝ 𝑑 𝑉 𝜂 

Stokes fez diversos testes experimentais com fluidos diferentes e com esferas de 

distintos tamanhos e, conseguiu assim descobrir uma constante de proporcionalidade. Essa 

constante vale 3π, assim então, a força de fricção é exposta na seguinte equação: 

𝐹𝑟 = 3𝜋𝑑𝑉𝜂       (8) 

Onde: 

𝑑 - Diâmetro da esfera; 

𝑉 - Velocidade da esfera; 

𝜂 - Viscosidade do fluido. 

Observando o experimento, é visto que ao longo da trajetória o diâmetro da esfera não 

varia e a viscosidade do fluido também não vai variar. O único parâmetro capaz de variar é a 

velocidade. Portanto, agora a análise será no movimento da esfera, pois ao abandonar a esfera 

em um ponto superior, ela irá cair em um movimento acelerado, sendo assim a sua velocidade 

vai aumentando, consequentemente, a força de fricção também aumenta. Essa força aumenta 

até chegar ao ponto que somada com o empuxo se iguale a força peso. 
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Quando isto ocorre, chega-se em um ponto que é denominado de “equilíbrio dinâmico”. 

A esfera continua o movimento com a velocidade constante, porém, de acordo com a segunda 

lei de newton, com a força resultante nula. Stokes analisou isso e determinou uma região, 

afirmando que isto ocorreria com a velocidade média desse local. 

Compreende-se que a força peso é: 

𝑃 = 𝑚𝑔      (9) 

𝑚 = 𝜌𝑒𝑉𝑒      (10) 

Onde: 

𝑚 - Massa da esfera; 

𝑔 - Aceleração da gravidade; 

𝜌𝑒 - Densidade da esfera; 

𝑉𝑒 - Volume da esfera. 

Explicitado o exposto acima, salientamos neste a força de empuxo, esta é representada 

da seguinte maneira: 

𝐸 = 𝑚𝑓𝑔      (11) 

𝑚𝑓 = 𝜌𝑓𝑉𝑓      (12) 

Onde: 

𝑚𝑓 - Massa do fluido deslocado; 

𝜌𝑓 - Densidade do fluido; 

𝑉𝑓 - Volume do fluido deslocado. 

No entanto quando a esfera é completamente submersa no fluido, o volume do fluido 

deslocado é justamente o mesmo volume da esfera, sendo assim, 𝑉𝑒 = 𝑉𝑓 = 𝑉. 

𝑉 =
1

6
𝜋𝑑3      (13) 

Considerando então a velocidade média da trajetória da esfera (𝑉 = 𝑉𝑚), e as expressões 

desenvolvidas, enfatizamos que a Eq. 7 se transforma em: 
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𝜌𝑒𝑉𝑔 = 𝜌𝑓𝑉𝑔 + 3𝜋𝑑𝑉𝑚𝜂     (14) 

 

Substituindo o volume e isolando a viscosidade teremos assim a lei de Stokes, também 

conhecida como lei da viscosidade: 

𝜂 =
𝑔𝑑2

18𝑉𝑚
(𝜌𝑒 − 𝜌𝑓)      (15) 

Porém foi preciso realizar uma correção nessa velocidade, devido as dimensões 

transversais do meio em que a esfera percorre não serem infinitas e, as paredes do tubo 

influenciarem quando a esfera se desloca afetando a força viscosa. Portanto é preciso introduzir 

a correção de Ladenburg, assim a velocidade corrigida é expressa por: 

𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟 = [1 + 2,4 ∗ (
𝑟

𝑅
)] 𝑉𝑚     (16) 

Onde: 

𝑟 - Raio da esfera; 

𝑅 - Raio da proveta; 

𝑉𝑚 - Velocidade média (𝐿/𝑡). 

