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Resumo

A base para o desenvolvimento desse projeto compreende o estudo de viscosidade, a qual pode
ser definida como a resisténcia que um fluido tem no escoamento. O conhecimento desta
propriedade é usado em muitos ramos da engenharia, como na aplicacdo de lubrificantes, no
escoamento em canais e condutos, no projeto de maquinas hidraulicas, entre outras diversas
finalidades. Essas aplica¢fes necessitam de pesquisas prévias para garantirem seus resultados
na pratica. Nesta vertente, este trabalho teve como objetivo principal a construcdo de uma
bancada experimental para analise da viscosidade em diferentes temperaturas (25 °C, 40 °C e
60 °C), 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 padrbes de analise, bem como as curvas de calibracdo necessarias para
confiabilidade do experimento. Por fim, constata-se que a bancada obteve éxito na analise do

fluido e, tornou-se um instrumento atrativo pelo seu baixo custo de producéo.

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

Em fisica, a mecéanica é uma area da engenharia fascinante e uma das mais antigas, nela
se que estuda os corpos madveis e imaveis que se encontram sob a influéncia de alguma forca
presente. Dentro da area geral da mecénica, se encontra a categoria da Mecénica dos Fluidos,
segundo Fox et al, (2012) a Mecénica dos Fluidos é uma subcategoria que direciona seus

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

Dentro do estudo da Mecanica dos Fluidos, situa-se uma subdiviséo nesta ciéncia, esta
categoria mais delimitada é chamada de hidrodindmica e, se dedica ao “estudo do movimento
dos fluidos que sdo praticamente incompressiveis” (CENGEL; CIMBALA, 2007). Vale
salientar que o campo da hidrodinamica pode ser dividido em outras duas subdivisdes, a saber:
a hidraulica e a aerodinamica. A primeira se dedica ao estudo das tubulacdes e canais; a segunda
categoria “trata do escoamento de gases sobre corpos tais como aeronaves, foguetes e

automoéveis em velocidades altas e baixas.” (CENGEL; 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 raizes para o que
entende-se hoje como Mecénica Classica. Cabe enfatizar que a mesma trata de um conjunto de
trés matérias, sdo elas: a estatica que visa a causa do movimento; a cinematica que se propde
ao estudo do movimento sem se importar com as causas, e a dinamica que objetiva 0 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 aplicacdo, impacta diretamente no seu resultado. Por exemplo, em 0leos
lubrificantes, eles sdo utilizados para reduzir o atrito entre as pecas mecanicas, entdo €
necessario saber a viscosidade certa para que o 6leo se mantenha entre as duas pecgas, pois se
ele ndo tiver viscosidade suficiente, ndo vai conseguir se manter e vai escoar facilmente. Tendo
iSs0 em vista, € de extrema necessidade mensurar com precisao a viscosidade dos fluidos, sendo

este 0 objetivo da bancada experimental em questéo.

Com base na importancia da consideracdo da viscosidade nos diferentes processos, se
faz necessario o projeto de uma bancada de baixo custo que possibilite a analise da influéncia

da temperatura na viscosidade do fluido.



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 liquidos; bem como a

influéncia que a variagdo de temperatura causa nesse processo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Selecionar 0o modelo ideal, e de baixo custo, de experimento para analise de viscosidade
de diferentes liquidos;

e Criar uma bancada experimental para verificacdo de viscosidade em diversas
temperaturas;

e Desenvolver o projeto de banho térmico para promover a variagao da temperatura;

e Elaborar a curva de calibracdo e roteiro de procedimento experimental para uso da

bancada;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.  Viscosidade

Isaac Newton teve grande influéncia na determinagéo da viscosidade. De acordo com

Eliomar Ferreira (2005), Isaac Newton utilizou:

Utilizou o modelo de duas placas de area A, separadas por uma distancia h,
movimentadas através da aplicacdo de uma forca F [...] De acordo com esse modelo,
a forca requerida por unidade de &rea (F/A) para manter uma diferenca de velocidade
entre as placas (dv/dx) é diretamente proporcional ao gradiente de velocidade atraves
do liquido. Assim, o coeficiente de proporcionalidade é igual a viscosidade (u). A
forca por unidade de area € conhecida como tensdo de cisalhamento (s) e o gradiente
de velocidade é conhecido como taxa de cisalhamento.

