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Resumo

Independentemente das discussées em torno das técnicas de ensino, sdo notdrias a importancia e a eficdcia de
uma abordagem tedrico-prdtica no ensino de Ciéncias. Sendo assim, neste trabalho foram desenvolvidos dois
protétipos para simulagdes de escoamento em tanques a fim de utilizd-los em aulas experimentais de Mecanica
de Fluidos. Com o primeiro protétipo, foi avaliado o escoamento de dgua utilizando-se trés diferentes diametros
de saida. No segundo protdtipo, realizaram-se ensaios com trés diferentes fluidos, dgua, diesel (b7) e éleo
vegetal de milho, em regime estaciondrio, por meio de bombeamento com um mesmo didmetro de saida. Nos
dois protdtipos, avaliou-se o nivel dos liquidos nos recipientes em fungéo do tempo de escoamento e, com 0s
dados obtidos, foram aplicadas as equagées de Bernoulli e Torricelli e foi verificada a qualidade do método de
medigdo. Os valores encontrados permitiram, usando tabelas e grdficos, a constatagdo de que, respeitados os
conceitos tedricos de fluido ideal, é possivel extrair resultados satisfatorios, sendo os modelos experimentais

uma ferramenta ao ensino de escoamento dos fluidos.
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Abstract

Putting the discussions about teaching techniques aside, its notorious the importance and the efficiency of a
theoretical-practical approach in science teaching. Therefore, in this work two prototypes were developed for
flow simulations in tanks, so we could use them in experimental classes, of Fluid Mechanics. In the first
prototype, it was evaluated the flow of water, using three different exit diameters. In the second one, tests were
carried out with three different fluids: water, diesel (B7) and corn vegetable oil, in a stationary regime, thru
pumping with the same exit diameter. In both prototypes the liquids level were gauged in the recipients, as a
function of flow time, and with the data obtained, Bernoulli and Torricelli’s equations were applied, and the
measurement method’s quality was verified. The obtained values allowed, using tables and graphics, the
confirmation that, respected the theoretical concepts on ideal fluids, it is possible to extract satisfactory results,

been the experimental models a teaching tool in fluids flow.

Keywords: Fluid flow. Models. Teaching. Prototype.

Resumen

Independientemente de las discusiones en torno a las técnicas de ensefianza, son notorias la importancia y la
eficacia de un enfoque tedrico-prdctico en la ensefianza de Ciencias. Siendo asi, en este trabajo se desarrollaron
dos prototipos para simulaciones de flujo en tanques con la finalidad de utilizarlos en clases experimentales de
Mecdnica de Fluidos. Con el primer prototipo, se evalué el flujo de agua utilizando tres diferentes didmetros de
salida. En el segundo prototipo, se realizaron ensayos con tres diferentes fluidos, agua, diésel (b7) y aceite
vegetal de maiz, en régimen estacionario, por medio de bombeo con un mismo didmetro de salida. En este
contexto, en los dos prototipos, se evalud el nivel de los liquidos en los recipientes en funcion del tiempo de flujo
¥, con los datos obtenidos, se aplicé las ecuaciones de Bernoulli y Torricelli y se verificé la calidad del método de
medicion. Los valores encontrados permitieron, usando tablas y grdficos, verificar que, respetados los conceptos
tedricos de fluido ideal, es posible extraer resultados satisfactorios, siendo los modelos experimentales una

herramienta para la ensefianza de flujo de los fluidos.

Palabras clave: Flujo de fluidos. Modelos. Ensefianza. Prototipo.

Sabe-se que o ensino das Ciéncias vem sendo alvo de grandes debates
entre diferentes profissionais da educacdo, estudantes e outras pessoas de
diversos setores da sociedade. Nesse contexto, Werlang, Schneider e
Silveira (2008), por exemplo, relatam as dificuldades e alternativas
encontradas no ensino de Fisica em uma escola técnica. Os autores
sinalizam a importancia das aulas experimentais na formacio técnica.

Lima, Aguiar Janior e Braga (1999) discorrem sobre a funcio da
experimentacdo na relacio entre o aprendiz e os objetos de seu

conhecimento, sobretudo quando se trata do conhecimento cientifico.
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Esses autores deixam clara a importincia da teoria/pratica associada ao uso
dos saberes e experiéncias individuais, como ferramentas para o completo
entendimento dos fendmenos naturais.

