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1. INTRODUCAO

Apesar do interesse em realizar experimentos de Mecéanica de Fluidos, é dificil
encontrar o material e o marcador adequados para acompanhar o seu escoamento, cuja
cor contraste com o fluido e cujo movimento seja o0 mesmo do fluido, o que precisa ser
testado.

Encontramos um detergente comercial que contém bolinhas de manteiga de
karité, avermelhadas, que funcionam como marcadores. A fig.1 mostra a aparéncia do
produto, que pode ser encontrado nas prateleiras de supermercados.

Figura 1: Frasco de detergente encontrado em supermercados e que foi usado na experiéncia.

Este primeiro experimento foi planejado para verificar se 0s marcadores
testemunhavam corretamente a velocidade do fluido, que foi medida ao longo de um tubo
de seccao transversal variavel, para verificar a equacao de continuidade.

2. MATERIAIS E METODOS

A fig. 2 mostra um esboc¢o para um possivel aparato, e abaixo o que foi construido
no laboratério didatico do IFUSP.

Figura 2: Acima, o esboco do tubo a ser usado no experimento. Abaixo, o aparato construido.
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O aparato consitiu num tubo de vidro em forma de "L" com uma parte vertical de
34,30(5) cm de altura e 2,262(2) cm de diametro e uma parte horizontal com o mesmo
raio anterior e 25,60(5) cm de comprimento até a unido com outro tubo de 0,55(5) cm de
diametro e 17,20(5) cm de comprimento. A experiéncia consistiu em deixar cair 0
detergente no tubo vertical e manter a altura do mesmo constante para garantir que o
peso coluna de fluido gere, no tubo horizontal, uma vazdo constante. A experiéncia foi
repetida diversas vezes, a fim de procurar as melhores condi¢cdes de filmagem, no sentido
de facilitar a analise dos quadros extraidos. A fig. 3 mostra quadros de varias filmagens
realizadas.

Figura 3: Alguns exemplos de filmagens realizadas.

3. FLUIDOS EM MOVIMENTO

Em primeira aproximacao, supomos que o fluido possa ser tratado como um fluido
ideal, incompressivel e em escoamento laminar. Desse modo, a equacao de continuidade
[1,2,3] nos fornece

AV =AY, 1)

onde “vV e “A” correspondem a velocidade e a area da secdo reta do tubo,
respectivamente, enquanto os indices “1” e “2” identificam as duas partes do tubo. A
equacdo (1) prevé qualitativamente que a velocidade de escoamento € maior no trecho
mais estreito do que no mais largo. De fato, observamos isso nas nossas filmagens, mas
(1) ndo é satisfeita quantitativamente dentro das incertezas experimentais envolvidas.
Chegamos a conclusdo de que a viscosidade, que expressa 0 atrito existente entre as
moléculas do fluido durante seu escoamento, precisa ser levada em conta, de modo que o
movimento das bolinhas varia com a distancia a parede do tubo; a imagem que diferencia
o fluido real do ideal se encontra na fig. 4.
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Figura 4: O esbogo de cima ilustra o perfil das velocidades de um fluido ideal, em funcdo da distancia a
parede do tubo cilindrico; o esbogo de baixo trata de uma situagdo mais realista, onde, por causa da
viscosidade, o perfil das velocidades néo é constante.

Assim, na analise dos dados, é preciso levar em conta o perfil de velocidades. Esse
perfil, que inclui o fato do fluido em contato com a parede do tubo encontrar-se parado,
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aliado ao tamanho finito dos marcadores, implica em corre¢cdes na equacédo (1) usando
valores médios V; e V, em cada sec¢éo do tubo:

AV, =AV, 2

4. RESULTADOS

A fig. 5 mostra a distribuicdo de velocidades obtidas na seccao estreita do tubo,
na medida das velocidades de 104 bolinhas.

As velocidades médias da expressdo (2) foram obtidas como a média aritmética
de 500 bolinhas analisadas, mas, levando em conta o desenho da fig. 4, essa média
deveria envolver ndo s6 o numero total de bolinhas consideradas, mas a distancia ao eixo
central do tubo.
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Figura 5: Distribuicdo de velocidades na seccao estreita do tubo.

A velocidade média no trecho estreito foi 1,98(14) cm/s e para o tubo mais largo,
0,14(1) cml/s.

4.1. Velocidade de escoamento do fluido

Para verificar se as bolinhas realmente testemunhavan a velocidade de
escoamento do fluido. foi determinada a massa de detergente que escoava do aparato
experimental com uma balanga digital e uma filmadora. Assim, foi filmado o visor de uma
balanca digital com a filmadora enquanto o fluido saia da extremidade do tubo estreito. Da
analise dos quadros obtidos das filmagens obtivemos o grafico mostrado na fig. 6, cujo
ajuste linear fornece um fluxo de massa de 0,51(1) g/s. Usando o valor de densidade
determinado experimentalmente, a vaz&o é 0,50(2) cm®/s que composto com 0,24(5) cm?
de seccéo reta do tubo estreito nos fornece a velocidade média da segunda coluna da
tabela 1.

Tabela 1. Velocidade média do fluido na parte estreita

Velocidade média obtida pela vazao em massa e Velocidade média da analise de

Secgao pela densidade (cm/s) velocidade de 500 bolinhas (cm/s)

estreita 2,1(4) 1,9 (1)
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Figura 6: Conforme o liquido era coletado, a filmadora acompanhava a indicacdo da balanca. Nos
graficos estéo representados poucos pontos em relacao aos que de fato usamos para determinar o fluxo
de massa, mas que ilustram bem o comportamento linear dos mesmos.

4.2. Viscosidade do fluido

Os alunos para 0s quais essa experiéncia se destina provavelmente ndo terao
contato com o fluido de trabalho. E possivel determinar a viscosidade do fluido usado na
experiéncia usando a Lei de Poiseuille [1,2,3],

4
V=7ra P 3)
8nl

onde “V” é a vazao, “@” e “I” sdo o raio e comprimento do tubo (estreito), “P” a pressao do

fluido (obtido pelo peso da coluna de fluido que se encontrava no tubo vertical), e “n” a
viscosidade. Com os dados experimentais a viscosidade encontrada foi

n=L%2)%%- (4)

4.3. Verificacdo da validade da Equacéao de Continuidade

A razdo das velocidades nas duas seccdes, =14(1), a razdo das areas

<| |N<|

1
“efetivas” (secgdo reta de cada trecho do tubo com corre¢cées no diametro do tubo tendo

em vista o didmetro aproximado da bolinha) A—l =16(2).
2

5. CONCLUSAO

A equacao de continuidade (2), que considera efeitos ndo ideais como a
viscosidade do fluido, foi satisfeita uma vez que o quociente das areas e o inverso das
velocidades foram compativeis dentro das incertezas experimentais. Continuaremos com
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a preparacdo do roteiro da experiéncia assim como sua disponibilizacdo no sitio de
experimentos (http://fep.if.usp.br/~fisfoto).

Pretendemos definir como objetivo principal desta experiéncia que o aluno
comprove a validade da equacao de continuidade. Para isso ele determinara também a
viscosidade do fluido e o nimero de Reynolds para o escoamento do fluido, o que
garantira que o fluido esta escoando laminarmente e ndo de maneira turbulenta.
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