Essa prética foi realizada com um soélido e, posteriormente, com um liquido. A placa
inferior foi fixada e a placa superior foi solicitada uma forca tangencial na direcdo do plano da

placa. Como mostra na Figura 1.

Figura 1. Diferenca entra sélido e fluido devido uma for¢a de cisalhamento.
Tempo

—— T ' — e 3 7 =
’ / . / .
/ / / P 9%
/ / 428 I
/ / 42 /[
/ ) v, 12

(a) Sélido ou fluido (b) Sélido ou fluido (¢) Apenas fluido (d) Apenas fluido

Fonte: FOX et al (2012)

Assim é feito em um solido e se obtém o resultado, “que em um sélido, solicitado por
uma forga tangencial constante, deforma-se angularmente, mas atinge uma nova configuragao
de equilibrio estatico” (BRUNETTI, 2013).

Quando se faz a mesma experiéncia para um fluido, a primeira coisa a observar sao 0s
pontos correspondentes com a placar superior, que deve estar em movimento. O fluido nesses
pontos continua em correspondéncia, ou seja, “se a placa superior adquire uma velocidade v,
os pontos do fluido em contato com ela terdo a mesma velocidade 7, e os pontos do fluido em
contato com a placa fixa ficardo parados juntos dela” (BRUNETTI, 2013). Essa observacgéo
procede ao principio de aderéncia, o qual fala que os pontos de um fluido, em contato com uma

superficie solida, aderem aos pontos dela, com os quais estdo em contato.
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Notou-se que, a partir de um momento, a placa superior atinge uma velocidade constante
V, devido a forgas internas que surgem de acordo com o principio de aderéncia 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.

| da =
.’ Arca A
N N u=V / Forga F
/ S Velocidade V
dp / e
¥y / ( _.‘
T 7 >\,
* M u=10

Perfil de velocidade

¥
u(y) = v
£
Fonte: CENGEL; CIMBALA (2007).

Como demonstrado na Figura 2, entre as placas tem camadas de fluidos que irdo se
adaptar e assim variar a sua velocidade entre a velocidade constante da placa movel até a
velocidade nula da placa fixa. Nesse sentido, “ira 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 tensdes de cisalhamentos, e o produto dessas
tensdes com a area da placa resulta em uma forca tangencial interna, forca essa causadora do

equilibrio da forga externa.

A tensdo de cisalhamento (7 ) que age sobre o fluido é:
F
T=- 1)

Onde A, ¢ a area de contato entre o fluido e a placa e F é a forca exercida na placa. O
perfil de velocidade e o gradiente de velocidade em um escoamento laminar varia linearmente

entre Qe V.

d
uy) =3V e =1 )

Tem-se entdo que durante um intervalo de tempo infinitesimal dt, as particulas ao longo
da reta vertical MN, como demonstrado na Figura 2, giram em um angulo infinitesimal df

enquanto a placa superior se desloca a distancia infinitesimal da = V dt.
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d d d
dﬁztgﬁ:%:%:ﬁdt 3)

Rearranjando, a taxa de deformacéo, ficara assim:

df _ du
dat ~ dy

(4)

Em conformidade com Cengel e Cimbala (2007) conclui-se entdo 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 deformacéo diretamente proporcional
a tensdo de cisalhamento. Esses fluidos com proporcionalidade entre taxa e tensdo sdo
chamados de fluidos newtonianos, conforme expresso na Equacdo 5, podendo citar como
exemplos: 4gua, gasolina e o ar. J& os fluidos ndo newtonianos, ndo possuem proporcionalidade
entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo, sdo exemplos de fluidos ndo

newtonianos o sangue e plasticos liquidos.

roc 28 ou Toc & (5)
dt dy

De acordo com a Lei de Viscosidade de Newton, é estabelecido que na viscosidade
existe uma proporcionalidade, como exposto na Equacéo 6. Deste modo, frisamos que tal fato
atenta para a necessidade de uma constante, “onde a constante de proporcionalidade ¢
denominada coeficiente de viscosidade ou viscosidade dindmica (ou absoluta) do fluido”
(CENGEL; CIMBALA, 2007).