Krasilchik (2008), por sua vez, cita algumas modalidades didaticas:
aulas expositivas, demonstracées, excursées, discussdes, aulas praticas e
projetos, como formas de vivenciar o método cientifico. O uso integrado e
dindmico de tais modalidades pelo docente vem se mostrando uma
estratégia adequada para a completa aprendizagem por parte de estudantes.

O estudo do escoamento de fluidos é obrigatério para a formacdo dos
futuros profissionais da industria quimica e petroquimica. Diante disso, e
na auséncia de um laboratério de Fendmenos de Transporte, sentiu-se a
necessidade da criacdo de protédtipos, através dos quais tal estudo fosse
realizado de forma mais completa e motivadora.

Sendo assim, descreve-se neste artigo uma pesquisa que teve como
objetivo a construcdo de tanques em escala de bancada, de baixo custo, de
modo a possibilitar o emprego de modelos teéricos e a obten¢do de modelos
empiricos complementares. Ademais, uma abordagem alternativa para o
estudo do escoamento de fluidos, por intermédio de protétipos, é

apresentada de forma detalhada.

Educacao

Fazer com que os estudantes recebam as mais diversas informacées —
conhecimento gerado por grandes homens e mulheres ao longo dos séculos
- e construam uma estrutura de conhecimento em sua vida académica é um
desafio que requer experiéncia e muito estudo por parte dos profissionais
da educacio.

E indiscutivel que, no curso do século XX, muitas mudancas ocorreram
na sociedade. Para enfrentar os novos desafios, a escola precisou buscar
ferramentas alternativas de modo a melhorar a eficiéncia do processo

educacional. Nesse contexto, o uso responsavel da informética e de kits
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didaticos para aulas experimentais ilustra muito bem a gama de
possibilidades existentes.

O namero de empresas que fornecem kits didaticos para as mais
diferentes dreas do saber vem crescendo em nosso pais. Na area referente
aos Fendémenos de Transporte, temos, por exemplo, a utilizagio
disseminada das bancadas hidrdulicas, nas quais é possivel realizar muitos
experimentos, como a determina¢io de perda de carga, medi¢io de vazio,
associacdo de bombas etc.

A aula experimental nio é novidade no ambiente educacional. Sua
execucio deve ser considerada totalmente natural no processo de ensino. E
inconcebivel o ensino de conteddos técnicos ser conduzido na auséncia de
aulas praticas ou outras atividades similares. Contudo, uma aula
experimental ndo pode acontecer sem um suporte tedrico. Outro aspecto
fundamental é a discussdo prévia sobre tudo o que ocorrera no laboratoério e
sobre a execu¢io do pré-relatério.

O fazer auxilia o processo de aprendizagem possibilitando ao estudante,
além do efetivo entendimento daquele(s) conhecimento(s) trabalhado(s)
teoricamente, o desenvolvimento de habilidades que sé6 a pratica
proporciona. Outra vantagem das aulas préticas consiste no fato de o
estudante ser instigado espontaneamente ao pensamento critico multi e
interdisciplinar.

No quesito motiva¢io do estudante pelo estudo — que enfrenta vérios
“concorrentes” —, 0 apoio e o incentivo familiar, o respeito as voca¢des e um
ambiente escolar saudavel e motivador sio essenciais. Ji4 com relacdo ao
docente, a frequente desmotivacdo por conta, por exemplo, da falta de

laboratérios deve ser superada com comprometimento e criatividade.

Fluidos

A definicio mais comum de fluido é: uma substincia que se deforma
continuamente sob a a¢do de uma tensio de cisalhamento (Figura 1). Além
disso, é um material que, como nio tem uma forma prépria, assume o
formato do recipiente (BRUNETTI, 2008).
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alternativa para o ensino de Mecdnica dos Fluidos

Figura 1 - Comportamento de um fluido sob a acdo de uma forca de cisalhamento constante

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

A Figura 1 mostra a experiéncia das duas placas. Sob a a¢do de uma
forca tangencial (F,) ou cisalhante, o elemento de fluido se deforma
continuamente. Por sua vez, o quociente entre a for¢a tangencial aplicada e
a area da placa em contato com o fluido é a chamada tensio cisalhante ou

tensao de cisalhamento.

