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DESENVOLVIMENTO DE ENSAIOS EXPERIMENTAIS REFERENTE A
MECANICA DOS FLUIDOS ATRAVES DE BANCADAS DIDATICAS

RESUMO
No presente trabalho sera abortado a teoria, o funcionamento, a descricéo e a utilidade de quatro
bancadas de ensino, presentes nos Laboratorios de Mecénica dos Fluidos e Turboméaquinas da
Universidade Federal do Para (UFPA), Campus Universitario de Tucurui (CAMTUC) da
Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM). Essas bancadas tém teor pratico para o
desenvolvimento dos estudos de algumas teorias da mecéanica dos fluidos, de maneira a analisar
0 comportamento dos mesmos perante testes em viscosidade, hidrostatica, escoamento de
Poiseuille, escoamento de Bernoulli e o experimento de Reynolds. Desta maneira, todo o
trabalho realizado apresenta carater tedrico e pratico para analise de cada experimento. Tendo
como foco, ressaltar a importancia que a experimentacdo real tem para o aprendizado na
engenharia, mais ainda quando se faz referéncia a mecénica dos fluidos, j& que esta é uma
disciplina que engloba diversas situagdes diferentes, que dependem de uma variedade de
parametros, tais como, diametro de tubo, viscosidade, regime de escoamento, geometria,
rugosidade e etc, que podem influenciar o comportamento do fluido em aplicacGes pratica de
engenharia, como por exemplo, em tubulacdes industriais, superficies submersas e dentre
outros. Uma das principais relevancias ao estudar as presentes bancadas, € mostrar de forma
pratica como a alteracdo nas varidveis das bancadas podem influenciar nos fendmenos
observaveis para um experimento muito semelhante. Além de que o trabalho busca expressar,
alguns motivos que fazem com que seja necessario ter o conhecimento sobre a geometria de
alguns elementos esséncias na mecanica dos fluidos, de forma a conhecer melhor as formulas
e analises referentes as tubulagdes, mandmetros, bombas e reservatorios, com calculos de
volume, andlises trigonométricas e medicoes de didmetros referentes a eles. Por fim, ressaltando
algumas areas de aplicacdo da mecanica dos fluidos na engenharia e situacGes proporcionadas

por ela.

Palavras-chave: Mecanica dos fluidos, Bancadas experimentais, Reynolds, Bernoulli,

Poiseuille, Hidrostatica.



DEVELOPMENT OF EXPERIMENTAL TESTS REGARDING FLUID MECHANICS
THROUGH TEACHING BENCHES

ABSTRACT

The present work approaches the theory, functioning, description and utility of four didactic
benches, from Fluid Mechanics and Turbomachinery Labs of the Federal University of Para
(UFPA) at Tucurui University Campus (CAMTUC), Faculty of Engineering Mechanics (FEM).
These benches have practical use for the development of studies about some basic theories on
fluid mechanics, to analyze the behavior of a given fluid doing tests about: viscosity,
hydrostatics, Poiseuille flow, Bernoulli flow and Reynolds experiment. In this way, all the work
carried out has a theoretical and practical character to analyze each experiment. Focusing on
highlighting the importance that real experimentation has for engineering learning. Even more
so when referring to fluid mechanics, since this is a discipline that encompasses a very wide
range of different situations, which depend on a variety of parameters, such as pipe diameter,
viscosity, flow regime, geometry, roughness, etc. Parameters which can influence the fluid
behavior in practical engineering applications, such as industrial pipes, submerged surfaces and
others. One of the relevant points when studying the present benches is to show in a practical
way how the change in bench variables can influence on the phenomena observed even if it is
a very similar experiment. The present work also seeks to express some reasons that makes
important to study the geometry of some essential elements in fluid mechanics, in order to better
understand the formulas and analyzes related to pipes, pressure gauges, pumps and reservoirs,
with volume calculations, trigonometric analysis and diameter measurements related to them.
Finally, we also endorse some areas of application of fluid mechanics in engineering and
situations provided by it.

Keywords: Fluid mechanics, Experimental benches, Reynolds, Bernoulli, Poisueille,

Hydrostatics
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1 INTRODUCAO

Se define Mecénica dos Fluidos, segundo Hibeller (2016) como uma ciéncia que estuda
0 comportamento dos fluidos que estdo em repouso ou em movimento, ciéncia esta, baseada:
nas leis de movimento de Newton, na condicdo de conservacao de massa, na primeira e segunda
lei da termodinamica e nas leis relacionadas as propriedades fisicas de um fluido. E valido
ressaltar, que a mecanica dos fluidos esta dividida em trés: o primeiro conhecido como
hidrostéatica, que atua sobre fluidos em repouso; o segundo chamado de cinemaética dos fluidos,
que estuda a geometria de movimento dos fluidos; e em terceiro a dindmica dos fluidos que
considera forcas e aceleragdes em cima dos mesmos.

Segundo Hibeller (2016), a mecanica dos fluidos € muito importante para 0 mundo ao
qual fazemos parte, e para o qual desejamos evoluir, pois ela é uma das principais gamas de
conhecimentos para engenharia. A mecanica dos fluidos pode ser empregada nas mais diversas
areas da ciéncia tecnoldgica, como na area da aeronautica, do aeroespacial, da estruturacao civil
e do desenvolvimento mecanico. Ainda segundo o autor, ela é também usada, para o
desenvolvimento da aviagéo e de propulsores, para o designer de canais de drenagem, redes de
distribuicdo de &gua, sistemas de esgoto e barragens, além de também ser Util para os projetos
de bombas, compressores, turbinas, sistemas de controle de processo, dispositivos de
aquecimento solar e muitos outros equipamentos que trabalham com agua, ar ou outros fluidos
qualquer.

Sabendo da importancia da mecénica dos fluidos e de inimeras situacdes que ela pode
ser empregada, a sua apresentacao para os discentes dos cursos de engenharia, é imprescindivel
e essencial para a formacgdo dos mesmos. Entéo, a existéncia de varias disciplinas tedricas que
possibilitem o melhor entendimento dos tdpicos supracitados, sdo muito importantes. Mas
segundo White (2018), “A esséncia do estudo do escoamento dos fluidos € um compromisso
criterioso entre a teoria e a experimentacdo.” Nesse sentido, 0 autor destaca que além da teoria,
ou seja, de saber como cada processo acontece, também é importante a pratica, ver o processo
acontecendo. Assim, a relevancia do presente estudo, no que tange a utilizagdo das bancadas
através de algumas experimentacOes realizadas, como base para a realizacdo desse trabalho
cientifico, bem como a apresentacdo de sua chegada a universidade e o principal objetivo de
sua solicitacao.

Até 2019 a UFPA CAMTUC ndo disponibilizava em seu acervo, de um laboratorio

especializado em mecénica dos fluidos, podendo comprometer a formacdo parcial de seus
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académicos, j& que os mesmos ndo podiam ver na pratica como um fluido exerce seu
escoamento e como alteragdes pontuais podem fazer alteragdes do prosseguir de seu caminho.
Foi entdo que em 2020, a Universidade Federal do Para, Campus de Tucurui propds o projeto
LABMECFLU, projeto que objetivava gerar um desenvolvimento acerca da mecanica dos
fluidos no campus, sendo possivel obtencdo e aquisicdo de um canal de agua dimensionado e
de 4 bancadas de ensino de fluidos para o Laboratérios de Mecénica. Bancadas estas advindas
de uma colaboracdo entre a Faculdade de Engenharia Mecanica-FEM com a associagdo
TECNOLAGO, que juntas obtiveram ado¢do dessas bancadas pela Mundo Digital Interativo
(MDI). Essas bancadas tem como objetivo principal, a cooperagdo técnica para
desenvolvimento de aulas praticas experimentais, na area de mecénica dos fluidos dentro do
laboratério com os académicos, com o intuito de aprimorar seu conhecimento a respeito do
assunto.

Para tanto, tornou-se necessario o desenvolvimento de um estudo com acervo, de como
manusear as bancadas de ensino, uma vez que estas chegaram sem seus respectivos manuais de
instrucdo. Para isso, precisou-se de varios conhecimentos tedricos a respeito da mecanica dos
fluidos, e de como funcionam varidveis importantes para fisica, tais como: o tempo, a
velocidade, a vazdo, a viscosidade, a densidade e algumas outras propriedades especificas dos
fluidos descritas em obras de engenharia, tais como: Fox et al (2014), Hibbler (2016), F. White
(2018) e Brunnet (2008). Obras estas que serdo usadas como referéncias tedricas para anélise
do presente documento.

No que diz respeito as bancadas que constam na presente pesquisa, trataremos de quatro,
cujas as mesmas sdo: Bancada de Hidrostatica, Escoamento de Poiseuille; Experimento de
Bernoulli; e Experimento de Reynolds. Todas utilizando como fluido a agua com corante, em

ambiente com temperatura e pressao natural.
1.1 OBJETIVOS
O presente topico busca apresentar o motivo cujo o qual foi feito esse trabalho, de maneira

a explicar de forma conclusiva os objetivos por tras dos estudos nas 4 bancadas didaticas

referentes a mecanica dos fluidos.
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1.1.1 Objetivo geral

Utilizar das bancadas didaticas para a aplicacdo dos estudos teoricos realizados durante
as disciplinas da mecénica de fluidos, ofertadas no curso de engenharia mecéanica do campus

de Tucurui, promovendo um plano de ensino sobre a utilizagdo das bancadas.

1.1.2 Objetivos especificos

Aplicacdo pratica da medicdo de componentes, e ensaios fisicos;

Estudo pratico da estatica dos fluidos;

Estudo prético dos tipos de regime de escoamentos encontrados em mecanica de fluidos;

Estudo pratico da dindmica dos escoamentos fluidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presenca de bancadas préticas em qualquer assunto é de extrema importancia para se
aprender mais sobre algo, pois o conhecimento estad sempre em evolugdo, e para a sociedade
poder acompanhar essa evolucdo, inumeros trabalhos sdo tecidos todos os anos para a
elaboracdo de bancadas praticas para auxiliar os estudantes e as pessoas em qualquer que seja
a area de aplicacéo.

Um dos exemplos de estudos para a evolugéo do aprendizado aliado ao desenvolvimento
de bancadas de experimentacéo, € apresentado por Guimaraes (2019), onde o autor teceu um
trabalho que objetivava criar um roteiro para a experimentacdo pratica no laboratério de
fendmenos de transporte, mais especificamente tratando de ensaios do experimento de
Reynolds, e de analises de perda de carga distribuida e localizada no circuito de uma bancada
hidraulica.