A Equação 15 é a viscosidade dinâmica, já para obter a viscosidade cinemática basta 

dividir a viscosidade dinâmica pela densidade do fluido: 

𝜈 =
𝜂

𝜌
        (17) 

2.3. Viscosímetros 

Viscosímetros são equipamentos utilizados para determinar a viscosidade de líquidos, e 

eles podem ser representados em dois grupos. Conforme Jasiel Junior e José Ferreira (2008): 

 

Os viscosímetros são classificados em dois grupos:  primários e secundários. Os do 

grupo primário medem diretamente os valores das tensões de cisalhamento do fluido 

e a sua respectiva taxa de deformação.  Os do grupo secundário inferem indiretamente, 

a razão entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do fluido. 

 

No primeiro grupo estão os instrumentos que realizam medição direta da tensão e da 

taxa de deformação, e no segundo grupo estão os instrumentos que induzem uma razão entre a 

tensão aplicada e a taxa de deformação por meios indiretos. 
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No primeiro grupo tem instrumentos que podem conceber diversos arranjos, dentre eles 

estão o de cilindro rotativo, o de disco e o de cone-disco. Como esses instrumentos realizam 

medidas diretamente, podem ser aplicados a fluidos newtonianos e a fluidos não-lineares ou 

fluidos visco-elásticos. A Figura 4 expõe a representação dos viscosímetros. 

Figura 4. Viscosímetros de disco (esquerda), Cone-disco (centro) e Cilindro rotativo (direita). 

 

Fonte: UNICAMP (2021). 

No segundo grupo pode ser citado o viscosímetro capilar, onde a viscosidade é obtida 

por meio de um gradiente de pressão. Outro viscosímetro que pode ser destacado é o de Stokes, 

Segundo Erika Sousa (2017) “o princípio operacional do viscosímetro de Stokes baseia-se na 

determinação da velocidade de queda livre de uma esfera através do fluido do qual se deseja 

obter a viscosidade”. Dito isto, vale salientar a diferença desse grupo em relação ao primeiro, é 

que esses viscosímetros se aplicam só a fluidos newtonianos. A Figura 5 trata dos viscosímetros 

do segundo grupo: 

Figura 5. Capilar (esquerda) e Stokes (direita). 

 

Fonte: UNICAMP (2021). 

Outras vertentes que podem ser citadas como diferenças entres esses viscosímetros é 

que os de disco e cone-disco necessitam de um volume menor de amostra e tem uma faixa de 

operação maior, já no caso do de Stokes necessita de um volume maior, em compensação, o 

custo desse viscosímetro é o menor. 
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3. METODOLOGIA 

3.1. Classificação do Projeto de Desenvolvimento da Bancada 

Tem-se várias formas de classificar e executar um projeto, mas nesse trabalho se optou 

por demonstrar as mais clássicas, a saber: Natureza, abordagem, objetivos e procedimentos. A 

nossa classificação segue a sequência informada, dito isto, se faz necessário especificar cada 

etapa da classificação do projeto de desenvolvimento da bancada experimental. 

Começando então no ponto de vista da natureza, essa bancada tem natureza aplicada, 

que segundo Prodanov e Freitas (2013) a pesquisa aplicada tem como objetivo gerar 

conhecimentos para aplicação prática coordenados à solução de problemas específicos. No 

nosso trabalho foi aplicado a lei de Stokes para determinar a viscosidades de óleos 

estabelecidos. 

Do ponto de vista da abordagem, esta bancada experimental é classificada como 

quantitativa, em conformidade com Silva e Menezes (2005) considera-se que tudo pode ser 

quantificável, aquilo que pode ser traduzido em números, requer o auxílio de técnicas 

estatísticas. Este projeto de bancada se baseia em fórmulas matemáticas desenvolvidas para a 

análise de fluidos. 

Prosseguindo na classificação em relação agora aos seus objetivos, salientamos então 

que esse projeto de bancada é classificado como explicativo. Explicativo pois “a maioria das 

pesquisas explicativas utiliza o método experimental, que possibilita a manipulação e o controle 

das variáveis” (PRODANOV; FREITAS, 2013). Por esse viés, reforçamos que nossa pesquisa 

se enquadra dentro deste método, por também se propor a identificar e explicar os fatores com 

que o fenômeno ocorre. 