Escoamento de fluidos

Segundo Ferraro, Ramalho Junior e Soares (2007), a Hidrodindmica é o
estudo dos fluidos (liquidos e gases) em movimento, como a dgua escoando
ao longo de um tubo ou no leito de um rio, o sangue que corre pelas veias de
uma pessoa etc. Embora nesse ramo da ciéncia estude-se o movimento dos
fluidos em geral, o nome Hidrodindmica (do grego: hydro, agua) é
conservado por tradigdo, pois originalmente esse estudo se restringia ao
movimento da dgua.

O escoamento de um fluido pode ocorrer de modo transiente, como nas
corredeiras e nas cachoeiras, em que a velocidade e a pressio em cada ponto
mudam de instante para instante, ou em regime estaciondrio (ou
permanente), situacido na qual a velocidade e a pressio do fluido em cada
ponto nio variam no decorrer do tempo, sendo fun¢io apenas da posicio
do ponto.

O escoamento pode ser classificado como, além de transiente, laminar

ou turbulento. No regime laminar, idealiza-se que as particulas se deslocam
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em laminas individualizadas, sem trocas de massa entre elas. No regime
turbulento, no qual surgem os turbilhdes, as particulas apresentam um
movimento aleatério macroscépico, isto é, a velocidade apresenta
componentes transversais ao movimento geral do conjunto do fluido
(BRUNETTI, 2008). Ja o regime transiente, comportamento intermediario
entre o laminar e o turbulento, pode ser visualizado, por exemplo, num

filete de 4gua saindo de uma torneira parcialmente aberta.

Equacao da continuidade

A equac¢io da continuidade, oriunda do Principio de Conserva¢io da
Massa, relaciona a vazio volumétrica, Z, na entrada e na saida de um
sistema, conforme a Equac¢do 1. Tomando por referéncia um tubo cuja se¢ido
transversal ndo seja constante (Figura 2), as se¢ées S1 e S2 tém areas Al e
A2, sendo v; e v, as velocidades do fluido em SI e S2 respectivamente.
Considerando o fluido incompressivel, cuja densidade nio varia ao longo do
tubo, podemos concluir que, no intervalo de tempo At, 0 volume de fluido
AV gque atravessa a segd0S1 é o mesmo que atravessa S2.

71 =22 Al.vl = A2.v2 (1)
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Figura 2 - Trecho de tubulagao para aplicacao da equagao da continuidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2007).

Equacao de Bernoulli
Por volta de 1738, Johann Bernoulli e Daniel Bernoulli desenvolveram,
com as equa¢les hidraulicas que governam parte do comportamento do

escoamento de liquidos, um teorema que mais tarde recebeu o sobrenome
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desses dois cientistas. A equacio relaciona pressio, velocidade do fluxo e
altura para o escoamento nio viscoso (sem atrito interno) de um fluido
incompressivel, sem turbuléncia. Tal equag¢io representa o teorema da
energia cinética para o movimento dos fluidos.

Na Figura 3, um fluido incompressivel e inviscido (teoricamente sem
viscosidade), de densidade d, escoa por uma canalizacio em regime
estacionério — sejam P; e P, as pressdes nos pontos 1 e 2, cujas alturas, em
relacdo a um plano horizontal a de referéncia, sdo hy e h,, respectivamente;
sejam vi e v, as velocidades do fluido nos pontos 1 e 2 e g a aceleragdo da

gravidade local. A Equagio 2 estabelece que:

P1 + dghl + dv21/2 = P2 + dgh2 + dv22/2 2)

2
V2

Py
1
Vi

hy

h,

a

Figura 3 - Trecho de tubulacdo para aplicacao da equacao de Bernoulli
Fonte: Ferraro, Ramalho Junior e Soares (2007).