Guimardes (2019), dava inicio a sua sintese explicando que o sistema hidraulico, é um
dos circuitos mais importantes quando se trata de escala industrial, e que um estudante em
contato direto com fluidos em escoamentos de grandes variagdes de pressdo, aprendem uma
vasta gama de conhecimento na sua area profissional, devido ao fato de se presenciar inUmeras
situacOes diferentes, se adquirindo experiéncias diversas e tendo maior naturalidade em lidar
com alteracOes inesperadas. O autor destaca ainda sob uma bancada que disponibiliza testes
reais com diferentes materiais e pressdes sob um fluido, proporcionando o estudo do seu
comportamento diante de diversos acessorios e conexdes, que geram perdas de carga agregadas
ao seu movimento, criando inimeras situacdes diferentes para se adquirir experiéncia. Desta
forma serviria como acréscimo ao que os alunos aprendem na disciplina de Fendmenos de
Transporte 1 do curso de engenharia de alimentos, trazendo assim a ideia de relevancia as
bancadas praticas. Pois além de auxiliar a compreender os temas passados em sala, também
possibilita experienciar a vivencia sob situacdes que podem ser Gteis em um determinado ponto
da carreira profissional.

As bancadas didaticas sdo muito Uteis para 0 ambito académico da mecanica dos fluidos,
principalmente quando se diz respeito a engenharia, trazendo conhecimentos muito importantes
para o desenvolvimento de concepcdes basicas da area, como ressaltado no trabalho de Nogara
(2018), onde o autor formulou um trabalho do projeto de uma bancada didatica experimental
para determinar o nimero de Reynolds, Nogara (2018) pondera que conhecer essa variavel é
de extrema importancia para todas as engenharias, tendo em vista que o escoamento de fluidos,

COmoO O ar e a agua, estdo presentes em muitos projetos corriqueiros de engenheiros, e que a
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condigdo de determinar se um escoamento € turbulento ou laminar, permite que o engenheiro
utilize a literatura correta para a melhor solugdo de cada caso. Um escoamento laminar
contempla um comportamento muito diferente de um turbulento, isso possibilita que em um
projeto onde ha interagdo com escoamento de fluido, tenha os valores calculados mais proximos
do valor real da aplicagéo, reduzindo assim a necessidade de superdimensionar os componentes
do projeto, o que resulta em um projeto mais econdémico e capaz de atender satisfatoriamente
ao que se propoe.

Segundo Nogara (2018), os alunos podem ser divididos em dois grupos, os alunos ativos
e alunos reflexivos, onde os alunos ativos sdo aqueles que aprendem de forma ativa, onde retém
mais informac&o ao praticar, discutir, ensinar ou testar de alguma forma o conteudo estudado;
em outras palavras, realizam uma ac¢do com o conhecimento adquirido. Muito embora também,
existem alunos reflexivos, que séo aqueles que aprendem de forma reflexiva, que absorvem e
entendem a informacéo introspectivamente. Segundo Nogara (2018) as aulas no curso de
engenharia tendem a ser reflexivas, onde somente a teoria € enfatizada, mas em contra partida
0 autor em questdo afirma que a maioria dos alunos da area de engenharia tendem a aprender
melhor de forma ativa, precisando assim de uma forma pratica para aplicar o contetido estudado,
e assimilar de uma maneira mais eficiente o conteudo visto, trazendo a tona a presenca de
bancadas e laboratorios didaticos, para se aprender ativamente sobre o0s contedos estudados
em sala de aula.

Em se tratando de método de estudo, outra referéncia bibliogréafica, sobre bancadas
teodricas, corresponde a bancada do trabalho de Geske (2022). O autor abordou uma
metodologia por trds da implementacdo e construcdo de uma bancada experimental
desenvolvida para experimentos praticos na disciplina de Sistemas de Controle do curso de
Engenharia de Controle e Automacdo. Destacando que a bancada consistiria em um sistema de
controle de nivel de dois tanques, sendo um deles de dindmica ndo linear, a fim de demonstrar
o efeito de atraso de transporte no controle de sistemas. A bancada desenvolvida iria apresentar
um software funcional voltada para &rea de didatica, uma vez que, Geske (2022) afirma e
reforgca a importancia da experiéncia para o aprendizado do académico. Nas indudstrias a maioria
dos servigos sdo manuais e praticos, e que mesmo a teoria sendo abordada em sala de aula,
ainda existiria uma necessidade de vivenciar a experiéncia para se obter uma ideia real de como
funcionaria realmente o projeto de controle de sistema. Assim, reiterava-se como uma bancada
didatica autbnoma influenciaria positivamente na absorcao do contetdo.

Como visto, a experiéncia € importante para a maioria dos assuntos ligados a engenharia,

e com a mecanica dos fluidos néo é diferente. Conforme apresentado no trabalho de Emirick
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(2019), onde 0 mesmo busca detalhar o projeto e a constru¢do de uma bancada prética para o
estudo da mecénica dos fluidos, mais especificamente na area de hidraulica e de hidrodindmica
em unidades de fluxo continuo. O texto trata da importancia que a aplicacdo das bancadas
didaticas tém para a evolucdo mecanica, descrevendo como a hidrodindmica de reatores €
importante para area dentro da mecénica dos fluidos na qual utiliza técnicas analiticas,
experimentais e numéricas para avaliacdo dos fendmenos hidraulicos e hidrodindmicos de
unidades de contato de fluxo continuo, posteriormente, destaca que essas unidades estdo
presentes em diversos processos industriais, como em estacOes de tratamento de agua e
efluentes, na industria petroquimica por meio dos separadores agua-Oleo, bacias de
sedimentacdo e processos de desinfeccdo. Entdo, faz-se necessario destacar a importancia das
bancadas de experimentacéo, pois de acordo Emirick (2019), os projetos citados acima sdo do
ramo industrial, e algumas vezes mostram um desempenho abaixo do esperado, apresentando
uma eficiéncia abaixo do que se desejava, tanto por motivo de inviabilidade estrutural, quanto
por motivos de altos custo relacionados a pesquisa de campo. Trazendo assim relevancia para
métodos de estudos sobre a esquematizacdo de seu trabalho por uma maneira mais viavel.

Em se tratando de viabilidade para uma empresa, na maioria dos casos 0 que conta € 0
custo beneficio. Para Emirick (2019), uma maneira melhor de analisar o comportamento
hidraulico dos projetos citados, é por meio do estudo dos projetos em modelos reduzidos
empregados em bancadas experimentais. As bancadas experimentais irdo simular os projetos,
onde o fluido é mantido em escoamento e, com a inser¢do da substancia tracadora, pode-se
verificar como é o comportamento hidraulico e a eficiéncia do processo. Entdo, de maneira
geral a bancada de experimentacéo é apresentada como um projeto industrial de pequeno porte,
pois com a experimentacdo tem-se uma ideia mais limpida de como o projeto se da, podendo-
se assim ter uma visdo mais objetiva a respeito da sua projecdo em grande escala.

Outra pesquisa que colabora com o tema em questdo, a respeito da importancia das
bancadas experimentais na disciplina de mecénica dos fluidos, € o documento aferido por
Gongalves (2021), onde o mesmo fez um estudo sob uma bancada de mecénica dos fluidos
localizada no laboratério de ciéncias térmicas, com o objetivo de validar os resultados teoricos
dados por analise, sendo iguais aos valores reais obtidos por experimento. A bancada de fluidos,
trabalhada por Goncalves (2021), apresenta equipamento de deducdo da equacao de Bernoulli
sob um tubo de Venturi, medidores de pressdo, valvulas volumétricas, tubos piezbmetros,
bombas hidraulicas, medidores de vazao volumétrica e muitos outros equipamentos para uma

analise completa a respeito das mecanicas dos fluidos.
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O autor fez a utilizacdo das equacdes e métodos fornecidos, chegando a conclusdo que o0s
resultados desse experimento, foram satisfatérios em comparagdo com os do fabricante, sendo
assim a bancada de mecénica dos fluidos do laboratorio de ciéncias térmicas da Universidade
Federal do Ceara esta apta para o uso dos alunos e professores. Com base nos resultados obtidos,
foi possivel concluir que os resultados tém tendéncia a seguir os resultados do fabricante,
chegando ao impasse que embora 0s testes experimentais ndo tem um grau téo alto de precisao
quanto aos calculos tedricos, devido a falhas humanas ou de projeto. Assim, os resultados
obtidos tenderam aos resultados de projeto, provando a afirmativa feita por Gongalves (2021),
que as bancadas de mecénica dos fluidos tem como o principal objetivo aplicacdes de
metodologias tedricas na pratica. Na maioria das universidades, é vista muita teoria, porém nem
sempre ela é o suficiente para que os alunos tenham um entendimento completo do assunto.
Com isso, é necessario ter outras formas de ensino para que os alunos tenham um maior

aproveitamento daquilo que ele estd aprendendo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente topico tem como funcao definir os estudos tedricos para a elaboracdo das
quatro bancadas apresentadas nesse trabalho. Através de analises de alguns trabalhos tedricos
Ccujos 0s quais apresentam a respeito dos criadores das teorias por tras de cada bancada, assim

como suas motivagoes, equagdo e conclusdes obtidas.

3.1.1 Experimento de Reynolds

O experimento de Reynolds é a base de sustentacdo da bancada de Reynolds, que tem
funcionamento a partir do parametro adimensional chamado NUmero de Reynolds, que segundo
White (2018) € o principal parametro que correlaciona o comportamento viscoso de todos 0s
fluidos newtonianos. Segundo Horécio e Braviano (2014), o nimero de Reynolds tem esse
nome em homenagem Osborne Reynolds, fisico e engenheiro mecénico, que realizou um
experimento em 1883 que tinha o objetivo de observar o escoamento dos liquidos, enquanto
fazia anotacGes e comparacOes a respeito de como sua velocidade variava na medida que se
alterava a vazao, o diametro ou o proprio fluido nos seus experimentos.

O experimento de Reynolds segundo Brunetti (2008) podia ser exemplificado como
mostrado na figura. 1, que consiste em um reservatdrio de agua ligado a um tubo transparente,
acoplado numa valvula manual, que permitia a variacdo da velocidade de descarga do fluido.
No eixo do tubo havia outra injecdo paralela acoplada a outro reservatorio cheio, apenas de
corante, onde o mesmo era injetado no escoamento durante o percurso do fluido principal. Esta
acdo era feita com o intuito do corante facilitar a observacdo do comportamento do escoamento,

sendo desta forma mais visivel suas linhas de velocidade.