T (6)

Como a viscosidade é uma propriedade de cada fluido, essa leva em consideracéo as
condigdes de cada fluido, como por exemplo as interacbes moleculares. Se o fluido for
composto por elementos com eletronegatividade maiores, este tera ligaces mais fortes, e sendo
assim precisara de uma tensdo cisalhante mais forte para romper. Portanto, quanto mais forte
essa ligagdo molecular, mais préximas as moléeculas ficam, e mais dificil serd o escoamento de

fluido, o que o torna mais viscoso.

E notavel que a viscosidade possua um valor diferente para cada fluido, mas esse valor
tambem pode variar em um mesmo fluido se suas condigdes variarem, como por exemplo,
variar a pressdo e principalmente a temperatura. Em relagdo aos gases e liquidos, nesses

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

2012).

Nota-se também que a viscosidade é uma grandeza observavel apenas quando o fluido
estd em movimento, ndo é possivel observa-la quando o fluido esta em repouso. Pode-se dizer
entdo que “viscosidade dindmica é a propriedade dos fluidos que permite equilibrar,
dinamicamente, forcas tangenciais externas quando os fluidos estdio em movimento”
(BRUNETTI, 2013). De uma forma mais pratica, 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 forcas de friccdo que particulas sofrem ao se moverem em
um fluido. Essa lei descreve a velocidade de uma particula esférica pequena dentro de um
ambiente viscoso. Tem-se que as forgas agindo em um corpo caindo em um fluido séo: forca
peso devido a gravidade, a forca de empuxo devido ao fluido deslocado pela imersdo do corpo,
e a forca de fricgdo provocado pelo atrito entre o corpo e 0 meio viscoso. A Figura 3 realiza a

demonstracéo das forgas atuantes.

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

E Fr

Fonte: Autoria prépria (2020).

Fazendo uma analise vetorial ao largar a esfera no meio viscoso, devido ao seu
deslocamento para baixo é subentendido que a forca peso é maior que a soma das demais forca,

logo:
P>E+Fr (7

Onde:



14

P - Forca peso;
E - Forca empuxo;
Fr - Forga de fricgdo.

A forca peso é conhecida como o produto entre a massa da esfera e a aceleracéo da
gravidade, e a forca de empuxo também é conhecida como o produto entre a massa de fluido
deslocado devido a submersédo da esfera e a aceleragdo da gravidade. J& a forca de fric¢do (Fr)
é devido a interagdo entre a esfera e o fluido, entdo ela esta relacionada diretamente com o
diametro da esfera, pois € subentendido que quando o didmetro da esfera mudar, a intensidade
desta forca também mudara, também esta relacionada diretamente com a velocidade que esta
esfera se movimenta, e por fim, claramente percebe-se que também tem relacdo com a
viscosidade dindmica do fluido, pois com diferentes tipos de viscosidade o0 movimento da esfera
é distinto.

Assim como veremos abaixo na seguinte expressao.
FrxdVn

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 3z, assim entdo, a forca de fricgdo é exposta na seguinte equacao:
Fr = 3ndVn 8)
Onde:
d - Diametro da esfera;
V - Velocidade da esfera;
n - Viscosidade do fluido.