Portanto, para qualquer ponto do fluido, P+dgh + dv2/2 é constante.
Nessa equagdo P+dgh é a chamada pressdo estdtica, e dv2/2, a pressdo

dinadmica.' Aplicando a equacio de Bernoulli em caso particular em queh; =

O termo pressio estitica é usado pelo fato de a agdo da forca gravitacional ser
independente do escoamento. Ji o termo pressio dindmica é utilizado por envolver a

velocidade do fluido.
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ho=h e A; > Ay, temos pela equagio da continuidade que v, > v1 e ps < ps,
mostrando que no trecho onde a velocidade é maior, a pressio é menor.
Segundo Brunetti (2008), a equagido de Bernoulli é baseada em hipéteses

simplificadoras que restringem sua aplicagdo a determinadas situagdes:
e Regime permanente;
iqui ho d do;?
e Sem mdaquina no trecho de escoamento em estudo;
e Sem perda por atrito no escoamento do fluido ou fluido ideal;
e DPropriedades uniformes nas se¢des;
e Fluido incompressivel;

e Sem troca de calor.

Equacao de Torricelli

Um liquido, cujo nivel é mantido constante® (estado estacionario), de
densidade d esta contido num recipiente. Um pequeno furo é feito na lateral a
certa distancia h da superficie do liquido. A velocidade horizontal com que o
liquido escoa pelo orificio tem mdédulo v (Figura 4). Para determinamos v, vamos

aplicar, para os pontos 1 (na supetficie) e 2 (no orificio), a equagio de Bernoulli.

AN
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Figura 4 - Recipiente modelo para aplica¢ao da Equacao de Torricelli.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Entende-se por maquina qualquer dispositivo mecénico que altere a energia do fluido na
forma de trabalho. As que fornecem energia ao fluido serdo denominadas “bombas” e as que
extraem energia do fluido, “turbinas”.

O nivel pode ser mantido constante com a recirculagio do fluido.
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Sendo P; = P, igual & pressdo atmosférica, vi préximo de zero (o nivel é
mantido aproximadamente constante) e v, = v, sendo h; —h, = h, a equacio

de Bernoulli sofre modificagido até chegar & chamada equac¢io de Torricelli

conforme Equacio 3.

P1 + dghl + dv21/2 = P2 + dgh2 + dv22/2
dghl = dgh2 + dv22/2 v2 = 2.g.(hl- h2)
v= (2gh)*® (3)

em que g é a aceleracdo da gravidade.

Utilizando-se materiais de baixo custo e facil aquisicio (baldes,
mangueiras, tubos e conexdes de PVC), foi possivel a constru¢ido de dois

protétipos para o desenvolvimento de estudos em escala de bancada.

Protétipo 1
A Figura 5 mostra um esquema do primeiro protétipo. O sistema

consiste em um tanque com medidor de nivel e conexdes.

O\
D
D=35cm
H =50 cm
d=0,1;0,5;2,0e 25cm
H

Medidor de nivel

— V¥ T

Figura 5 - Esquema do protétipo 1: tanque sem recirculagao de fluido
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Ja a Figura 6 mostra detalhes reais do protétipo. O flange (a) possibilita
a medi¢io da vazio, e o flange (b) foi utilizado para conectar o medidor de
nivel. Observa-se que no flange (a) foi conectada uma valvula esfera e

adaptadores, de forma a viabilizar a variacdo de didmetro.

Figura 6 - Visualizacao dos flanges e medidor de nivel.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

No decorrer do experimento, foram feitos alguns ensaios de
escoamento usando dgua como fluido e utilizando trés didmetros de saida.
Durante os ensaios, analisou-se, por meio de regime transiente, a variacdo
do nivel dentro do recipiente e a velocidade de escoamento do fluido,
obtendo dados empiricos para esses trés didmetros. Também foi utilizado
um adaptador com 0,1 cm de didmetro na saida do fluido, para simulagdo
de escoamento em regime permanente. Verificou-se o tempo que o fluido
permanecia escoando sem alterar o seu nivel dentro do recipiente. Além
disso, a velocidade tedrica foi obtida por intermédio da Equacio de

Torricelli com o valor da altura do fluido no tanque (hep)-

Prototipo 2

A Figura 7 mostra o esquema do protétipo 2. O sistema consiste em um
tanque com recirculag¢io do fluido auxiliada por uma bomba de méiquina de
lavar de 100W.
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Figura 7 - Esquema do protétipo 2: tanque com recirculacao do fluido
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Detalhamentos do sistema real sio mostrados na Figura 8.