Figura. 1 Experimento de Reynolds

2) (1) Agua(y,v)
(2) Liquido colorido
(3) Tubo de vidro (didmetro D)
(4) Filete de liquido colorido

?

(5) Valvula para regulagem da
velocidade (v)

=y
=

Fonte: Brunetti (2008)
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No inicio do experimento, quando o fluido comecou a escorrer, notou-se que ao abrir
paulatinamente a valvula, em pequenas velocidades de descarga, formou-se laminas retas e
continuas de fluido colorido na lateral do tubo transparente. Ao passo que, se abertura da
valvula fosse maior, as laminas apresentavam ondulacGes e finalmente desapareciam a uma
pequena distancia do ponto de injecdo, se tornando uma mistura turbulenta sendo imperceptivel
suas linhas de velocidade.

Como visto na figura. 1 o fluido que foi utilizado no experimento foi a 4gua, e 0 objetivo
de Reynolds era de observar o comportamento que a mesma tinha durante seu escoamento. E
com base nos seus ensaios, ele determinou dois tipos de comportamentos para os fluidos, o
primeiro sendo o laminar, onde 0 mesmo, segundo Brunetti (2008) é aquele em que as particulas
se deslocam em laminas individualizadas, sem trocas de massa entre elas, ocorrendo em baixa
velocidade e com baixa vazdo sem transferéncia de massa no sentido transversal. E o segundo
seria 0 denominado turbulento, sendo aquele em que as particulas apresentam um movimento
aleatério macroscépico, isto €, as linhas de velocidade se colidem de forma transversal ao
movimento geral do conjunto do fluido, que acontece em alta velocidade e com alta vazao.
Além desses dois tipos de escoamento, um fluido pode exercer um terceiro regime, sendo esse
dividido por caracteristicas de ambos os escoamentos, comumente chamado de regime de
transicao.

A figura 2 mostra as linhas de velocidade figuradas pelo corante em um escoamento
interno, em que a) A linha de velocidade para o escoamento laminar; b) A linha de velocidade

para 0 escoamento em transicdo; c) A linha de velocidade para o escoamento turbulento.

Figura. 2 linhas de velocidades dos escoamentos
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Fonte: Brunetti (2008)
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Segundo White (2018), um engenheiro da &rea de fluidos, diante de um trabalho com um
determinado escoamento, deve primeiramente estimar o intervalo do nimero de Reynolds do
escoamento em estudo, pois este parametro vai indicar qual a melhor forma de trabalhar com
ele, sendo que o NUumero de Reynolds muito baixo indica movimento laminar viscoso muito
lento, no qual os efeitos da inércia sdo despreziveis. JA Numero de Reynolds moderados implica
escoamento de transi¢cdo com variacdo suave. Enquanto que Numero de Reynolds alto, indica
escoamento turbulento, que pode variar lentamente no tempo, mas impde fortes flutuacdes
randomicas de alta frequéncia. O parametro de Reynolds nédo pode ser definido como alto, baixo

ou moderado, e sim calculado pela equagéo de Reynolds. Eq (1).

p*xV*D
u

Re = (1)

Onde, Re € o nimero de Reynolds com um valor adimensional,p é a massa especifica, V
é a velocidade média do fluido, D é o Didmetro do tubo que estd ocorrendo o escoamento, u é
a velocidade dindmica.

Sendo que a partir da Eq. (1) podemos determinar se 0 numero de Reynolds € alto, baixo
ou moderado, e assim determinar se 0 escoamento é laminar ou turbulento.

Segundo Brunetti (2008), encontrar o valor do nimero de Reynolds ndo € o suficiente
para se concluir o tipo de escoamento que vai serd obtido, pois outro ponto importante a se
averiguar, € se 0 escoamento € interno ou externo, pois isso vai afetar as caracteristicas das
linhas de velocidade. Portanto, se o escoamento for externo, aquele escoamento que
normalmente ocorre ao redor de objetos, como no caso do escoamento do ar em carros e avides,
teremos como escoamento laminar todo nimero de Reynolds, menor que 5.10°, enquanto que
0 maior serd turbulento. J& para escoamentos internos Brunetti (2008), afirma que se o nimero
de Reynolds resultar num valor inferior a 2.000 o escoamento é laminar, se ficar entre 2.000 a
2.400 o escoamento esta em regime de transicdo, mas se o calculo da eq. (1) der um valor maior
que 2.400, entdo o escoamento seréa turbulento.

3.1.2 Lei de Poiseuille

A Lei de Poiseuille, foi usada como base para o desenvolvimento da bancada de

Poiseuille, que tem como principais fun¢bes mostrar como a variagdo do didmetro dos tubos de
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escoamento e a variacdo da diferenca da altura de abastecimento da &gua alteram a pressao, a
velocidade, a vazdo e o nimero de Reynolds do escoamento.

Segundo Coelho (2012), a lei de Poiseuille € uma regulamentacdo da mecanica dos
fluidos que foi elaborada pelo médico fisiologista franceses Jean-Louis-Marie Poiseuille e pelo
engenheiro hidraulico alemé&o Gotthilf Hagen. Se tornando uma determinag¢do muito importante
para a analise de fluidos em escoamentos fechados.

Ainda segundo Coelho (2012), o contexto histérico sobre a criacdo da equacdo de
Poiseuille vem do estudo deste médico francés através da hemodinamica, onde o mesmo
estudava frequentemente o caminho do bombeamento de sangue pelas artérias e vasos
sanguineos dentro do corpo humano, e notava como a variacdo de cada artéria trazia uma
diferenca de pressdo interna. Mas como as veias no corpo humano sdo muito pequenas e de
dificil acesso, ele ndo conseguia tirar resultados e testes conclusivos sobre o que causava essa
variacdo de pressdo. Foi entdo, que ap6s muita andlise, Poiseuille conseguiu associar esse
movimento do sangue pelo corpo, como uma projecdo do escoamento da dgua em tubos
cilindros, onde associou as leis de escoamento de fluidos em regime laminar, conseguindo
assim determinar a sua lei.

Para Coelho (2012), a metodologia de regulamentacao de Poiseuille seria vigente apenas
em fluidos viscosos e incompreensiveis que realizam seu escoamento em tubos cilindricos
fechados, onde segundo o mesmo, essas condi¢des poderiam descrever uma expressao
matematica baseada na relacéo entre a dindmica dos fluidos com a viscosidade. Esta relacéo
teria o intuito de mostrar que a velocidade dindmica multiplicada pelo comprimento do tubo e
pela vazdo do escoamento, é igual a uma variacdo de pressdo em dois pontos distintos dentro
de um cilindro.

Independentemente as descobertas de Poiseuille, o engenheiro hidraulico Hagen (1839)
em seus estudos acerca de tubulacBes fechadas com fluidos viscosos incompreensiveis,
conseguiu encontrar a mesma equacao descrita por Poiseuille em seu livro, comprovando e
retificando a anélise do médico francés. Com essas informagdes, validou-se a Eq. (2) para a
mecénica dos fluidos, que ficou conhecida como equagdo de Hagen-Poiseuille, que se tornou
uma lei da Fisica que descreve uma pressdo calculavel, de um fluido viscoso em um escoamento
laminar dentro de um tubo com sistema fechado.

128 * u * L * 8xpuxL *
= s ¢ ou AP=M—Q

AP T * d* T*rt

(2)
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Onde AP é a diferenca de pressdo entre os dois pontos selecionados do tubo, dado em
Pascal (Pa), L o comprimento do tubo dado em metros (m), u € a viscosidade dindmica para o
fluido em questdo dado por Pascal vezes segundos (Pa.s), Q € a vazdo volumétrica do
escoamento dado em metro cubico por segundo (m®/s), r é o raio do tubo pelo qual o fluido
escorre dado em metros (m) e d é o didmetro do tubo dado em metros (m).

Contudo a Eqg. (2) pode ser transcrita de forma que a presséo seja transformada em perda
de carga, e a vazao seja 0 que se deseja obter, ja que nos ensaios da bancada de Poiseuille, sera

essa a necessidade, entdo segundo Fox et al (2014), a Eq. (2) pode ser escrita na forma da Eq.

3),

D4*n'*y*hy
128 x u* L

Q= 3)

Em que Q é vazéo, m € a constante pi, y € o peso especifico do fluido, h, € a perda de
carga, u € a velocidade dindmica do fluido, e L é o comprimento onde se deu a perda de carga.
Sendo que a perda de carga h, segundo Fox et al (2014), pode ser determinado pela Eq. (4).
Em que h, € a perda de carga, f é o fator de atrito, L € o comprimento onde se deu a perda de

carga, v é a velocidade média do fluido, D é o didmetro do tubo, e g é gravidade local.

L v?

hy=f5*z (4)

O fator de atrito citado na Eq. (4) pode ser determinado pela Eqg. (5), onde segundo Fox

et al (2014), vai ser igual a divisao de 64 pelo numero de Reynolds.

_Re c
f=2 ©

3.1.3 Equacao estatica para fluidos
Como visto na introducdo, um dos trés topicos mais importantes quando se fala de

mecanica dos fluidos é a hidrostatica, assunto cujo o qual sera referente a terceira bancada

experimental apresentada nesse documento: a bancada de hidrostatica.
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A bancada experimental tem como principal teoria de funcionalidade o teorema de Stevin,
que segundo Pucci (2011), recebeu esse nome pois foi elaborado pelo fisico e engenheiro belga
Simon Stevin, onde 0 mesmo afirmava que dois pontos distintos no mesmo fluido e na mesma
profundidade vao ter pressdes iguais.

O teorema apresentado por Fox et al (2014), descreve que a diferenca entre as pressoes
de dois pontos de um fluido em equilibrio (estatico) € igual ao produto entre a densidade do
fluido, a aceleracdo da gravidade e a diferenca entre as profundidades dos pontos, criando a Eq.

(6), conhecida como equacéo de Stevin.

p—po=AP=pxgx*h (6)

Onde, p — p, é a variacdo de pressdo onde p, € pressdo inicial e p a presséao final dadas
em Pascal (Pa), p é a massa especifica do fluido dado kg/m®e h ¢ a variagio de altura entra as

superficies das colunas de liquidos (m).