Observando o experimento, € visto que ao longo da trajetdria o diametro da esfera ndo
varia e a viscosidade do fluido também néo vai variar. O Gnico parametro capaz de variar é a
velocidade. Portanto, agora a analise sera no movimento da esfera, pois ao abandonar a esfera
em um ponto superior, ela ird cair em um movimento acelerado, sendo assim a sua velocidade
vai aumentando, consequentemente, a forca de friccdo também aumenta. Essa forca aumenta

até chegar ao ponto que somada com o empuxo se iguale a for¢a peso.
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Quando isto ocorre, chega-se em um ponto que é denominado de “equilibrio dinamico”.
A esfera continua o movimento com a velocidade constante, porém, de acordo com a segunda
lei de newton, com a forca resultante nula. Stokes analisou isso e determinou uma regiao,

afirmando que isto ocorreria com a velocidade média desse local.
Compreende-se que a forca peso é:
P =mg 9)
m = p.V, (10)
Onde:
m - Massa da esfera;
g - Aceleracdo da gravidade;
pe - Densidade da esfera;
V, - Volume da esfera.

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

da seguinte maneira:
E =msg (11)
mg = pgVs 12)
Onde:
m; - Massa do fluido deslocado;
ps - Densidade do fluido;
V¢ - Volume do fluido deslocado.

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

deslocado € justamente o mesmo volume da esfera, sendo assim, V, = V; = ¥.

¥ =md? (13)

Considerando entdo a velocidade média da trajetdria da esfera (V = 14,,), e as expressdes

desenvolvidas, enfatizamos que a Eq. 7 se transforma em:
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pe¥g = ps¥g + 3mdVin (14)

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

conhecida como lei da viscosidade:

2
n =5 (pe — ) (15)

Porém foi preciso realizar uma correcdo nessa velocidade, devido as dimensdes
transversais do meio em que a esfera percorre ndo serem infinitas e, as paredes do tubo
influenciarem quando a esfera se desloca afetando a for¢a viscosa. Portanto € preciso introduzir

a corre¢do de Ladenburg, assim a velocidade corrigida é expressa por:

Veorr = |1+ 24 % ()| Vin (16)
Onde:
r - Raio da esfera;
R - Raio da proveta;
, - Velocidade média (L/t).

A Equacdo 15 é a viscosidade dinamica, ja para obter a viscosidade cinematica basta

dividir a viscosidade dindmica pela densidade do fluido:
=1
v=" (17)
2.3.  Viscosimetros

Viscosimetros sdo equipamentos utilizados para determinar a viscosidade de liquidos, e

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

Os viscosimetros sdo classificados em dois grupos: priméarios e secundarios. Os do
grupo primario medem diretamente os valores das tensdes de cisalhamento do fluido
e a sua respectiva taxa de deformacdo. Os do grupo secundério inferem indiretamente,
a razdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformag&o do fluido.

No primeiro grupo estdo os instrumentos que realizam medigéo direta da tensdo e da
taxa de deformacéo, e no segundo grupo estdo os instrumentos que induzem uma razao entre a

tensdo aplicada e a taxa de deformagdo por meios indiretos.
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No primeiro grupo tem instrumentos que podem conceber diversos arranjos, dentre eles
estdo 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 ndo-lineares ou

fluidos visco-elasticos. A Figura 4 exple a representacao dos viscosimetros.

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

QIE

Fonte: UNICAMP (2021).

No segundo grupo pode ser citado o viscosimetro capilar, onde a viscosidade é obtida
por meio de um gradiente de pressdo. Outro viscosimetro que pode ser destacado é o de Stokes,
Segundo Erika Sousa (2017) “o principio operacional do viscosimetro de Stokes baseia-se na
determinacédo da velocidade de queda livre de uma esfera atraves do fluido do qual se deseja
obter a viscosidade”. Dito isto, vale salientar a diferenca desse grupo em relagdo ao primeiro, é
que esses viscosimetros se aplicam s6 a fluidos newtonianos. A Figura 5 trata dos viscosimetros

do segundo grupo:

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

- ‘—D
T— :
! |
i v=Liat [/
|
K3 l_/é./f’
Q
4 2
H=:-AP-D u=Lg~D {ps—pf)
128-L-Q 18 A%

Fonte: UNICAMP (2021).