Figura 8 - Detalhamentos do sistema: (a) tanque em escala de bancada, (b) recipiente para
recirculacao do fluido e (c) bomba adaptada.

Fonte: Elaboradas pelo autor (2017).

O tanque (a) consiste em um tubo de PVC com uma tampa na base e um

flange para escoamento do fluido que cai diretamente no recipiente (b), no
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qual se utilizou um flange na parte inferior conectado a uma bomba (c), que
recircula o fluido por meio de mangueiras.

No decorrer do experimento com o protétipo 2, foram feitos alguns
ensaios de escoamento utilizando como fluido: agua, diesel (B7) e 6leo
vegetal de milho. Apés o sistema entrar em regime permanente, foram
obtidas as vazdes volumétricas e, posteriormente, as velocidades de
escoamento. Durante os ensaios, analisou-se a variacdo da velocidade de
escoamento conforme o fluido utilizado. Além disso, para cada fluido, foi
determinada a velocidade teérica empregando a Equa¢do 3, conforme o

nivel do fluido observado em cada caso.

Resultados e discussao

Resultados obtidos com o protétipo 1

Na Tabela 1, encontram-se os valores do nivel em fun¢io do tempo de
escoamento, usando dgua como fluido em trés diferentes didmetros de
saida. Observa-se experimentalmente que, quanto menor o didmetro na
saida do tanque, menor serd a variacdo do nivel ao longo do tempo. Em
outras palavras, para cada didmetro de saida, tem-se uma taxa de variagdo

de nivel com o tempo correspondente.

TABELA 1
Comportamento do nivel em fun¢ao do tempo para trés diametros de saida

Diametros de saida (cm)
2,5 2 0,5

Tempo (s) Nivel (cm) Tempo (s) Nivel (cm) Tempo (s) Nivel (cm)

5 29,9 5 30,3 5 31,9
10 27,5 10 28,5 10 31,7
15 25 15 26,2 15 31,6
20 224 20 24,9 20 314
25 20,2 25 23 25 31,3
30 18 30 21,2 30 31,1
35 15,8 35 19,5 35 31,0
40 13,7 40 17,9 40 30,8
45 11,8 45 16,3 45 30,7
50 10 50 14,7 50 30,5
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De posse dos valores da Tabela 1, foi possivel a obten¢io de equagdes
empiricas para cada didmetro de saida, com o uso do software Excel. A
Equagdo 4 corresponde ao didmetro de 0,5 cm; a Equagio 5, ao didmetro de

2,0 cm; a Equagio 6, ao didmetro de 2,5 cm.

h = —0,03t + 32 (R2 = 1,00) (4)
h = —0,448t + 31,78 (R2 = 0,997) (5)
h = —0,348t + 31,83 (R2 = 0,998) (6)

em que h representa o nivel do fluido no tanque, e t representa o tempo
de escoamento.

Na Figura 9, é possivel observar a diminuicdo do nivel dentro do
recipiente: quanto maior for o didmetro de saida para o fluido, maior a taxa
de varia¢do do nivel com o tempo. Este fato pode também ser constatado

por intermédio dos coeficientes angulares das Equagbes 4, 5 e 6.

35
gso?lé % ;; X XXX X X X X
3 25 - X x
c + X
8 X
;20- + X
c + 4 X X +D=2,5¢cm
O -
315 + N X XD=2,0cm
210 - XD=0,5cm
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 9 - Variacao do nivel do fluido no tanque conforme os diferentes diametros de saida.
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Em posse das equacbes empiricas (Equacbes 4, 5 e 6), foi possivel a
obtengdo de valores tedricos para o nivel, empregando valores de tempo
intermedidrios ou préximos daqueles apresentados na Tabela 1. Em
seguida, realizaram-se novos ensaios de nivel em fun¢io do tempo,
registrando valores conforme a Tabela 2. E interessante ressaltar que os
tempos empregados neste novo conjunto de experimentos foram os

mesmos utilizados para a obtencio dos dados teéricos.