3.1.4 Equagao de Bernoulli

Segundo White (2018), por volta de 1738 o matematico suico Daniel Bernoulli publicou
em seu livro Hydrodynamica, um principio sobre a conservacdo de energia descrevendo que:
“Se a velocidade de uma particula de um fluido aumenta enquanto ela se escoa ao longo de uma
linha de corrente, a presséo do fluido deve diminuir e vice-versa”. Esse principio posteriormente
chamado de principio de Bernoulli, em sua homenagem se originou a Eq. (7), conhecido como

equacao de Bernoulli.

P

A equacdo de Bernoulli segundo Fox et al (2014), é uma equagdo fundamental da
mecanica dos fluidos que detalha e compara as propriedades do fluido em varios pontos do
escoamento, buscando relacionar as trés energias presentes em um movimento dindmico, onde:
P/ y seria a energia de pressdo, em que P seria a pressdo dada em Pascal (Pa) e y seria 0 peso
especifico do fluido dado em newton por metro cubico (N/m?); V2/2g seria a energia cinética,
em que a V seria a velocidade do fluido dado em metros por segundo (m/s) e g seria a gravidade
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local dado por metros por segundo ao quadrado (m/s?); E Z seria a energia potencial dado em
metros (m).

Entdo, como exposto por Brunett (2008) tal principio ou equacdo, trata-se da aplicagdo
do principio de conservacdo de energia para fluidos ideais, sendo uma extensdo das leis da
termodinamica, possibilitando uma relacéo entre velocidade do fluido estudado com a pressédo
do mesmo. Porém essa equacdo ndo € tdo utilizada, devido necessitar de certos critérios para
sua perfeita exatiddo. Segundo autor supracitado, para que a equagao represente com exatiddo
os fenbmenos naturais, as hipoteses simplificadoras que precisam ser submetidas sdo:

a) regime permanente;

b) sem maquina no trecho de escoamento em estudo. Entenda-se por maquina, qualquer
dispositivo mecanico que fornega ou retire energia do fluido, na forma de trabalho;

c) sem perdas por atrito no escoamento do fluido ou fluido ideal;

d) propriedades uniformes nas sec¢oes;

e) fluido incompressivel,

) sem trocas de calor.

3.1.5 Equac0es de apoio para andlise de volume, vazéo, velocidade e pressao

Para a solucdo dos ensaios propostos, serdo necessarias algumas equacfes basicas da
fisica e da matematica, tais como a equacdo do volume de cilindros, apresentada na Eq. (8), e
que vai ser utilizada na determinacdo do volume dos medidores de vazdo das bancadas que
serdo apresentados a seguir. Em que V é o volume a ser determinado em metros ctbicos (m?),
r € o raio do cilindro dado em metros e h a altura que o liquido subiu no interior do cilindro

dado em metros (m).
V=mxr?xh )
A equacdo da vazdo volumétrica também serd utilizada nesse trabalho, que segundo
White (2018) pode ser representada pela Eq. (9), onde sera possivel determinar a vazao de todos

0s escoamentos realizados nas bancadas. Em que Q é a vaz&o em metros cubicos por segundo

(m/s), V é o volume em metros clibicos (m®) e o AT a variagdo do tempo em segundos (s)

Q=17 ©
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Outra equacao de sumo importancia para os ensaios, € a equacdo da velocidade, cuja
qual sera determinada dependo das variaveis fornecidas pelas bancadas. Na bancada de
Reynolds e de Poisueille, a velocidade média do fluido segundo White (2018), sera
determinada pela Eq. (10), que descreve uma formula de continuidade para determinacgéo de
velocidade. Onde a v é a velocidade média do fluido em metros por segundo (m/s), Q é a
vaz&o em metros cubico por segundo (m®/s) e A a area da secéo transversal do tubo em metro

quadrados (m?).

(10)

|

Na bancada de Bernoulli também se faz necessario da determinacéo de velocidade,
contudo ndo uma velocidade média do fluido, mais sim uma velocidade em cada ponto que se
deseja analisar do escoamento, e para isso segundo Fox at el (2014), se simplifica a equacao
de Bernoulli para uma Unica linha corrente, sem energia potencial e com velocidades
uniformes, montando assim a Eq. (11) para a solucéo da velocidade em cada ponto da
bancada de Bernoulli. Onde v é a velocidade em cada ponto do escoamento dada em metros
por segundo (m/s), P(total) a pressao total do fluido em Pascal (Pa), P a pressao estatica da
seccao escolhida para analise experimental dado em Pascal (Pa), p a massa especifica do
fluido

Protar — P
p

<
I

(11)

Por fim a tltima equacdo de apoio para 0s ensaios realizados nas bancadas de
experimentacao, é a equacdo da pressao estatica, que pode ser encontrada segundo Fox et al
(2014) pela Eq. (12), onde P é a prépria pressao estatica em Pascal (Pa), p a massa especifica
do liquido dado em quilograma por metro cubico (kg/m®), g a gravidade local em metros por
segundo ao quadrado (m/s?) e h a altura alcangada em cada secc&o do tubo de analise dado em
metros (m).

P=pxgxh (12)
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4 METODOLOGIA

Esse documento foi realizado baseado em testes de quatro bancadas fisicas que remetem
a mecanica dos fluidos, e para melhor esclarecimento, as informac6es obtidas foram divididas
em topicos, cujo cada topico sera dedicado a uma breve explicacdo do conceito fisico por tras
da utilizacdo da bancada, e como € feito suas medigBes e coleta de resultados. Todos as
bancadas usaram como fluidos de trabalho a agua, que tem propriedades de massa especifica
igual 997 kg/m?®, peso especifico igual a 9810 N/m? e Velocidade dindmica igual 1,002.10°3
kg/m.s. A gravidade usada para todos os calculos, foi de 9,81 m/s?.

4.1 BANCADA DE REYNOLDS

O estudo da bancada de Reynolds é dado a partir do experimento de Reynolds, buscando
demonstrar através da experimentacdo, como as alteracGes nos didmetros dos tubos podem
alterar o escoamento da agua entre laminar e turbulento, além dessas alteracdes, também
variacdes de vazdo e velocidade para cada ensaio.

A bancada de Reynolds representada pela figura. 3 apresenta uma guia de aco com trava
ajustavel de 0 a 60 cm (1); Um recipiente em acrilico para tinta (2), Recipiente de acrilico para
o fluido (3); Uma barra de metalon fixa (4); Uma bomba de circulacdo Askoll 110 V (5);
Conjunto de tubos de borracha para realizacdo dos testes com 1,6 e 2,2 centimetros (cm) de
didmetro (6); Um reservatorio de acrilico de 2 litros (7); Uma mangueira para a entrada d’agua

(8); Uma tubulagdo para a saida do excesso de agua (9); Rodizio fixo com freio e sem freio (10)

Figura. 3 Bancada de Reynolds

Fonte: autoria brbffié (2022)
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Os tubos utilizados nos testes (6) séo de extrema importancia para a analogia do trabalho
da experimentacdo da bancada de Reynolds, por isso na figura. 4, temos uma imagem ampliada
dos mesmos onde nota-se a variacdo de diametros dos mesmos. Onde (1) € o tubo de menor
diametro, apresentando dimensdo de 1,6 centimetros (cm). (2) é o tubo de maior diametro,
apresentando dimenséo de 2,2 centimetros (cm). Além disso na figura. 4, ainda é possivel ver
as valvulas de liberacao de corante (3) e as valvulas de liberagdo de escoamento do fluido (4).

Figura. 4 tubos de borracha com 1,6 e 2,2 centimetros

Fonte: Autoria propria (2022)

Outro componente de extrema importancia para a utilizacdo da bancada de Reynolds, é o
medido de vazdo, mostrado na figura. 5. O medidor de vazdo como seu home sugere tem a
funcdo de encontrar o volume para a determinacdo da vazdo. De maneira que, durante 0 ensaio

o fluido vai escorrer pela bancada até encontrar seu destino no medidor.

Figura. 5 Medidor de vazédo de Reynolds

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Para a determinagdo do volume de liquido escoado, vai se precisar primeiro determinar
um tempo para deixa o fluido escorrer pela bancada, para poder preencher o medidor de vazao
criando uma altura h em metros (m). Nos experimentos foi utilizado um tempo de 20 segundos,
em seguida utilizamos as medidas dadas pelo reservatorio de medicdo de vazéo, mostrado pela
figura. 4 para determinar o raio r, com as medidas de h, e r utilizar a Eq. (8) que vai determinar
o volume do liquido escorrido em metros ctbicos (m?3).

A figura. 6 como descrita acima mostra as dimens6es do medidor de vazdo. De maneira
que a altura do cilindro maior é 120 mm, o didmetro do cilindro maior € 160 mm, o didametro

menor € 50 mm e Altura do cilindro menor ¢ 100 mm,

Figura. 6 Volume do reservatorio de medigéo de vazéo

! !

Fonte: Autoria prépria (2022)

Na medida em que encontramos o volume de liquido escorrido pelo tempo de 20
segundos, concluimos a real funcdo do medidor de vazdo, pois com o volume V em metros
clibicos (m?) e o0 tempo em segundos (s), pode se utilizar a equacao de continuidade Eq. (9) para
determinar a vazéo do fluido escoado em metros cubico por segundo (m?/s).

Uma vez vislumbrada a vazdo, se aplica a Eg. (10) para determinar a velocidade do
escoamento, onde a velocidade em metros por segundo (m/s) vai ser igual a vazdo em metros

cubico por segundo (m%/s), divido pela area da secéo transversal do tubo em metro quadrados

(m?).
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4.1.1 Ensaio de Reynolds

O ensaio realizado na bancada é feito a partir de trés testes praticos de escoamento, com
0 objetivo de analisar o comportamento do fluido durante seu escoamento, e a partir disso
utilizar a equacdo do nimero de Reynolds para determinar se 0 escoamento € laminar ou
turbulento.

O passo a passo do ensaio realizado na bancada de Reynolds, se deu da seguinte forma:
primeiramente se encheu o reservatdrio de acrilico de 2 litros abaixo da bancada, e a bomba foi
ligada, o equipamento de meio hp exerce sua funcdo bombeando a &gua para o recipiente de
acrilico, localizo na parte mais alta da bancada, em meio a isso € adicionada uma mistura diluida
de tinta vermelha a outro reservatorio, também na parte superior da bancada, correspondendo
ao papel de corante do experimento.

Afigura. 7 ilustra melhor essa etapa do ensaio, sendo que o reservatorio (1) foi preenchido

com a agua que a bomba encheu, e o reservatério (2) foi enchido externamente com corante.