Por fim, lançamos olhares à classificação do ponto de vista dos procedimentos técnicos, 

nesse viés, ressaltamos que este se trata de um estudo experimental. Gil (2002) afirma que 

pesquisas experimentais constituem o delineamento mais prestigiado no ramo científico. Pois 

“consiste essencialmente em determinar um objeto de estudo, selecionar as variáveis capazes 

de influenciá-lo e definir as formas de controle e de observação dos efeitos que a variável 

produz no objeto”.  
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3.2. Materiais e Métodos 

3.2.1 Materiais 

Os materiais que foram utilizados para a execução desse projeto da bancada são: 

• Provetas de 500 mililitros; 

• Glicerina; 

• Esferas; 

• Um recipiente contendo água para o banho térmico; 

• Resistência elétrica para aquecer a água do banho térmico; 

• Termômetro; 

• Régua; 

• Cronômetro; 

• Balança. 

3.2.2 Métodos 

O trabalho foi desenvolvido conforme demonstrado na Figura 6. 

Figura 6. Etapas realizadas na execução do trabalho. 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 

O trabalho iniciou com revisão da literatura. Foi fabricado um recipiente de vidro com 

espessura de 6 mm, suas dimensões são de 15 cm de largura, 15 cm de comprimento e 35 cm 

de altura. Dentro desse recipiente é colocado água e a resistência elétrica responsável pela 

mudança de temperatura, e uma proveta com o fluido que terá a viscosidade analisada. É 

também colocado dentro do recipiente um dispositivo elétrico responsável por ficar agitando a 

água e assim estabelecer uma temperatura uniforme no banho térmico. A Figura 7 mostra esses 

materiais. 
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Figura 7. (a) Recipiente, (b) Resistência e (c) Dispositivo Elétrico. 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 

Como é mostrado na Figura 7, implementou-se na resistência e no dispositivo elétrico 

canos de PVC que serve como suporte. Na proveta foram colocadas duas marcações e mediu-

se a distância entre elas. A medição do tempo que uma esfera leva para percorrer esta distância 

é feita com o auxílio de um cronômetro, sendo possível assim determinar a sua velocidade. A 

Figura 8 mostra as marcações na proveta, o fluído que serviu de análise (glicerina) e as esferas 

utilizadas são bolas de gude. 

Figura 8. (a) Proveta, (b) Glicerina e (c) Esferas. 

     

Fonte: Autoria própria (2021). 
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Um roteiro foi criado para o desenvolvimento da aula prática (Anexo 1). Para realização 

do experimento a proveta deve estar totalmente preenchida com a amostra a ser analisada. Após 

a estabilização da temperatura de análise, a esfera é colocada dentro da proveta e o tempo que 

ela leva para percorrer a distância entre as marcações é medido. Esse procedimento é repetido 

para as demais temperaturas. As temperaturas utilizadas foram de 25°C, 40°C e 60°C. 

Foram utilizados também acessórios para a confecção da bancada como, cola, madeira 

para suporte, controlador de temperatura, fios e fitas. Para a realização de análises com 

temperaturas maiores que a do ambiente, é programado no controlador a temperatura desejada 

e ele faz a função de ligar a resistência e desligar quando chegar na temperatura, já em 

temperaturas menores foi utilizado gelo na água do banho térmico.  

Foi confeccionado um dispositivo para lança a esfera de madeira e cano PVC. A esfera 

é colocada no orifício e com o movimento da alavanca é jogada para dentro do tudo, onde 

percorre até cair dentro da proveta. A Figura 9 demonstra esquematicamente a bancada 

experimental pronta. 

Figura 9. Representação da bancada finalizada. 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 
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A bancada permanecerá no laboratório de mecânica dos fluidos localizado no prédio de 

engenharias da UFERSA, campus Mossoró, para ser utilizada na análise de diversos fluidos e 

em aulas práticas, assim facilitar a aprendizagem dos discentes.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A Tabela 1 informa o custo para confeccionar a bancada. 