TABELA 2
Novos valores de nivel em fun¢ao do tempo para trés diametros de saida

Diametros de saida (cm)

2,5 2 0,5
Tempo (s) Nivel (cm) Tempo (s) Nivel (cm) Tempo (s) Nivel (cm)
0 32 0 32 0 32
6 29,5 6 30,6 6 31,8
12 27,2 12 28,5 12 31,6
18 24,6 18 26,2 18 314
24 21,5 24 24,2 24 31,2
26 19,4 26 24 26 31
31 17,2 31 22,5 31 30,8
33 16,1 33 21,6 33 30,6
37 14,4 37 20 37 30,4
41 12,8 41 18,4 41 30,2
44 11,4 44 17,5 44 30

Comparando os dados tedricos com os dados experimentais, foi possivel
estabelecer a qualidade do método de medi¢io para os trés didmetros de
saida do fluido, conforme as figuras 10, 11 e 12. Na Figura 10, é possivel
verificar os valores em concordincia com a linha de tendéncia (linha 45°),*
evidenciando a aproxima¢io entre os valores preditos pela equacio

empirica e os valores encontrados experimentalmente.

* A aparente tendéncia senoidal dos pontos nio é relevante para o presente estudo. Aqui, o
objetivo é a comparacio entre os dados preditos e os experimentais: quanto mais préximos
da linha, melhor o poder de predi¢do dos modelos e melhor o procedimento experimental.
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Figura 10 - Comparacao entre valores teéricos e experimentais do nivel do fluido no tanque
(didmetro de saida 2,5 cm)

E visivel que alguns pontos ficaram levemente distantes da linha de
tendéncia. Isto se deveu a possiveis erros de medicio, uma vez que as
medi¢des foram feitas manualmente com o auxilio de um cronémetro.

Neste momento, vale enfatizar a importincia do levantamento de dados e da
obten¢io dos modelos empiricos (com o uso de algum software). Tais atividades
certamente favorecem o aprimoramento de habilidades complementares aquelas
desenvolvidas em sala de aula. Apesar de o aluno apenas trabalhar com modelos
empiricos simples, a pratica experimental auxilia no entendimento do sistema e

de como ele pode ser representado matematicamente.
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Figura 11 - Comparacao entre valores tedricos e experimentais do nivel do fluido no tanque
(diametro de saida 2,0 cm)
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Tanto a Figura 11 quanto a Figura 12 mostram que para as medidas
realizadas no inicio do experimento, foram obtidas étimas aproximacdes entre
os valores tedricos e os empiricos. Vale ainda ressaltar que cada conjunto de

dados refere-se a um determinado didmetro de saida para o fluido.

32
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Nivel teérico de fluido no tanque (cm)

Nivel experimental de fluido no
tanque (cm)
w
=
*

Figura 12 - Comparacao entre valores tedricos e experimentais do nivel do fluido no tanque
(didmetro de saida 0,5 cm)

Quanto mais os valores se aproximam da linha, melhor é a qualidade do
modelo empirico, o que evidencia um grau satisfatério de precisdo e a
possibilidade do uso do protétipo 1 para o ensino de conceitos béasicos de

escoamento de fluidos em medi¢ées experimentais para validagio da teoria.

Além dos didmetros descritos na Tabela 1, foi adaptada outra saida com
didmetro igual a 0,1 cm. Dessa forma, foi alcancada a condi¢io de um
didmetro de superficie (D) muito maior que o didmetro da se¢do de saida
(d). Nessa configuragdo, a medida que o fluido escoa, a variagio de nivel, em
um limite de tempo, pode ser considerada irrelevante, possibilitando o
emprego da equacdo de Torricelli (Equagéo 3).

Em outras palavras, podemos desprezar, até determinado limite de

tempo, a variacio do nivel do fluido no reservatério, sendo possivel
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comparar dados experimentais de escoamento com o dado fornecido pela

equacio de Torricelli (hep=0,308 m), segundo a Tabela 3.