Figura. 7 Reservatorios de adi¢do de fluido e corante da bancada de Reynolds

Fonte: Autoria prépria (2022)

Na medida que os recipientes de acrilico foram preenchidos, a etapa seguinte foi a
abertura das valvulas, para que com elas abertas o real escoamento de analise pudesse iniciar.
A figura. 8 mostra as 4 valvulas principais que a bancada dispde, sendo (1) a valvula de controle
do corante para o tubo de 1,6 cm. (2) a valvula de controle do corante para o tubo de 2,2 cm.
(3) a vélvula de controle do escoamento do fluido principal para o tubo de 1,6 cm. E (4) a

valvula de controle do escoamento do fluido principal para o tubo de 2,2 cm.
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Fonte: Autoria propria (2022)

Com as valvulas (3) e (4) abertas, dar-se prosseguimento a Ultima etapa do ensaio, onde
sdo feitos trés testes, em que cada teste, as valvulas (3) e (4) sdo abertas em posicOes diferentes.

O primeiro ensaio, se deu com as valvulas pouco abertas, o segundo com as valvulas meio
abertas e o terceiro com as valvulas totalmente abertas. A partir dos ensaios supracitados, foi
possivel obter a altura h em metros que o escoamento teve no reservatério de medicdo de vazao
no decorrer de 20 segundos.

As figuras. 7, 8 e 9 ilustram cada ensaio com a abertura das valvulas de controle dos
corantes, para que possamos ter uma melhor visualiza¢éo da velocidade do escoamento.

A figura. 9 representa o ensaio 1, com as valvulas principais de escoamento pouco abertas.
figura. 10 representando o ensaio 2, com as valvulas abertas até a metade, e a figura. 11 sendo

0 ensaio 3, com as valvulas totalmente abertas.

Fonte: Autoria propria (2022)
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Fonte: Autoria propria (2022)

Fonte: Autoria propria (2022)

De posse da altura h, podemos encontrar o volume e a velocidade, portando faltando
apenas o calculo do nimero de Reynolds para determinar se 0 escoamento € laminar ou

turbulento. E diante de todas as variaveis ja apresentadas, utilizamos e calculamos apenas a Eq.

O
4.2 BANCADA DE POISEUILLE

A bancada em questdo, tem como objetivo demonstrar como a variagdo da altura da
coluna de liquido e do didmetro de tubos, fazem variagdes no escoamento dos fluidos, utilizando
os célculos da equacdo de Poiseuille para tentar quantificar essas alteracdes.

A presente bancada como ilustrada na figura. 12 apresenta (1) reservatorio de medicédo de
vazdo; (2) Arranjo de tubos de silicone e valvulas de 7/5/3 mm; (3) Um painel graduado em
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centimetro para analise das colunas de liquido; (4) Tomadas de pressao; (5) Reservatdrio movel,
(6) Tubos sanfonados; (7) Haste graduada 0-60 cm; (8) Valvula dreno; (9) Um reservatorio de
acrilico de 2 litros; (10) Bomba de circulacdo Askoll 110 V; (11) Rodizios sem freio; (12)

Rodizios com freio.

Figura. 12 Bancada de Poiseulle

Fonte: Catélogo SolveLab (2019)

Como ja destacamos na bancada de Reynolds, um dos pontos mais importantes da
bancada de Poisueille sdo os tubos de diametros variados (2), que na figura. 13 podem ser vistos
melhor.

Nesse sentido, mostrando o cano (1) como sendo o tubo de menor didmetro, apenas com
3 milimetros (mm), o cano (2) mostrando ser o tubo de médio didmetro, com 5 milimetros
(mm), e o cano (3) sendo o tubo de maior didmetro, com 7 milimetros (mm). O tubo de menor
diametro apresentou falhas de vedacéo, na area circulada em vermelho na figura. 13, e no intuito
de evitar erros na validacdo da bancada, e por falta de métodos e tempo para encontrar um tubo

com diametro semelhante, 0 mesmo foi isento de teste.
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Fonte: Autoria propria (2022)

E valido ressaltar que, o reservatorio de medicdo de vazdo utilizado para medir a vazéo
do experimento, apresenta a configuragdo como mostrado na figura. 14, com uma estrutura de
dois cilindros, um externo (1) para o armazenamento do volume da agua com medidas de
volume iguais a 0,0008658 m?, e um interno (2) para manter o volume de &gua constante, e

facilitar a afericdo de tempo.

Fonte: Autoria propria (2022)

4.2.1 Ensaio de Poiseuille

A realizacdo dos testes da bancada de Poiseuille foram realizadas de duas formas, a
primeira em que se variou as alturas da coluna de liquido da barra de inox movel utilizando o
cano de 7 mm para 0 escoamento, e a segunda em que se fixou a altura em 50 cm, variando

apenas 0s escoamentos no cano médio de 5 mm e no cano maior de 7 mm.
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O processo ocorreu na pratica de maneira em que primeiro se encheu o reservatorio de
acrilico com 2 litros de agua, logo apds a bomba de meio hp empurrou a &gua para o reservatério
de entrada, onde ficou contido até que as valvulas de entrada fossem abertas, valvulas essas
mostradas na figura. 15.

Como descrito na apresentacdo do ensaio as valvulas eram abertas dependo do ensaio
realizado. Para o primeiro ensaio em que se variava as alturas, apenas a valvula do tubo de 7mm
(3) foi aberta. J& para o segundo ensaio em que variava o0s diametros, todas as trés valvulas
deveriam ser abertas, mas como o tubo de 3mm estava comprometido, a valvula (1) ndo tinha

funcdo, sendo assim para o segundo ensaio foram abertas as valvulas (3) para o tubo de 7mm e
(2) para o tubo de 5 mm.

3

%

2
=
-
2
)
2

&\\\\\\N‘LM

Fonte: Autoria préria (2022)

Uma outra secdo varidvel que sera apresentada é a haste movel representada na figura,
como ja visto durante a apresentacdo da bancada, € uma das responsaveis por regular a perda
de carga que sera medida pela elevacdo das colunas liquidas, e seu posicionamento vai depender
também do ensaio que sera realizado.

Para o primeiro ensaio selecionamos as alturas de variagdo: 60, 55, 50, 45 e 40 cm.

Enquanto que para o segundo ensaio, a haste ficou a uma altura fixa de 50 cm.
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Figura. 16 Haste mdvel de Poiseuille
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Fonte: Autoria propria (2022)

Com as alturas e valvulas corretas de cada experimento selecionado, damos sequéncia ao

ensaio, registrando em todos os testes: o tempo que levou o escoamento a atingir o volume de

0,0008658 m?® e a perda de carga que os mesmos desempenhavam em dois pontos do percurso.

Os pontos da afericdo da perda de carga sdo localizados nas conexfes em T mostrados ao canto

direito da figura. 15.

A figura. 17 por sua vez, mostra onde se faz a leitura dos valores de perda de carga em
cm, visualizando a tabela escalonada onde os tubos estdo acoplados.

Fi ura.i? Tabela escalonada de Poisueille

- 3 7 - =

o

SHE S

oy

Fonte: Autoria propria (2022)
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Realizadas as medidas de todas as perdas de carga, e cronometrado o tempo que 0s
escoamentos levaram pra encher o reservatorio de medicdo de volume, concluisse a primeira
parte dos experimentos realizados na bancada de Poiseuille.

Para a segunda etapa, utiliza-se 0s tempos que cada teste levou para executar a agdo de
encher completamente o reservatorio de medicdo de vazdo mostrado na figura. 12, para entdo
utilizar na Eq. (10), e assim determinar a velocidade que cada teste exerceu. Usamos tanto para
0 primeiro ensaio, que variou as alturas, quanto para o segundo que variou os didmetros,
podendo assim encontrar o nimero de Reynolds.

Caso o0 parametro de Reynolds encontrado indique que o escoamento é turbulento, o
ensaio encerra, pois a equacdo de Poiseuille s6 é aplicada a tubos fechados com escoamento
laminar. Mas se 0 numero de Reynolds indicar que o escoamento é laminar, entdo 0 ensaio
continua, e se aplica a Eq. (5) no teste. Eq. (5), que tem como objetivo encontrar o fator de
atrito, onde se dividi o pard@metro adimensional nimero de Reynolds por 64, para segundo Fox
et al (2014) se ter o fator que a viscosidade do fluido incita no escoamento.

Dando prosseguimento, a proxima etapa é encontrar a perda de carga, usando a Eqg. (4),
pois diante dos experimentos, vai se ter a velocidade do fluido em metros por segundo (m/s), o
didmetro do tubo em metros, o comprimento que ocorreu a perda de carga também em metros,
e a constante gravitacional em metros por segundo ao quadrado (m/s?), sendo possivel encontrar
a perda de carga para o escoamento de cada experimento.

Chegamos, entdo, a ultima etapa do método do célculo, em que se quer encontrar a vazdo

de Poiseuille, através da Eq. (3).

4.3 BANCADA DE HIDROSTATICA

A presente bancada tem se como objetivo demonstrar um experimento fisico, em que um
fluido estatico dentro de um sistema fechado sofre aplicacdo de pressdo em uma de suas
extremidades, causando um deslocamento de liquido, e a partir disso fazer analises sobre esse
deslocamento com o objetivo de calcular a pressao exercida ao fluido, utilizando os principios
de Stevin e Arquimedes para realizar tal solugdo (Céalculo de mandémetro manuais).

A figura. 18 apresenta os equipamentos da bancada de Hidrostatica, contendo. (1)
Manoémetro modelo MM-400 (mandmetro de tubo em U); (2) Bomba de ar manual com
mandmetro implantado; (3) Mandmetro modelo MCI-50 (mandmetro de tubo inclinado), (4)

Bar6émetro de mercurio.
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Figura. 18 Bancada de Hidrostatica

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.3.1 Ensaios da bancada de Hidrostatica

Para o ensaio realizado nesta bancada, utilizaremos dois manémetros de medi¢do manual
de pressdo, um com o tubo em forma U, e outro com o tubo inclinado, ambos acoplados a uma
tubulacdo que esta ligada a uma bomba de ar manual, que tem como objetivo fazer alteracdes
no circuito, de forma que os mandmetros de tubo vao indicar a variacdo de pressao exercida
pela bomba através das variagdes na coluna de liquido.

Para obtermos um melhor entendimento sobre as analises de variacao de pressao em cada
mandmetro, seus desenvolvimentos serdo feitos de maneira separada, mas ambos utilizardo a
Eq. (6) desenvolvida a partir do teorema de Stevin.

