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RESUMO

Este estudo tem como objetivo projetar uma bancada experimental para estudo dos jatos de agua
através de orificios e bocais, incorporar este equipamento a componente curricular que estuda
condutos forcados e desenvolver um manual para a operacdo da bancada por alunos e professores. A
bancada compreende os estudos de escoamento e desenvolvimento de jatos, medi¢bes de vazdo,
drenos e 6rgdos de descarga. Dentro desse contexto, o estudo se inicia por uma investigacao tedrica
da bibliografia pertinente e na sequéncia desenvolve um equipamento mais voltado ao ensino e
aprendizagem e, sobretudo, a uma melhor compreensdo dos alunos a respeito dos escoamentos
permanente e ndo permanente através de orificios e bocais. Os materiais previstos, a altura e a posicao
da bancada foram idealizadas para a melhora deste entendimento. Foi realizada também uma previsao
orcamentaria dos materiais necessarios a construcdo da bancada.
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ABSTRACT

This study aims to design an experimental bench for the study of water jets through orifices and
nozzles, to incorporate this equipment into the curricular component that studies penstocks and to
develop a manual for the bench operation by students and teachers. The bench comprises the studies
of flow and development of jets, flow measurements, drains, discharge organs. Within this context,
the study begins with a theoretical investigation of the relevant literature and then develops equipment
more geared to teaching and learning and above all to a better understanding of the students of non-
permanent flow through orifices and nozzles. The planned materials, height and position of the bench
were designed to improve this understanding. A budget forecast was also made for the materials
needed to build the bench.
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INTRODUCAO

A hidraulica é uma parte muito importante
da Engenharia Civil, que se ocupa do transporte
de fluidos em condutos forcados (canos e
tubulagcbes), ou submetidos apenas a presséo
atmosférica, como cOrregos e canais, como
meios de se escoar aguas fluviais, pluviais de
esgoto. Em um laboratério, aplica-se
fundamentos tedricos aprendidos em aula,
visualiza-se 0s conceitos e exemplifica-se
questdes-problema vistas em obras hidraulicas.
Dentro desse contexto, elaborou-se uma
bancada constituida de reservatério retangular
gue possui em uma de suas paredes dispositivos
gue permitem o0 escoamento da 4gua
armazenada, chamados orificios e bocais. Eles
sdo muito utilizados na vida pratica do
engenheiro civil que se dedica a area de
recursos hidricos, na execucdo de projetos de
reservatorios de detencdo, eclusas para
navegacdo fluvial, estacGes de tratamento de
agua, barragens hidraulicas entre outros.

Porém, algumas destas bancadas com esses
dispositivos ndo permitem a visualizacdo da
variacdo do nivel da agua, dificultando o
entendimento dos alunos em relacdo a
ocorréncia do escoamento permanente ou nao
permanente e a influéncia das linhas de
convergéncia na contracdo do jato que se
forma. Este estudo propde uma nova
abordagem nas aulas praticas e diz respeito a
uma construcdo de um aparato que empregue
materiais que permitam a visualizacdo de todo
0 processo, tornando o aprendizado mais
efetivo e interessante.

A bancada do laboratorio de hidraulica da
Escola Politécnica da USP foi um elemento de
grande importancia para a concepcdo desse
trabalho, juntamente com a bancada Armfield
da Universidade Presbiteriana Mackenzie. Tais
aparelhos dirigiram a linha de concepgéo desse
projeto, satisfazendo o0s seguintes fatores
limitantes: o espago e altura do local de
instalacio da  bancada, sistema de
abastecimento individual, visualizacdo do
funcionamento dos jatos, durabilidade e custo.

OBJETIVOS

O objetivo deste artigop é mostrar um
projeto de uma bancada hidraulica destinada a
facilitar o acesso de alunos e professores a um
dispositivo que aplica os fundamentos tedricos
previamente abordados, compreendendo o
estudo e variacdo de carga no reservatorio,
escoamento e desenvolvimento de jatos no
orificio e bocal, além da medigdo de vazdo. A
concepcao seguiu diretrizes estipuladas acerca
do seu tamanho ideal, alimentacdo do
reservatdrio e posicionamentos dos dispositivos
de estudo. O modelo idealizado n&o poderia ser
muito grande por causa da limitacéo de espaco,
mas também ndo deveria ser muito reduzido
para ndo limitar a precisdo das medidas. As
medicdes de vazdo, distancia do jateamento e
nivel do reservatdrio sdo fundamentais para o
processo de ensino e aprendizagem e essa
dindmica torna 0 processo muito mais
interessante do que uma simples observacao
visual.

Entdo, uma atencdo especial foi dada aos
materiais que vao compor o equipamento. O
reservatorio foi previsto em material
transparente para que possa ser observada a
variacdo da linha da agua, varidvel importante
na percepcao dos jatos. A agua utilizada no
escoamento serd reaproveitada, sendo apenas
descartada em periodos de recesso para evitar
proliferacéo de vetores.