Tabela 1. Representação do custo. 

Custo de confecção da bancada 

Recipiente R$      66,00 
Resistência R$      42,90 
Acessórios R$      69,90 
Glicerina R$      50,00 

Total R$    228,80 
Fonte: Autoria própria (2021). 

Com base nos valores da massa e diâmetro das esferas, foi calculado o volume e a 

densidade das mesmas, conforme a Tabela 2. 

Tabela 2. Dados das esferas. 

Tipo Massa (kg) Diâmetro (m) Volume (m3) ρ (kg/m3) 

1 0,005 0,0161 2,18512E-06 2288,20 

2 0,008 0,0185 3,31523E-06 2413,10 

Fonte: Autoria própria (2021). 

Para obter os dados do fluído em análise foram utilizados equipamentos, a densidade da 

glicerina foi analisada em um densímetro de bancada da marca Rudolph Research Analytical, 

no Laboratório de Petrofísica da UFERSA e seu valor obtido foi ρ = 1258 kg/m3. Já a 

viscosidade foi analisada em um viscosímetro de acordo com a norma ASTM D445-2021 no 

Laboratório de Combustíveis e Lubrificantes do Instituto de Química da Universidade Federal 

do Rio Grande do Norte, os valores estão presentes na tabela 3. 

Tabela 3. Dados da Glicerina. 

Temperatura (°C) ν (m2/s) 

25 6,61E-04 

40 1,96E-04 

60 4,47E-05 
Fonte: Autoria própria (2021). 

A distância (L) entre as marcações que a esfera percorreu é de 0,25m. Com base na 

média do tempo obtido para os três lançamentos da esfera foi possível determinar a velocidade 

média, dividindo a massa da esfera pela média do tempo,  

Os resultados obtidos com base nos experimentos realizados nas três temperaturas 

podem ser observados nas Tabelas 4, 5 e 6. O diâmetro (D) da proveta é 0,05m e o valor da 

gravidade (g) igual a 9,81 m/s2. 
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Tabela 4. Experimento a 25°C. 

Temperatura 25°C 

Esfera 𝑡 (s) 𝑡𝑚𝑒𝑑 (s) Distância (m) Velocidade (m/s) 𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟 (m/s) η (Pa.s) ν (m2/s) 

1 

2,41 

2,383 0,250 0,1049 0,1860 0,7826 6,22E-04 2,36 

2,38 

2 

1,73 

1,727 0,250 0,1448 0,2734 0,7882 6,27E-04 1,74 

1,71 
Fonte: Autoria própria (2021). 

Tabela 5. Experimento a 40°C. 

Temperatura 40°C 

Esfera 𝑡 (s) 𝑡𝑚𝑒𝑑 (s) Distância (m) Velocidade (m/s) 𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟 (m/s) η (Pa.s) ν (m2/s) 

1 

0,83 

0,830 0,250 0,3012 0,5340 0,2726 2,17E-04 0,84 

0,82 

2 

0,71 

0,703 0,250 0,3555 0,6711 0,3211 2,55E-04 0,69 

0,71 
Fonte: Autoria própria (2021). 

Tabela 6. Experimento a 60°C. 

Temperatura 60°C 

Esfera 𝑡 (s) 𝑡𝑚𝑒𝑑 (s) Distância (m) Velocidade (m/s) 𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟 (m/s) η (Pa.s) ν (m2/s) 

1 

0,51 

0,527 0,250 0,4747 0,8415 0,1729 1,37E-04 0,54 

0,53 

2 

0,48 

0,477 0,250 0,5245 0,9902 0,2176 1,73E-04 0,48 

0,47 
Fonte: Autoria própria (2021). 

Pode-se observar que a viscosidade vai diminuindo a medida que a temperatura vai 

aumentando, como era o esperando. E observa-se também que os valores de viscosidade das 

esferas do tipo 1 em relação ao tipo 2 estão bem próximas. 