Segundo Fox et al (2014), a utilizacdo da Eq. (6) é muito proveitosa para estudos de
mandmetro, pois indica que a diferenca de pressao entre dois pontos em um fluido estatico pode
ser determinada pela medida da diferenca de elevacgdo entre os dois pontos. Portanto em um
sistema que se tem apenas um fluido, como no caso dos manémetros, a varia¢do de h seré o que

indicar uma variacdo de pressdo, ja que as outras variaveis se manterdo constantes.
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Portanto, analisando primeiramente o0 mandémetro em U em destaque na figura. 19, onde
visualizamos uma regua em milimetros no centro, facilitando assim, a leitura da variacéo de

altura que sera observada entre as colunas de liquido.

Figura. 19 I\’/I_anf)metro em U

pit A

— —

Fonte: Autoria propria (2022)

Para 0 mandmetro em U, a equacgéo utilizada serd, a Eq. (6), que vai atuar sobre a variagdo
de altura da coluna de liquido, formada apos a aplicagéo da pressao pela bomba de ar, gerando
um desnivelamento nas duas superficies, cujas as quais serdo adotadas como pontos de anélise
chamados de A e B. Onde A vai estar sofrendo a pressdo do ar bombeado, entrando no
manbmetro, e B a pressdo atmosférica, como pode ser melhor ilustrado na figura. 19.

Com o resultado dessa analise, pode-se realizar alteragdes na Eq. (6) para poder justifica-
la na Eqg. (13), sendo colocada todas a variaveis de Stevin em funcéo dos valores especificos
encontrados no mandmetro em U.

Py = praogh (13)

Segundo Fox (2014), o manémetro de tubo em U, é o mais simples, porém o mais
completo equipamento de medicdo de pressdo, tendo em vista que 0 mesmo € utilizado como
referéncia para a eficiéncia de outros dispositivos. Contudo, o autor também descreve, que 0
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mandmetro ndo tem a méxima exatiddo quando comparados com outros manémetros mais
sensiveis.

Para 0 mandmetro inclinado, a analogia € muito semelhante ao que se fez para o
mandémetro em U, com a diferenca que esse equipamento, como mostrado na figura. 20, ndo
tem sua variacdo de altura muito visivel, ndo apresentando a régua milimetrada de facil visdo

que h& no centro do manémetro em U.

Figura. 20 Mandmetro inclinado

Fonte: Autoria propria (2022)

Para o experimento referente a analise do manémetro de tubo inclinado, também é
utilizada como equacdo dominante a Eq. (6), porém com um carater bem mais geométrico. A
analise sera diante de um ponto na superficie do reservatério encontrado a esquerda da
figura.18, e em outro ponto localizado na superficie do liquido que vai estar no tubo inclinado.

Como pode ser melhor visualizado na figura. 21
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Figura. 21 Man6metro inclinado aberto

Fonte: Autoria propria (2022)

A altura h, é uma somatéria de outras duas alturas presentes no mandémetro inclinado,

apresentados na figura. 22, como hl e h2.

Figura. 22 Dimensfes de um mandmetro inclinado
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Fonte: Foxx (2014)

Para encontrar h2 se usa a analise do triangulo retangulo proposto por Pitagoras, em que
0 cateto oposto dividido pelo seno do angulo é igual a hipotenusa, podendo encontrar o h2
através da Eq. (14):

h, =L *sin6f (14)
Enquanto que para o hl, entende-se que o volume permanece constante, e que todo o

volume que sai do reservatdrio vai para o tubo inclinado, obtendo na Eq. (15) uma condicéao de

semelhanca, dando a seguinte deducéo para hl:



42

hy =1 (%)2 (15)

Substituindo as Eq. (14) e (15) na equacao (6), e ja adaptando a nomenclatura adota de
ponto A e B, temos a seguinte Eq. (16) para a varia¢do de presséo no tubo inclinado:

2

d
Pa— Py = praog LIsin® + () ] (14)

e Sensibilidade

Como citado acima, quando discorrido sobre a precisdo do mandémetro em U, esses
equipamentos tém diferentes sensibilidades de precisdo na medicao da pressao, e cada qual tem
sua analise Unica, que é comparada com manémetro padrdo em U. Essa analogia, de mais ou

menos sensivel, segundo Fox (2014), pode ser calculada analiticamente pela Eq. (17).

s = (17)

4.4 BANCADA DE BERNOULLI

A guarta e Gltima bancada tem o propoésito de testar o experimento de Bernoulli, através
da sua aplicabilidade em um tubo de Venturi, que de maneira introdutéria aferia que em
determinados pontos de um escoamento no tubo, as propriedades fisicas de velocidade e pressdo
variaram dependendo do ponto. Ent&o, na presente bancada faremos os testes deixando o fluido
correr em tubo de Venturi, e a partir de entdo, lancar mao em alguns dados para usar na equacao
de Bernoulli, para entdo fazer defini¢Oes a respeito do principio da conservacao de energia.

A bancada de Bernoulli como mostrado na figura. 23; Tem (1) Um painel de acrilico para
medicdo em escala de centimetros; (2) Estrutura de tubos de borracha para notagdo de
Piezbmetros; (3) Bomba Centrifuga com tensdo 110V; (4) Tubo de Venturi; (5) Véalvulas de
vazdo do tipo esfera; (6) Tubulagéo para a saida do excesso de agua; (7) Rodizio fixo / giratorio
3" Médio - Voder com freio e sem freio; (8) Reservatorio de acrilico 2 litros; (9) Reservatorio

intermediario para medir a vazao.
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Figura. 23 Bancada de Bernoulli
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Fonte Autoria prépria (2622)

De forma geral, o equipamento mais importante para a bancada de Bernoulli, é o Tubo de
Venturi, que € um instrumento criado pelo fisico italiano Giovanni Batista Venturi, inspirado
pelo proprio principio de Bernoulli, para criagdo de um equipamento que poderia ser utilizado
para obter-se a velocidade de escoamento de um liquido ideal, variando a secdo transversal do
seu interior durante o percorrer do seu corpo.

A figura. 24 mostra o tubo de Venturi utilizado na bancada de Reynolds, podendo assim
ter uma visualizacdo melhor da variagdo no seu didmetro citado, mostrando que quanto mais se
aproxima do centro do tubo, seu didmetro vai diminuindo, e como vimos na lei da conservacgao
de movimento, essa variagdo de didmetro vai causar uma mudanca na velocidade e na pressdo
do escoamento. Lembrando que, quanto menor for a area de escoamento de um fluido maior

serd a sua velocidade.

Figura. 24 Tubo de Venturi

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Outro ponto de atengdo que merece destaque, sobre a bancada de Bernoulli, é sobre a
Tabela escalonada ligada aos tubos Piezbmetros, configuracdo essa mostrada na figura. 25,
onde essa escala € o que mostra a perda de carga em forma de altura, e com isso podera ser
encontrado a pressdo em cada ponto do tubo de Venturi. E importante ressaltar que, o ultimo

tubo é responsavel pela medicdo da pressdo total.

Figura. 25 Tubos piezbmetros

Fonte: SolveLab (2017)

Por conseguinte, temos a figura. 26, que mostra o reservatdrio intermediario, sendo que,
assim como nas bancadas ja apresentadas, serd usado para a medi¢do do volume. O reservatério
intermediario apresenta um diametro do cilindro maior e igual a 20 centimetros (cm) e um
didametro para o cilindro menor de 4 centimetros (cm), com o tempo de 35 segundos para o
escoamento formar a altura de coluna de liquido h em metros. Sendo que, ap6s obter esse valor
podera ser aplicado a Eq. (8) e se encontrar o volume do escoamento.

Figura. 26 Reservatorio intermediario de Bernoulli

Fonte: Autoria propria (2022)
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E por fim, temos o0 medidor de vazao, equipamento mostrado na figura. 27, que € acoplado
ao cano de entrada que antecede o tubo de Venturi, tendo como objetivo quantificar a vazéo
que passa sob 0 cano antes de entrar no sistema, para poder analisar se o equipamento esta sob

o efeito da conservacéo de energia.

Figura. 27 Medidor de vazao

Fonte: Autoria propria (2022)

4.4.1 Ensaio de Bernoulli

Para a realizacdo do ensaio, primeiro se define um intervalo de tempo para a deduc¢édo do
volume final. Apo6s o experimento se definiu como variacdo de tempo para os testes, o tempo
de 35 segundos, levando em conta desde 0 momento que comega 0 escoamento.

Para realizagdo fisica do ensaio se aciona a valvula de entrada, que liga a bomba de &gua,
onde a mesma puxa o fluido do reservatdrio de acrilico de 2 litros e manda para 0 encanamento
ligado ao tubo de Venturi, passando pelo ja citado medidor de vazao, que determinava a vazao
que o fluido é empurrado ao tubo de Venturi, onde 0 mesmo conectado a tabela escalonada de
tubos piezOmetros determina as alturas de coluna de agua, que indicam a pressao estatica que
cada ponto do tubo de Venturi sofre pelo escoamento, tendo o fluido que continuar a escoar
pelo tubo até abastecer o reservatorio intermediario. Como ja descrito acima, se calcula seu
volume baseado na altura de coluna de liquido que se obteve apds os 35 segundos.

As equacdes usadas no ensaio do experimento para determinar a lei de conservacao de
energia, pode ser descrita e analisada da seguinte forma: para o calculo da presséo estatica do
fluido em cada ponto do tubo de Venturi, se é utilizada a Eq. (12), e para a descoberta da

velocidade do fluido, é utilizada a Eq. (11).
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5 RESULTADOS

O presente topico tem como funcdo apresentar os resultados obtidos dos testes realizados
nas quatro bancadas de fluidos, diante da metodologia apresentada no decorrer da pesquisa. E
valido salientar que foram seguidas todas as medidas de seguranca e 0s passos do projeto para
a utilizacdo das bancadas, usando como base teorica os livros de Brunetti (2008), Fox et al
(2014) e White (2018)

5.1 BANCADA DE REYNOLDS

Entdo, o primeiro ponto a se executar para encontrar os resultados da bancada de
Reynolds, é mensurar e tabelar o volume que o escoamento exerceu, foram feitos trés testes
para cada tubo em diferentes aberturas das valvulas, enquanto o escoamento apresentava um
carater mais laminar, transitdrio ou turbulento.