Outras vertentes que podem ser citadas como diferencgas entres esses viscosimetros é
que os de disco e cone-disco necessitam de um volume menor de amostra e tem uma faixa de
operagdo maior, ja no caso do de Stokes necessita de um volume maior, em compensagédo, 0

custo desse viscosimetro € o menor.
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3. METODOLOGIA

3.1. Classificacdo do Projeto de Desenvolvimento da Bancada

Tem-se vérias formas de classificar e executar um projeto, mas nesse trabalho se optou
por demonstrar as mais classicas, a saber: Natureza, abordagem, objetivos e procedimentos. A
nossa classificacdo segue a sequéncia informada, dito isto, se faz necessario especificar cada

etapa da classificacdo do projeto de desenvolvimento da bancada experimental.

Comecando entdo 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 aplicacdo pratica coordenados a solugcdo de problemas especificos. No
nosso trabalho foi aplicado a lei de Stokes para determinar a viscosidades de o6leos
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
quantificdvel, aquilo que pode ser traduzido em numeros, requer o auxilio de técnicas
estatisticas. Este projeto de bancada se baseia em férmulas matematicas desenvolvidas para a

analise de fluidos.

Prosseguindo na classificagdo em relagcdo agora aos seus objetivos, salientamos entdo
que esse projeto de bancada € classificado como explicativo. Explicativo pois “a maioria das
pesquisas explicativas utiliza 0 método experimental, que possibilita a manipulacéo e o controle
das variaveis” (PRODANOV; FREITAS, 2013). Por esse viés, reforcamos que nossa pesquisa
se enquadra dentro deste método, por também se propor a identificar e explicar os fatores com

que o fendmeno ocorre.

Por fim, langcamos olhares a classificacdo do ponto de vista dos procedimentos técnicos,
nesse vies, ressaltamos que este se trata de um estudo experimental. Gil (2002) afirma que
pesquisas experimentais constituem o delineamento mais prestigiado no ramo cientifico. Pois
“consiste essencialmente em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis capazes
de influencia-lo e definir as formas de controle e de observagdo dos efeitos que a variavel

produz no objeto”.
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3.2. Materiais e Métodos
3.2.1 Materiais

Os materiais que foram utilizados para a execuc¢éo desse projeto da bancada s&o:

e Provetas de 500 mililitros;

e Glicerina;

e Esferas;

e Um recipiente contendo agua para o banho térmico;

¢ Resisténcia elétrica para aquecer a &gua do banho térmico;
e TermOmetro;

o Régua;

e CronOmetro;

e Balanca.

3.2.2 Métodos

O trabalho foi desenvolvido conforme demonstrado na Figura 6.

Figura 6. Etapas realizadas na execucdo do trabalho.

Construcao da
Bancada
Experimental

Revisdo da Selecédo dos
literatura materiais

Andlise dos

Criagdo do resultados e

roteiro da Prética =g
e procedimentos

Testes e

concluséo do
projeto

adaptacoes

Fonte: Autoria propria (2020).

O trabalho iniciou com revisao da literatura. Foi fabricado um recipiente de vidro com
espessura de 6 mm, suas dimensdes sdo de 15 cm de largura, 15 cm de comprimento e 35 cm
de altura. Dentro desse recipiente é colocado dgua e a resisténcia elétrica responsével pela
mudanca de temperatura, e uma proveta com o fluido que terd a viscosidade analisada. E
também colocado dentro do recipiente um dispositivo elétrico responsavel por ficar agitando a
agua e assim estabelecer uma temperatura uniforme no banho térmico. A Figura 7 mostra esses

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

Fonte: Autoria propria (2021).

Como é mostrado na Figura 7, implementou-se na resisténcia e no dispositivo elétrico
canos de PVC que serve como suporte. Na proveta foram colocadas duas marcagdes e mediu-
se a distancia entre elas. A medicdo do tempo que uma esfera leva para percorrer esta distancia
é feita com o auxilio de um crondémetro, sendo possivel assim determinar a sua velocidade. A
Figura 8 mostra as marcacGes na proveta, o fluido que serviu de anélise (glicerina) e as esferas
utilizadas séo bolas de gude.