TABELA 3

Comparacao entre a velocidade tedrica e as obtidas experimentalmente

Volume Velocidade Velocidade
HERESE! Gasto (mL) Expe(:‘i‘r;:ntal Teérica (m/s)
3 58 2,46 2,46 0
6 11,5 2,44 2,46 0,82
15 28 2,37 2,46 3,80
18 30,6 2,23 2,46 10,31
60 94,4 2,0 2,46 23,0

No entanto, ao se observar a situacio em que o nivel no reservatério
varia de maneira aprecidvel, pode-se perceber facilmente que a velocidade
do jato diminui. Nesse caso, o uso da equa¢io de Torricelli vale apenas em
pequenos intervalos de tempo (até 15 segundos) com um erro percentual
aceitdvel em torno de 4%

Esse experimento pode ser utilizado para reforcar aquilo que
conceitualmente é trabalhado com rela¢io a aplicacio da Equacio de
Torricelli em sistemas que se encontram em estado estaciondrio. Além
disso, possibilita a montagem e a visualiza¢io de um sistema alternativo
que permanece em estado estacionario, mesmo de forma limitada, em razio

da falta de circulacio do fluido.

Resultados obtidos com o protétipo 2

Apés o sistema entrar em regime permanente, foram registrados os
niveis dos fluidos no tanque para o célculo das velocidades tedricas
conforme a Equagéo 3. O nivel de 4gua no tanque foi de 11,1 cm, o de diesel
foi de 10,4 cm e o de dleo foi de 4,2 cm. Cabe ainda lembrar que tais niveis
foram observados tomando como eixo de referéncia uma linha imaginaria

que passa pela secio de saida do fluido.
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Na Tabela 4, encontram-se os valores da velocidade de escoamento,
tendo como fluidos dgua, diesel (b7) e 6leo vegetal. Comparando os valores
experimentais com os valores teéricos obtidos por intermédio da equagio
de Torricelli, foi possivel constatar experimentalmente que, dependendo
das propriedades de cada fluido, os resultados diferem dos encontrados
pelas equagdes, evidenciando um distanciamento da condicdo de fluido

ideal ou inviscido.

TABELA 4
Comparacao entre dados tedricos e experimentais obtidos para o protétipo 2
i Velocidade Velocidade
Fluido DenS|da3de %Erro
(g/ecm?)

Agua 1,0 1,49 1,48 0,67
Diesel (B7) 0,81 1,41 1,43 1,39
Oleo Vegetal (milho) 0,85 0,38 0,91 58,24

Embora a equa¢io de Torricelli seja obtida desconsiderando os efeitos
viscosos, ela fornece valores razoaveis de velocidade para a dgua e o diesel.
No entanto, como ji esperado, a Tabela 4 apresenta um erro percentual
elevado para o caso do 6leo vegetal, ja que este apresenta uma viscosidade
consideravelmente superior a dos outros fluidos estudados.

O protétipo 2, ao contrario do protétipo 1, permite perfeitamente a
aplicacio da Equa¢io de Torricelli em qualquer momento apds o sistema
entrar em estado estaciondrio. No entanto, o resultado obtido com o éleo
mostra claramente que, quando as condi¢des experimentais se afastam
consideravelmente daquelas hipéteses simplificadoras empregadas para a

obtencio da equacio de Torricelli, tal equacio deixa de ser util para a analise.

Consideracgoes finais

A constru¢ido dos protétipos possibilitou a coleta e a andlise de um
numero interessante de dados relacionados ao comportamento do nivel do
fluido em relacio ao tempo. Permitiu também a obtenc¢io de modelos

empiricos e a aplicagdo de modelos tedricos para predi¢io dos dados
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experimentais, mostrando-se, dessa forma, uma adequada ferramenta para
o ensino de conceitos basicos sobre escoamento de fluidos.

Apesar de fluidos reais como &4gua e diesel ndo obedecerem
perfeitamente A equacdo de Torricelli, tal modelo teve, nos limites
esperados, seu poder de predi¢io confirmado. Os modelos empiricos, por
sua vez, possibilitaram um estudo nio fenomenoldgico do escoamento da
dgua no tanque em estado nio estacionario. O estudo ndo fenomenoldgico
também possibilitou o relevante uso de uma ferramenta computacional
(Microsoft Excel) para a andlise dos dados.

Fica como sugestdo para trabalhos futuros a elaboracio de um roteiro
de pratica para os alunos de nivel técnico. Além disso, seria muito
interessante a realizacdo de uma pesquisa no sentido de verificar a melhora
no desempenho de alunos que puderem construir os protétipos e realizar os

experimentos desenvolvidos neste trabalho.
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