Desenvolveu-se um equipamento de
qualidade,  versatil,  viavel fisica e
economicamente, de facil uso. O escoamento
através de orificios e bocais pode ser
permanente ou ndo permanente, sendo com
carga constante ou varidvel. A escolha dos
materiais foi feita através de estudos prévios, a
fim de proporcionar uma boa vida util,
facilidade na construgdo e manutencdo, além de
ter aparéncia agradavel com predominancia de
material transparente, boa visualizacdo e
tamanho adequado, além de uma anélise de
viabilidade econémica.
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REFERENCIAL TEORICO

Orificios e bocais sdo utilizados para
medir, controlar a vazéo ou simplesmente como
drenos. O orificio é uma abertura em uma
parede ou no fundo de um tanque que contenha
um fluido e que permita o escoamento deste.
Quando a parede do reservatorio é espessa ou
guando um pequeno trecho de tubo é
adicionado ao orificio, esse conjunto é chamado
de bocal.

Devido as componentes de velocidades que
sdo paralelas entre si, 0 comportamento das
particulas se d& através de trajetdrias
curvilineas, pois ndo podem mudar de direcao,
causando uma contracdo apds a borda interna
da abertura. Essa secdo contraida também se
chama vena contrata, segdo essa em que as
particulas estdo sensivelmente paralelas, sendo
sua velocidade e pressao uniformes.

O bocal é um dispositivo que difere do
orificio pela continuidade da superficie que
circunda o jato, o escoamento se comporta da
mesma forma que o orificio de parede espessa,
ja que apds a contracao devido as componentes
de velocidade, juntamente com menor pressdo
uniforme, as particulas voltam a ‘“colar” na
superficie, restaurando a secdo original da
abertura.

H& uma problemaética na determinacdo da
vazdo atraves de orificios e bocais que estd
relacionada com os efeitos de contracdo e as
perdas de carga. Nenhum desses fatores pode
ser negligenciado, havendo a necessidade de,
atraves de aplicacbes e estudos praticos,
determinar coeficientes de correcdo dos
calculos. Esses dois efeitos fazem com que a
vazdo real que sai pelo orificio seja em torno de
60% do que teoricamente passaria pelo orificio.
Para a analise do escoamento, através desses
dispositivos, € necessario se basear em trés
principios da Fisica: primeira lei da
termodinamica, conservacdo da massa e
quantidade de movimento.

Também é preciso adotar algumas
hipoteses simplificadoras:

i) escoamento ndo permanente;

i) fluido incompressivel;

iii) orificios e bocais de pequenas dimensoes;
iv) pressdo atmosférica na superficie livre do
reservatorio e na saida do jato;

V) pressdo hidrostatica no reservatorio.

As particulas se aproximam do orificio ou
bocal, descrevendo trajetdrias convergentes,
fazendo com que o jato sofra uma contracdo em
sua sec¢éo transversal.

Com base nas hipOteses adotadas, a
primeira lei da termodinédmica fica reduzida a
equacao de Bernoulli; tem-se:

h—V22+ d
=24 perdas

(Equacao 1)

As particulas fluidas procedentes dos mais
diversos pontos do reservatdrio convergem-se
ao se aproximarem do orificio ou do bocal. Isso
obriga o jato formado a sofrer uma contracéo
em uma sec¢éo transversal, ocorrendo um valor
minimo de area com pressdo mais baixa, em
uma posicdo em que os filetes sdo paralelos,
denominada secdo contraida, através desse
parametro se encontra o coeficiente de
contracdo Cc, relacdo entre a area da secao
contraida do jato e a area da secdo do orificio.
Para orificios de parede fina, o valor tedrico do
Cc é de 0,62.

O coeficiente de velocidade CV é definido
como sendo a relacdo entre a velocidade media
na secdo contraida (velocidade real) e a
velocidade tedrica.

A velocidade tedrica é definida quando se
considera o fluido ideal (sem viscosidade). O
coeficiente de vazdo é definido como sendo a
relacdo entre a vazdo real e a vazdo teorica.

A vazdo tedrica é obtida multiplicando-se
a area do orificio pela velocidade tedrica.

METODOLOGIA

Além da pesquisa bibliografica preliminar
acerca dos conceitos tedricos do processo
descritos por formulacdes simples, o estudo
envolveu experiéncias que tiveram o objetivo
de levantar coeficientes que corrigem as
equacOes teoricas e da sua dependéncia do tipo,
tamanho e forma da abertura dos orificios e
bocais (Equacdes 2, 3 e 4), além de a carga
sobre os dispositivos, a distancia dos jatos e
formato.