Serd chamado de ensaio 1, os ensaios feitos para os dois tubos com a valvula de controle
do fluido principal pouco aberta, em torno de 30 graus. Serd chamado de ensaio 2, 0s ensaios
feitos para os dois tubos com a valvula de controle do fluido principal meio aberta, em torno de
55 graus. E sera4 chamado de ensaio 3, 0s ensaios feitos para os dois tubos com as vélvulas de
controle do fluido principal muito aberta, em torno de 70 graus. A valvula do corante para todos
0s ensaios foi mantida em torna de 20 graus.

Na tabela (1) sdo mostrados os dados de altura da coluna de liquido do reservatorio
intermediario ao decorrer dos 20 segundos para o tubo de diametro igual a 1,6 cm e alguns

dados estatistico para promover a confiabilidade da analise:

Tabela 1. Dados obtidos dos testes da altura da coluna de liguido do tubo de 1,6 cm.

DADOS DE ALTURA DO MEDIDOR DE VAZAO DA BANCADA DE REYNOLDS

Tubo menor Ensaio 1 (m) Ensaio 2 (m) Ensaio 3 (M)
TESTE 1 0,009 0,019 0,022
TESTE 2 0,008 0,017 0,022
TESTE 3 0,008 0,017 0,021
TESTE 4 0,008 0,016 0,025
TESTE 5 0,009 0,016 0,021
MEDIA 0,0084 0,017 0,022

DESV. PAD. 0,00055 0,00122 0,00164

INT. CONF. +/—0,00048 +/—0,00107 +/-0,00144

Fonte: Autoria propria (2022)



47

Na tabela (2) sdo mostrados os dados de altura da coluna de liquido do reservatorio
intermediério ao decorrer dos 20 segundos para o tubo de didmetro igual 2,2 cm e alguns dados

estatistico para promover a confiabilidade da analise:

Tabela 2. Resultados obtidos dos testes da altura da coluna de liquido do tubo de 2,2 cm.

DADOS DE ALTURA DO MEDIDOR DE VAZAO DA BANCADA DE REYNOLDS

Tubo maior Ensaio 1 (m) Ensaio 2 (m) Ensaio 3 (m)
TESTE 1 0,018 0,03 0,049
TESTE 2 0,018 0,03 0,049
TESTE 3 0,015 0,028 0,055
TESTE 4 0,015 0,033 0,048
TESTE 5 0,017 0,029 0,046
MEDIA 0,017 0,03 0,049

DESV. PAD. 0,00055 0,00122 0,00164

INT. CONF. +/-0,00048 +/-0,00107 +/-0,00144

Fonte: Autoria propria (2022)

Pegando entdo os valores médios de h para a Eq. (8) que determina o volume do
reservatorio intermediario, podemos encontrar os volumes médios de cada escoamentos. Da
mesma forma que se utiliza a Eq. (9) e a Eq. (10), para calcular a vazdo e a velocidade média,
dos trés ensaios de cada tubo.

Portando ja calculando e substituindo nas tabelas (3), (4) e (5) mostrando respectivamente
os dados de volume médio, vazdo media e velocidade média para o ensaio 1, ensaio 2 e ensaio

3, tanto para tubo de 1,6 cm. Quanto para o tubo de 2,2 cm

Tabela 3. Resultados obtidos de volume médio, vazdo média e velocidade média para o ensaio 1

TUBOS ENSAIO 1
Volume médio (m®) Vazdo media (m3/s) Velocidade (m/s)
Tubo de 1,6 cm 1,52.10* 7,62.10° 0,0379
Tubo de 2,2 cm 3,01.10% 1,51.10° 0,0396

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 4. Resultados obtidos de volume médio, vazao média e velocidade média para o ensaio 2

TUBOS ENSAIO 2
Volume médio (m®) Vazdo media (m?/s) Velocidade (m/s)
Tubo de 1,6 cm 3,08.10* 1,54.10° 0,0766
Tubo de 2,2 cm 5,44.10* 2,72.10° 0,0716

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 5. Resultados obtidos de volume médio, vazao média e velocidade média para o ensaio 3

TUBOS ENSAIO 3
Volume médio (m®) Vaz&o media (m®/s) Velocidade (m/s)
Tubo de 1,6 cm 4,03.10* 2,01.10° 0,100
Tubo de 2,2 cm 8,96.10* 4,48.10° 0,118

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para determinar o nimero de Reynolds, se fez uso da Eq. (1) onde se pode determinar o

pardmetro adimensional, através de todos os dados obtidos dos testes da bancada de Reynolds.

A figura. 28 é a representacdo do grafico de comparacdo entre 0s escoamentos do tubo de 1,6

cm, e 0s escoamentos no tubo 2,2 cm, destacado no eixo vertical o nimero de Reynolds e no

eixo horizontal a velocidade do escoamento, onde cada ponto representa um ensaio. Sendo que

na imagem pode se observar que o tubo de didmetro maior representado pela linha azul

apresenta nimeros de Reynolds maiores do que tubo de didmetro menor representado pela linha

laranja, determinando assim que escoamento no tubo de 2,2 cm é mais turbulento que no tubo

de 1,6 cm em todos 0s ensaios.

Figura. 28 Gréfico de comparacao entre os escoamentos dos dois tubos
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5.2 BANCADA DE POISEUILLE

Para os testes na bancada de Poiseuille foram feitos dois experimentos como citado acima,
sendo que nesses dois experimentos foram feitos dois testes, para se ter uma média minima para
comprovar que ndo ha grande variagdo de resultados entre os dados obtidos. Os dados obtidos
foram descritos como a altura da coluna de liquido, como varidvel pra representar a perda de
carga, e 0 tempo que levou para encher o reservatorio intermediario, que se tem volume

conhecido.

5.2.1 Primeiro teste

Dando inicio aos resultados do primeiro experimento que se variou a altura da haste
movel e foi se aferindo a vazdo do mesmo, para comprovar que a diferenca de altura da coluna
d’agua tem impacto direto as propriedades do escoamento, sendo a tabela (6) a comprovacao
dessa afericdo, pois nela estdo descritos os resultados obtidos do primeiro experimento para a
pressdo de perda de carga, tempo de escoamento e a vazao através da Eq. (9), em duas situacoes
diferentes de abertura da valvula. Com o ensaio 1 mostrando a valvula pouco aberta em torno

de 50° e 0 ensaio 2 sendo a valvula totalmente aberta.

Tabela 6. Resultados obtidos de perda de carga. Tempo e vazdo. Para ambos 0s ensaios do primeiro teste

de Poiseuille
ENSAIO 1 ENSAIO 2
Altura da hi (m) | hf(m) | Tempo (s) Vazao
haste hi (m) | hf(m) | Tempo(s) | Vazdo (m?/s) (m?/s)
60 cm 0,52 0,42 87,6 9,88.10°° 0,348 | 0,248 58,6 1,48.10°
55 cm 0,50 0,38 93,8 9,23.10°° 0,328 | 0,238 61 1,42.10°
50 cm 0,50 0,38 98,4 8,79.10° 0,308 | 0,222 65,14 1,33.10°
45 cm 0,50 0,38 104,5 8,28.10°° 0,286 0,21 68,74 1,26.10°
40 cm 0,48 0,38 127,6 6,78.10° 0,264 0,20 74,28 1,16.10°

Fonte: Autoria propria (2022)

Sendo as alturas para perda de carga encontradas, é possivel encontrar a velocidade, entdo
para a proxima etapa serd encontrado as velocidades do escoamento utilizando a Eq. (10), e
com a sua aferi¢do determinando o numero de Reynolds pela equacao (1), pois ele € necessario

para se saber se o escoamento & laminar ou turbulento, e como ja explicado decidir o
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procedimento do experimento, pois caso 0 escoamento seja laminar damos prosseguimento ao
experimento, calculando o fator de atrito pela Eq. (5), a perda de carga do sistema atraves da
Eq. (4) e vazdo de Poiseuille condizente na Eq. (3). Mas caso o numero de Reynolds indique
um escoamento turbulento o teste se encerra.

As tabelas (7) e (8) sdo os resultados das equacdes resolvidas, com a tabela (7) sendo a
solucdo do ensaio 1, com a pouca abertura da valvula, e a tabela (8) mostrando os resultados
para 0 ensaio 2, com as valvulas totalmente abertas. A figura. 29 por sua vez, representa um
gréfico que relaciona a perda de carga com a vazao de Poiseuille para o ensaio 1, mostrando
que a perda de carga é diretamente proporcional a vazdo, ja que na medida que perda de carga
diminui, a vazdo também diminui, o que se traduz que na medida que a vazdo diminui o fator

de atrito do fluido com o tubo aumenta.

Tabela 7. Resultados finais do primeiro teste - Ensaio 1 de Poiseuille

ENSAIO 1
Velocidade Numero de Reynolds Fator de atrito
0,257 1787,92 0,0358
0,239 1669,74 0,0383
0,229 1591,68 0,0402
0,215 1498,77 0,0427
0,176 1227,44 0,0521

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura. 29 Gréfico de comparagéo entre perda de carga x vazéo de Poiseuille
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Tabela 8. Resultados finais do primeiro teste - Ensaio 2 de Poiseuille

ENSAIO 2
Velocidade NUmero de Reynolds
0,384 2672,73
0,369 2567,57
0,345 2404,39
0,327 2278,47
0,303 2108,53

Fonte: Autoria prépria (2022)

5.2.2 Segundo teste

o1

Para a realizacdo do segundo teste, os experimentos foram refeitos, dessa vez mantendo

a haste variavel em 50 cm e variando o diametro do tubo, foram realizados dois testes em cada

tubo seguindo 0 mesmo procedimento do primeiro teste, em que foram impostas duas situagdes

diferentes de vazdo/abertura da valvula, com o ensaio 1 mostrando a valvula pouco aberta e 0

ensaio 2 sendo a valvula muito aberta.