Com os valores obtidos foi traçado o gráfico seguinte. No Gráfico 1 pode ser observado 

o decréscimo que viscosidade sofre à medida que a temperatura vai aumentando. É posto nele 

a sobreposição dos dois tipos de esfera e observado que o comportamento das curvas é bem 

aproximado, validando ainda mais a precisão da bancada. 
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Gráfico 1. Sobreposição das curvas. 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 

Foi realizada uma análise e cálculo do erro, referente aos resultados obtidos na bancada 

em comparação com os resultados obtidos no viscosímetro e com dados da literatura. Os dados 

da literatura foram obtidos no Gráfico 2, que apresenta valores de viscosidade em função da 

variação de temperatura para diferentes fluidos (Fox et al., 2012). 

Gráfico 2. Viscosidade x Temperatura. 

 

Fonte: Adaptado de FOX et al (2012) 

Para se determinar o erro do experimento foi utilizada a equação de erro relativo 

percentual, demostrada na Equação 18: 
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𝐸𝑟𝑟𝑜 = (
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙−𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙
) ∗ 100     (18) 

Os valores dos erros calculados estão demonstrados nas tabelas 7 e 8. 

Tabela 7. Erro do experimento x equipamentos. 

Erros relativos percentual 

Esferas 
25°C 40°C 60°C 

νequip (m2/s) νprát (m2/s) Erro νequip (m2/s) νprát (m2/s) Erro νequip (m2/s) νprát (m2/s) Erro 

1 
6,61E-04 

6,22E-04 5,88% 
1,96E-04 

2,17E-04 10,76% 
4,47E-05 

1,37E-04 207,55% 

2 6,27E-04 5,21% 2,55E-04 30,48% 1,73E-04 286,94% 
Fonte: Autoria própria (2021). 

Tabela 8. Erro do experimento x literatura. 

Erros relativos percentual 

Esferas 
25°C 40°C 60°C 

νequip (m2/s) νprát (m2/s) Erro νequip (m2/s) νprát (m2/s) Erro νequip (m2/s) νprát (m2/s) Erro 

1 
6,80E-04 

6,22E-04 8,51% 
2,80E-04 

2,17E-04 22,62% 
9,50E-05 

1,37E-04 44,71% 

2 6,27E-04 7,86% 2,55E-04 8,85% 1,73E-04 82,07% 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Nota-se que, para a temperatura mais baixa (25°C), os valores de erro obtidos estão 

dentro do limite aceitável, que é considerável por volta de até 10%. Já em temperaturas maiores 

o erro é bastante elevado, isso é imposto pela dificuldade de se obter o tempo de queda esfera, 

pois como a viscosidade diminui bastante com o aumento da temperatura, a velocidade que a 

esfera tem de queda é muito rápido, assim o erro humano de visualizar e marcar o tempo maior. 
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5. CONCLUSÃO 

A viscosidade é uma propriedade muito importante para os líquidos, e estimar o seu 

valor depende das condições que o fluído se encontra. É possível que se repita o mesmo 

experimento nas mesmas condições e apresente valores diferentes porque há forças moleculares 

interagindo entre si em grupos e o fenômeno da transferência de quantidade de movimento por 

colisões dessas moléculas é ofuscado. 

Conclui-se que na bancada experimental confeccionada de acordo com o método de 

Stokes foi possível obter com maior precisão a viscosidade em temperaturas mais baixas, pois 

a influência das paredes do tubo e a velocidade da esfera é menor. Também foi observado que 

os resultados nas temperaturas maiores, onde nas curvas mostram que os valores estão mais 

distantes, se aproximam mais com os valores da literatura, tendo assim os erros menores. 