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

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Um roteiro foi criado para o desenvolvimento da aula pratica (Anexo 1). Para realizacao
do experimento a proveta deve estar totalmente preenchida com a amostra a ser analisada. Apos
a estabilizacdo da temperatura de analise, a esfera é colocada dentro da proveta e o tempo que
ela leva para percorrer a distancia entre as marcagdes € medido. Esse procedimento é repetido

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

Foram utilizados também acessorios para a confec¢do da bancada como, cola, madeira
para suporte, controlador de temperatura, fios e fitas. Para a realizacdo de analises com
temperaturas maiores que a do ambiente, é programado no controlador a temperatura desejada
e ele faz a funcdo de ligar a resisténcia e desligar quando chegar na temperatura, ja em

temperaturas menores foi utilizado gelo na dgua do banho térmico.

Foi confeccionado um dispositivo para langa a esfera de madeira e cano PVC. A esfera
é colocada no orificio 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. Representacdo da bancada finalizada.

Fonte: Autoria prépria (2021).
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A bancada permanecera no laboratério de mecénica dos fluidos localizado no prédio de
engenharias da UFERSA, campus Mossord, para ser utilizada na analise de diversos fluidos e

em aulas préticas, assim facilitar a aprendizagem dos discentes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 informa o custo para confeccionar a bancada.

Tabela 1. Representacéo do custo.

Custo de confeccdo da bancada
Recipiente RS 66,00
Resisténcia RS 42,90
Acessorios RS 69,90

Glicerina RS 50,00
Total RS 228,80

Fonte: Autoria prdpria (2021).

Com base nos valores da massa e diametro das esferas, foi calculado o volume e a
densidade das mesmas, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Dados das esferas.
Tipo | Massa (kg) | Didmetro (m) | Volume (m3) | p (kg/m3)
1 0,005 0,0161 2,18512E-06| 2288,20

2 0,008 0,0185 3,31523E-06| 2413,10
Fonte: Autoria prépria (2021).

Para obter os dados do fluido em analise foram utilizados equipamentos, a densidade da
glicerina foi analisada em um densimetro de bancada da marca Rudolph Research Analytical,
no Laboratorio de Petrofisica da UFERSA e seu valor obtido foi p = 1258 kg/m®. Ja a
viscosidade foi analisada em um viscosimetro de acordo com a norma ASTM D445-2021 no
Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes do Instituto de Quimica da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, os valores estdo presentes na tabela 3.

Tabela 3. Dados da Glicerina.
Temperatura (°C) v (m?/s)

25 6,61E-04
40 1,96E-04
60 4,47E-05

Fonte: Autoria propria (2021).

A distancia (L) entre as marcacdes que a esfera percorreu é de 0,25m. Com base na
média do tempo obtido para os trés langamentos da esfera foi possivel determinar a velocidade
média, dividindo a massa da esfera pela média do tempo,

Os resultados obtidos com base nos experimentos realizados nas trés temperaturas
podem ser observados nas Tabelas 4, 5 e 6. O didametro (D) da proveta é 0,05m e o valor da

gravidade (g) igual a 9,81 m/s?.
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Temperatura 25°C
Esfera| t(s) | tmeq (s) | Distdncia (m) | Velocidade (m/s) | V.or (M/s) | n(Pa.s) | v (m?/s)
2,41
1 2,36 2,383 0,250 0,1049 0,1860 0,7826 | 6,22E-04
2,38
1,73
2 1,74 1,727 0,250 0,1448 0,2734 0,7882 | 6,27E-04
1,71
Fonte: Autoria propria (2021).
Tabela 5. Experimento a 40°C.
Temperatura 40°C
Esfera| t(s) | tyeq (s) | Distancia (m) | Velocidade (m/s) | V.orr (M/s) | n(Pa.s) | v (m2/s)
0,83
1 0,84 0,830 0,250 0,3012 0,5340 0,2726 | 2,17E-04
0,82
0,71
2 0,69 0,703 0,250 0,3555 0,6711 0,3211 | 2,55E-04
0,71
Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 6. Experimento a 60°C.
Temperatura 60°C
Esfera| t(s) | tjyeq (s) | Distancia (m) | Velocidade (m/s) | V.or (M/s) | n (Pa.s) | v (m2/s)
0,51
1 0,54 0,527 0,250 0,4747 0,8415 0,1729 | 1,37E-04
0,53
0,48
2 0,48 0,477 0,250 0,5245 0,9902 0,2176 | 1,73E-04
0,47

Fonte: Autoria prépria (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 relacdo ao tipo 2 estdo bem préximas.