CC (Coeficiente de contragao) = ‘;—Z
(Equacéo 2)
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CV (Coeficiente de velocidade) = %
t

(Equacéo 3)

CQ (Coeficiente de vazao) = %

(Equacéo 4) t

Na sequéncia, procurou-se conhecer outros
equipamentos (Figuras 1 e 2) em operagdo para
investigar as vantagens e desvantagens de
diferentes formatos, tamanhos e materiais,
observacdo e utilizacdo de bombas e outros
equipamentos adjacentes e escolha dos
componentes mais adequados para O
funcionamento ideal da bancada. A bancada do
laboratério da USP é antiga, mas funcional,
sendo o0 seu reservatdrio executado em chapas
de aco, impossibilitando a visualizacdo do que
ocorre no seu interior. Por outro lado, a bancada
do laboratorio do Mackenzie é muito pequena,
inviabilizando medicdes. A intencdo € buscar
um projeto melhor. Apds as etapas
preliminares, foi realizado o projeto basico com
lista de materiais e previsdo or¢camentaria.

Figura 1 — Bancada do laboratorio de hidraulica da
Poli-USP

Fonte: acervo dos autores, 2019.

Figura 2 — Bancada laboratorio de hidraulica do
Mackenzie

Fonte: acervo dos autores, 2019.

A nova bancada contou com a previséo de
um reservatorio em acrilico, alimentado atraves
de bomba hidraulica. Um outro reservatorio no
piso foi previsto para duas fungdes: coletar a
agua que escoa pelo orificio e bocal e servir de
tanque de succéo para a bomba que vai recalcar
a agua para o reservatorio. Na escolha da
bomba, alguns modelos foram analisados, o
gréfico a sequir (Figura 3) demonstra as curvas
de funcionamento do sistema reservatorio e
tubulacdo com as curvas caracteristicas das
bombas, fornecidas pelos catadlogos do
fabricante. Foram considerados a eficiéncia
energeética, o tamanho e o prego. Duas linhas
foram analisadas, a Meganorm e MegaCPK,
ambas da KSB. Na Figura 3, pode-se observar
que o modelo MegaCPK 100-065-125 é mais
adequado para o sistema, com eficiéncia de
72%.

Nas Figuras 4 e 5, pode-se observar as
vistas lateral e frontal da bancada. E possivel
observar dois reservatérios e a tubulacdo de
alimentacéo.
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Figura 3 — Grafico Curva de funcionamento da tubulagéo e curvas caracteristicas das bombas
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Fonte: acervo dos autores, 2019.

Figura 4 — Vista lateral da bancada projetada
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Fonte: acervo dos autores, 2019.

Legenda:

N° | Pega Material

1 Tanque Acrilico

2 Orificio/Bocal d=2,0cm Aco galvanizado

3 Orificio/Bocal d=1,5cm Aco galvanizado

4 Tubulagéo de succédo MPVC Defofo (100mm)
5 Tubulagio de recalque MPVC Defofo (100mm)
6 Tampa Aluminio

7 Tubulagdo escape MPVC Defofo (100mm)
8 Tubulag8o de descarga MPVC Defofo (100mm)
9 Bomba Hidraulica Ferro fundido

10 | Reservatorio inferior Aco galvanizado
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Figura 5 — Vista frontal da bancada projetada
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Fonte: acervo dos autores, 2019.

CONSIDERACOES FINAIS

O valor total do material a ser utilizado no
projeto é de, aproximadamente, R$17.300,00
(em 2019). A bancada foi pensada para ser de
facil compreensdo pelos alunos, de aspecto
agradavel, economicamente viavel, duradourae
de facil montagem. Outras possibilidades de
materiais também séo consideradas possiveis,
como o poliestireno ao inves do acrilico, que
custa aproximadamente um décimo do preco. A
tubulacdo de MPVC DEFoFo também é uma
escolha de altissima qualidade, podendo ser, de
forma conveniente, substituida por outro
material. E necessario ter em mente que o custo
de mé&o de obra ndo foi considerado. Devido a
volatilidade dos precgos, o custo ndo pode ser
estimado. Além disso, 0s precos se alteram no
decorrer do tempo e h& diferenciacGes de
valores para cada regido do pais.

Esta foi uma nova proposta para o ensino,
entre outros, de um assunto complexo na
hidraulica: o escoamento ndo permanente.
Embora o dimensionamento das estruturas

hidraulicas utilize, na maioria das vezes, uma
condicdo de escoamento permanente, algumas
estruturas como os reservatorios de detencdo de
cheias e as chaminés de equilibrio séo
dimensionadas considerando vaz&o variavel em
relacdo ao tempo.

Poder visualizar o que ocorre dentro do
reservatorio e poder fazer medidas confiaveis
proporciona um aprendizado mais rapido e
aumenta o interesse dos alunos pelo assunto.
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