O viscosímetro, além de ter baixo custo, servirá como prática experimental para facilitar 

o aprendizado de turmas futuras da disciplina Mecânica dos Fluidos, utilizando o método de 

Stokes das esferas para determinar a viscosidade de diversos fluidos.  
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ANEXO 1 – ROTEIRO DA PRÁTICA 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ÁRIDO 

CENTRO DE ENGENHARIAS 

CURSO: ENGENHARIA MECÂNICA 

DISCIPLINA: MECÂNICA DOS FLUÍDOS 

 

  NOTA 

 

EXPERIMENTO: DETERMINAR VISCOSIDADE PELO MÉTODO DE 
STOKES 

PROFESSOR: 
 

TURMA: 

 

DATA: / / 

 

ALUNOS 

1- 

2- 

3- 

4- 

 

1- Introdução: A viscosidade é uma propriedade muito importante nos fluidos. Ter um 

fluido com a viscosidade ideal naquela determinada aplicação, impacta diretamente no seu 

resultado. Como por exemplo em óleos lubrificantes, eles são utilizados para reduzir o atrito 

entre as peças mecânicas, então é necessário saber a viscosidade certa para que o óleo se 

mantenha entre as duas peças, pois se ele não tiver viscosidade suficiente, não vai conseguir se 

manter e vai escoar facilmente. Viscosidade é a resistência que os fluídos exercem ao ser 

deformado quando a este se aplica um mínimo de esforço cortante. A viscosidade de um fluído 

depende de suas condições, e uma condição extremamente importante é a temperatura, pois em 

líquidos quanto mais alta a sua temperatura menor será a sua viscosidade. 

 

2- Objetivo: Determinar a viscosidade do utilizando o método de Stokes das esferas, 

variando em três diferentes temperaturas e medindo a velocidade que os corpos esféricos de 

tamanhos diferentes percorrem o interior destes fluidos. 

 
 

3- MATERIAL 

UTILIZADO: 

• Provetas de 500ml; • 01 recipiente; 

• Fluido para análise; • Termômetros; 

• Esferas de tamanhos diferentes; • 01 resistência elétrica; 

• Balança; • Parquimetro; 

• 01 cronômetro  
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4- Procedimento Experimental: 

Serão realizados medições de tempo de queda das esferas no fluido em analisado. O 

experimento será realizado para 3 temperaturas diferentes: 25°C, 40°C e 60°C, dividindo a 

turma em grupos. Cada grupo fará suas medições com uma média de 3 arremessos para cada 

tamanho de esferas. 

Inicialmente as esferas serão pesadas numa balança de alta precisão e em seguida 

mede-se seus diâmetros com o parquimetro. O fluído sera colocado na proveta de 500ml 

onde serão feitas marcações, na margem de 500 ml e no fundo, correspondentes ao tempo de 

abertura e fechamento do cronômetro, e medindo com a régua a distância entre as 2 

marcações. Logo após, a temperatura serão medidas utilizando termômetros. 

As esferas serão arremessadas e introduzida no fluido antes da marca dos 500 ml. Ao 

passar pela marca dos 500 ml o cronômetro será acionado e ao atingir o fundo da proveta 

será finalizado, com isso é anotados os tempos de queda de cada esfera. Para aumenta a 

temperatura do banho termico, basta aperto no botão SET do controlador e coloca a 

temperatura desejada, o controlador tem um sensor que identificar a temperatura que o banho 

se encontra, se tive inferior a programada ele liga a resistência para aquecer a água, se tive 

superior a programa ele desliga a resistência. Espere alguns minutos para que a temperatura 

se estabilize na desejada. 

5- Dados 

ESFERAS 

  

FLUÍDOS 

Tamanho 
Diâmetro Massa Volume ρ 

Tipo 
ρ   

(kg/m³) (m) (kg) (m³) (kg/m³) 

1             

2             

 

Temperatura ___°C 

Esfera 
Distância 

L (m) 

Tempo 

 t(s) 
tméd (s) 

Velocidade 

(m/s) 

 Vcorr 

(m/s) 
η (Pa.s) ν (m2/s) 

1   

t 1 (s) = 

          t 2 (s) = 

t 3 (s) = 

2   

t 1 (s) = 

          t 2 (s) = 

t 3 (s) = 
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6- Formulário 

Média de tempos: 

 

Volume da esfera: 

 

Densidade: 
 

Velocidade Média: 
 

Velocidade 
Corrigida: 

 

Viscosidade 
Dinâmica: 

 

Viscosidade 
Cinemática: 
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