Com os valores obtidos foi tragado o grafico seguinte. No Gréfico 1 pode ser observado

o decréscimo que viscosidade sofre & medida que a temperatura vai aumentando. E posto nele

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

aproximado, validando ainda mais a preciséo da bancada.
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Grafico 1. Sobreposi¢do das curvas.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Foi realizada uma andlise e calculo do erro, referente aos resultados obtidos na bancada
em comparagdo com os resultados obtidos no viscosimetro e com dados da literatura. Os dados
da literatura foram obtidos no Grafico 2, que apresenta valores de viscosidade em funcéo da
variacdo de temperatura para diferentes fluidos (Fox et al., 2012).

Graéfico 2. Viscosidade x Temperatura.
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Fonte: Adaptado de FOX et al (2012)

Para se determinar o erro do experimento foi utilizada a equagdo de erro relativo
percentual, demostrada na Equagéo 18:



Erro = (

Valor experimental—Valor real

Valor real

)*100

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

Tabela 7. Erro do experimento X equipamentos.
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(18)

Erros relativos percentual

25°C 40°C 60°C
Esferas
Vequip (M?/5) | Vprat (M?/3) | Erro | Vequip (M?/S) | Vorat (M?/s) | Erro | Vequip (M?/s) | Vprat (M?/s) |  Erro
1 6,22E-04 |5,88% 2,17E-04 |10,76% 1,37E-04 | 207,55%
6,61E-04 1,96E-04 4,47E-05
2 6,27E-04 |5,21% 2,55E-04 |30,48% 1,73E-04 |286,94%
Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 8. Erro do experimento x literatura.
Erros relativos percentual
25°C 40°C 60°C
Esferas
Vequip (M?/S) | Vprat (M?/s) | Erro | Vequip (M?/5) | Vprat (M?/s) | Erro | Vequip (M?/S) | Vprat (Mm?/s) | Erro
6,22E-04 |8,51% 2,17E-04 |22,62% 1,37E-04 |44,71%
6,80E-04 2,80E-04 9,50E-05
6,27E-04 |7,86% 2,55E-04 | 8,85% 1,73E-04 |82,07%

Fonte: Autoria propria (2021).

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

dentro do limite aceitavel, que é consideravel por volta de até 10%. J& em temperaturas maiores

0 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 € muito rapido, assim o erro humano de visualizar e marcar o tempo maior.
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5. CONCLUSAO

A viscosidade é uma propriedade muito importante para os liquidos, e estimar o seu
valor depende das condicdes que o fluido se encontra. E possivel que se repita 0 mesmo
experimento nas mesmas condi¢oes e apresente valores diferentes porque ha forgas moleculares
interagindo entre si em grupos e o fendbmeno da transferéncia de quantidade de movimento por

colisbes dessas moléculas é ofuscado.

Conclui-se que na bancada experimental confeccionada de acordo com o método de
Stokes foi possivel obter com maior precisao a viscosidade em temperaturas mais baixas, pois
a influéncia das paredes do tubo e a velocidade da esfera € menor. Também foi observado que
0s resultados nas temperaturas maiores, onde nas curvas mostram que os valores estdo mais

distantes, se aproximam mais com os valores da literatura, tendo assim 0s erros menores.