A tabela (9) e (10) mostram os resultados aferidos para o segundo teste, sendo a tabela

(9) para o tubo de 5 mm, e a tabela (10) para o tubo de 7 mm. Apresentando o tempo de cada

escoamento. A vazdo calculada pela Eq. (6). A velocidade determinada pela Eq. (7). O NUmero

de Reynolds pela Eq. (1). Fator de atrito pela Eq. (8). A perda de carga representado hp,

encontrada pela Eq. (9). E por fim a vazdo de Poiseuille dada pela Eq. (10)

Tabela 9: Segundo teste de Poiseuille para o tubo de 5 mm

Tubo com didmetro de 5 mm

ENSAIO 1

Tempo (s) | Vazdo (m®/s) Velocidade | Numerode |Fator de atrito hp \Vazao de Poisuelle
(m/s) Reynolds (m/s)
142,57 6,07.10°° 0,309 1537,99 0,0416 0,0168 5,89.10°
ENSAIO 2
Tempo (S) Vazdo (m?/s) Velocidade | Numerode Fator de atrito hp Vazdo de Poisuelle
(m/s) Reynolds (m/s)
119,81 7,22.10° 0,368 1830,16 0,0349 0,0200 7,01.10°®

Fonte: Autoria propria (2022)




Tabela 10: Segundo teste para o tubo de 7 mm
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Tubo com didmetro de 7 mm
ENSAIO 1

Tempo | Vazdo (m3/s) |Velocidade | Numero de Fator de hp Vazdo Poisueille

(s) (m/s) Reynolds atrito (md/s)

98,4 8,79.10° 0,229 1591,69 0,0402 0,00634 8,53.10°°

ENSAIO 2

Tempo | Vazdo (m®/s) |Velocidade | Numero de Fator de hp Vazao Poisueille

(s) (m/s) Reynolds atrito (md/s)
65,40 1,32.10° 0,344 2394,83 0 0 0

Fonte: Autoria prépria (2022)

5.3 BANCADA DE HIDROSTATICA

Os resultados aderentes da bancada de hidrostatica se traduzem em mostrar pressoes

semelhantes em pontos de equilibrio que tem a mesma altura, e para isso como citado na

metodologia, foram feitos dois experimentos, ambos usando do teorema de Stevin expressado
pela Eq. (3).

Para a realizacdo do experimento como ja discorrido, se utilizou dois manémetros, um

em U e outro inclinado que foram submetidos a uma mesma pressdo de um escoamento de ar,

enguanto ambos 0s manémetros continham agua dentro de seus reservatorios, e a partir do

deslocamento que &gua sofreu dentro dos seus referidos manémetros podemos traduzir a

pressdo que foi exercido segundo a Eq. (3).

e Man6metro em U

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura. 30 Manometro em U medi¢&o 52 mm
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Exercendo a pressdo com uma bomba de ar nos tubos em T que ligam ambos os
mandmetros, 0 mandmetro em U apresentou essa varia¢do de altura igual 52 mm (0,052 m).
Que pode se aplicar na Eq. (11) utilizando os valores de densidade da adgua de 997 kg/m? e
gravidade de 9,81 m/s?, com Py sendo a pressdo atmosférica com o seu valor manométrico igual
a zero. Portanto substituindo esses valores na equacdo, e encontrando um valor de pressdo
aplicado ao mandmetro em U igual a 508,58 Pa ou 0,509 KPa.

° Manodmetro inclinado

Figura. 31 Mandémetro inclinado (2)

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para 0 manometro inclinado os dados obtidos da bancada para solucéo da Eq. (12) foram.
Py a pressdo atmosférica com o seu valor manométrico sendo zero; p a densidade da gua de
997 kg/m?; g a gravidade de 9,81 m/?; L a hipotenusa do triangulo inclinado igual a 23,6 cm
(0,236 m); D o diametro do reservatorio igual a 30 mm (0,03 m); d o diametro do tubo que
ocorre a inclinagdo 8 mm (0,008 m). E 6 o &ngulo formado da inclinagdo de 10°. Substituindo
os valores na Eg. (12). Temos um valor de pressao aplicado no manémetro inclinado igual a
564,96 Pa ou 0,565 KPa.

Com sensibilidade do manometro igual 4,08, calculado pela Eqg. (13). Segundo Fox
(2014) os parametros ideais para o desenvolvimento da sensibilidade de um manémetro séo
gravidade especifica igual a 0,8, razdo entre os diametros do reservatorio e o diametro do tubo
inclinado igual a 0,1 e angulo do tubo inclinado de 10°. Totalizando assim uma sensibilidade
de aproximadamente 6,01. Como na bancada estudada nao foi possivel trocar o fluido para se
mudar a gravidade especifica, a sensibilidade ficou abaixo do padrdo desejado, 0 que pode
acarretar a essa discrepancia entre o valor calculado no manémetro em U e o valor calculado
no tubo inclinado. Sendo que os valores geométricos ambos aferidos com equipamentos
corretos e que 0 mandmetro inclinado é mais preciso que o de tubo em U, pela geometria que

0 mesmo apresenta, sendo sujeito a leis de conservagdo de volume.
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5.4 BANCADA DE BERNOULLI

Os resultados dos experimentos realizados na bancada de Bernoulli, se foi feito trés
ensaios distintos para analisar a variacao de velocidade e pressao que o sistema aderia quando
se variava as aberturas de valvula, em que o primeiro ensaio se manteve a valvula de entrada
com uma abertura de 60°, e a de saida em torno de 30°, o segundo ensaio a valvula de entrada
foi aberta em torno de 75°, e a de saida em torno de 45°, e o terceiro ensaio com uma abertura
para a valvula de entrada em torno de 90°, e a de saida em torno de 45°, em que cada ensaio
foi feito trés vezes, e se foi coletado a altura media que cada tomada de pressao exercia para
as variagdes nas valvulas, para assim utilizar a Eq. (16) e a Eq. (17) para determinar
respectivamente a pressdo e velocidade.

A tabela (11) configura as alturas médias em metros coletas de cada ensaio para cada
um dos treze tubos piezémetros, a altura de perda de carga total medida pelo ultimo tubo da
tabela escalonada em metros e a pressao total de cada ensaio em Pascal.

Tabela 11: Resultados obtidos do teste realizado na bancada de Bernoulli

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Tubos Altura média (m) Altura média (m) Altura média (m)
1 0,34 0,538 0,634
2 0,338 0,53 0,626
3 0,336 0,518 0,614
4 0,334 0,506 0,596
5 0,328 0,474 0,56
6 0,304 0,338 0,406
7 0,287 0,258 0,308
8 0,282 0,24 0,298
9 0,299 0,302 0,41
10 0,302 0,342 0,436
11 0,304 0,362 0,444
12 0,306 0,376 0,452
13 0,308 0,38 0,454
Altura total (m) 0,346 0,546 0,636
Pressdo total (Pa) 3384,08 5340,19 6220,44

Fonte: Autoria propria (2022)
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A figura. 32 se apresenta como um grafico de pontos que retrata como se comporta a
pressao estatica nos trés ensaios para cada ponto do tubo de Venturi, calculada através da Eq.
(16), onde a figura correlaciona os valores encontrados de pressao de cada ensaio em relacéo
a cada tubo piezémetro do tubo Venturi, mostrando que a pressdo cai na medida que se
aproxima do centro do tubo. A linha azul representa a variagdo de presséo para 0 ensaio 1, a
linha laranja para o ensaio 2 e a linha verde para o ensaio 3.

Figura. 32 Grafico pressdo x tubos piezémetros

GRAFICO PRESSAO X TUBO

6200.88 6122.64 ¢05 97
— “’ 5829.22
e 5477.12

—547

T 526195 .82 4440.38
3 5183.70 5066.34 49,5 o7 4264.33 4342.57 4420.82
© : 3970.91 4010.03 ® o B
S 4635-99 & » 3344.95 3540.57 [ 3677.49
& 301242 21467, 00 03 3716.62
2 — o - :
(]
o 3325.39 3305.83 3286.27 3266.71 3208.03 ow o——= z+973 - 29+92 - 30*12 “

. 2953.73 ) : )
2 R 2924.39
a 2807.02 2758.12

252339 2347.34
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

tubos piezOmetros

Fonte: Autoria prépria (2022)

Enquanto que na figura. 33 se tem o detalhamento de outro grafico, onde 0 mesmo
relaciona dessa vez a velocidade com as alturas de perda de carga, notando o inverso do
proposto acima, sendo que a velocidade aumenta na medida se aproxima do tubo de Venturi.
Com relacdo logica ja que como as alturas diminuem quer dizer que o escoamento esta
sofrendo menos pressdo, por esse motivo seu deslizar é mais suave, acarretando em
velocidades maiores. A linha azul representa a variacdo de velocidade para o ensaio 1, a linha
laranja para o ensaio 2 e a linha verde para o ensaio 3.
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Figura. 33 Grafico Velocidade x altura da coluna de liquido
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6 CONCLUSAO

Entdo concluisse ressaltando a importancia que as bancadas experimentais tem para o
aprendizado dos discentes, buscando expressar que cada assunto visto nas bancadas acima
podem ser analisados em sala de aula de forma teorica, porém ndo tendo 0 mesmo peso de
informagao que visualizar presencialmente as variag0es, portanto o desenvolvimento de um
roteiro de experimentacdo que possa auxiliar os alunos a trabalhar com as bancadas
dissertadas acima, é de grande valia para a melhoria do aprendizado nos cursos de engenharia,
na area de fluidos, pois o discente que chegar a ter contato com as presentes bancadas tera
uma base de conhecimento a partir de como funciona e para que pode ser utilizado os
equipamentos.

Em questdo de conclusao dos ensaios realizados em cada bancada eles sdo importantes
para a mecanica dos fluidos, como por exemplo na analise feita na bancada de Reynolds, onde
se analisou a determinacdo de um escoamento entre laminar e turbulento, onde foi visto
também que o fluxo variava dependo do didmetro do tubo e da vazao da valvula, com a
variacdo sendo um escoamento mais turbulento para tubos de maior de diametro com maior
vazdo.

Para a bancada de Poiseuille foi visto que alteracdes na altura de despejo da coluna de
liquido e no didametro do tubo, causam altera¢des na perda de carga. De forma que para alturas
e diametros maiores a perda de carga € maior. Ainda nessa bancada se analisou a equacao de
Poiseuille, cuja qual foi possivel terminar a vazdo segundo Poiseuille que levava em
consideracdo o impacto da perda de carga no seu calculo, deixando a vazao mais real.

A bancada de hidrostatica por sua vez foi relevante para a analise de pressdao em
liquidos estaticos, onde a bancada ensinou como calcular a pressdo de dois mandmetros
manuais, sendo possivel notar que a sensibilidade de um manémetro inclinado é mais precisa
que o manémetro em U.

A bancada de Bernoulli, mostrando a relevancia da equacéo de conservagéo de energia
para o experimento de Bernoulli, onde se foi visto a utilizacdo e funcdo do tubo de Venturi, e
sendo analisado como sua variagdo de energia causa impacto na velocidade e pressao de cada
ponto, vendo que na medida que uma tende a crescer, a outra tende a diminui, na medida que

ocorre variagcdes do diametro interno.
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