O viscosimetro, além de ter baixo custo, servird como pratica experimental para facilitar
o0 aprendizado de turmas futuras da disciplina Mecénica dos Fluidos, utilizando o método de
Stokes das esferas para determinar a viscosidade de diversos fluidos.
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ANEXO 1 - ROTEIRO DA PRATICA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO

CENTRO DE ENGENHARIAS NOTA
FEHSR CURSO: ENGENHARIA MECANICA
: DISCIPLINA: MECANICA DOS FLUIDOS
EXPERIMENTO: DETERMINAR VISCOSIDADE PELO METODO DE

STOKES
PROFESSOR: TURMA: DATA: / /
1-
ALUNOS 5
3-
4-

1- Introducéo: A viscosidade é uma propriedade muito importante nos fluidos. Ter um
fluido com a viscosidade ideal naquela determinada aplicacdo, impacta diretamente no seu
resultado. Como por exemplo em 6leos lubrificantes, eles sdo utilizados para reduzir o atrito
entre as pecas mecanicas, entdo é necessario saber a viscosidade certa para que o 6leo se
mantenha entre as duas pecas, pois se ele ndo tiver viscosidade suficiente, ndo vai conseguir se
manter e vai escoar facilmente. Viscosidade é a resisténcia que os fluidos exercem ao ser
deformado quando a este se aplica um minimo de esfor¢o cortante. A viscosidade de um fluido
depende de suas condig¢des, e uma condi¢cdo extremamente importante € a temperatura, pois em

liquidos quanto mais alta a sua temperatura menor seré a sua viscosidade.

2- Objetivo: Determinar a viscosidade do utilizando o método de Stokes das esferas,
variando em trés diferentes temperaturas e medindo a velocidade que os corpos esféricos de

tamanhos diferentes percorrem o interior destes fluidos.

¢ Provetas de 500ml; ¢ 01 recipiente;
e Fluido para andlise; o Termdmetros;
3- MATERIAL
e Esferas de tamanhos diferentes; e 01 resisténcia elétrica;
UTILIZADO: i
¢ Balanca; e Parquimetro;
e 01 crondmetro
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4- Procedimento Experimental:

Serdo realizados medicGes de tempo de queda das esferas no fluido em analisado. O
experimento sera realizado para 3 temperaturas diferentes: 25°C, 40°C e 60°C, dividindo a
turma em grupos. Cada grupo fara suas medi¢6es com uma média de 3 arremessos para cada

tamanho de esferas.

Inicialmente as esferas serdo pesadas numa balanca de alta precisdo e em seguida
mede-se seus diametros com o parquimetro. O fluido sera colocado na proveta de 500ml
onde seréo feitas marcacdes, na margem de 500 ml e no fundo, correspondentes ao tempo de
abertura e fechamento do cronémetro, e medindo com a régua a distancia entre as 2

marcacdes. Logo apo6s, a temperatura serdo medidas utilizando termémetros.

As esferas serdo arremessadas e introduzida no fluido antes da marca dos 500 ml. Ao
passar pela marca dos 500 ml o crondémetro sera acionado e ao atingir o fundo da proveta
sera finalizado, com isso é anotados os tempos de queda de cada esfera. Para aumenta a
temperatura do banho termico, basta aperto no botdo 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 resisténcia para aquecer a agua, se tive
superior a programa ele desliga a resisténcia. Espere alguns minutos para que a temperatura

se estabilize na desejada.

5- Dados
ESFERAS FLUIDOS
Diametro| Massa Volume ) . p
Tamanho Tipo
(m) (kg) (m3) (kg/m3) P (kg/m3)
1
2
Temperatura __ °C
Distancia Tempo , Velocidade| Vcorr 2
Esfera L (m) (s) tmed (S) (mis) (mis) n (Pa.s) | v (m?/s)
tl(s)=
1 t2(s)=
t3(s) =
tl1(s)=
2 t2(s) =
t3(s)=




6- Formulario

Média de tempos:

k=1

1 3

Volume da esfera: V =—md
Densidad m
ensidade: S
P =%
Velocidade Média: | Vinea =

méd

Velocidade

d
.. L{:o:':' = [1 + 2!4 = (_)] IJ;:H
Corrigida: D
Viscosidade gd?
A n= fz) fe)
Dinamica: 18V, . (e = £7)
Viscosidade v = 1
Cinemitica: [z
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