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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso 0 mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta
temas relacionados a area de engenharia mecanica, quimica e materiais, dando um viés
onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestéo geral no
setor fabril.

Jaovolume 2traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando
estudos sobre 0s solos e obtengao de minérios brutos, bem como o estudo de construgbes
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao
reaproveitamento dos residuos da construcéo.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: Vazbées em orificios € um tema
abordado na disciplina de hidraulica comumente
ministrada no curso de graduag&o em engenharia
civil. Em recorréncia descreve as equacgbes de
Torricelli e Bernoulli onde tratam do escoamento
de liquidos em reservatorios, tanques ou canais
através de orificios ou vertedouros. Defronte este
panorama de ensino a hidraulica desenvolveu-
se uma atividade pratica com o objetivo de
verificar as equacgbes sobreditas e contribuir
com a associagcdo do conhecimento teérico ao
conhecimento pratico dos discentes, em forma
de uma metodologia ativa de ensino. Onde
utilizou-se um reservatorio de acrilico com um
orificio de 0,9 centimetros de diametro e uma
régua medidora em sua parede. Inicialmente o
orificio esteve sobreposto para que o reservatorio
pudesse preenchido com agua até a altura
de 22 centimetros do medidor, empregou-se
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EM ORIFICIOS

0 uso de um crondmetro para medir o tempo
de escoamento do liquido de acordo com os
volumes demarcados, ao final preencheu-se
uma tabela com os dados calculados através das
equacdes e os dados obtidos no experimento,
as informacgdes contidas nesta tabela gerou um
gréafico que relacionou as vazbes em fungéo do
tempo de escoamento calculada e medida a fim
de compara-las e verificar possiveis desvios,
desta forma propds-se uma situagéo real que
valida os formularios vistos de forma tedrica
contribuindo para melhor absorg¢éo do contetido
ministrado.

PALAVRAS-CHAVE: Vazéo,
Reservatério, Atividade pratica.

Orificio,

DEVELOPMENT OF EDUCATIONAL
OBJECTS: PRACTICAL FLOW ACTIVITY
IN HOLES

ABSTRACT: Flow in orifices is a topic addressed
in the hydraulics discipline commonly taught in
the undergraduate course in civil engineering.
Recurrently describes the Torricelli and Bernoulli
equations where they deal with the flow of liquids
in reservoirs, tanks or channels through holes
or spillways. Facing this panorama of teaching
hydraulics, a practical activity was developed with
the objective of verifying the above equations and
contributing with the association of theoretical
knowledge with the practical knowledge of
students, in the form of an active teaching
methodology. Where an acrylic reservoir with
a hole of 0.9 cm in diameter and a measuring
ruler was used in its wall. Initially the orifice was
superimposed so that the reservoir could be filled
with water up to a height of 22 centimeters from
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the meter, the use of a stopwatch was used to measure the time of flow of the liquid according
to the marked volumes, at the end it was filled a table with the data calculated through the
equations and the data obtained in the experiment, the information contained in this table
generated a graph that related the flows according to the calculated and measured flow time
in order to compare them and check possible deviations, in this way a real situation was
proposed that validates the forms seen in a theoretical way, contributing to a better absorption
of the content taught.

KEYWORDS: Flow rate, Hole, Reservoir, Practical activity.

11 INTRODUGCAO

A hidraulica é o ramo da ciéncia que se dedica a estudar o comportamento de
fluidos, tanto em movimento quanto em repouso, dando destaque aos seguintes temas:
Condutos Forgados; Instalagbes de Recalque; Condutos Livres; Orificios; e Vertedores;
Golpe de Ariete, e demais outros (LENCASTRE, 1984), e abrange a grade curricular do
curso de graduacdo em engenharia civil variando de acordo com a disponibilidade das
instituicbes de ensino.

Em um cenéario onde a disciplina & apresentada de forma teédrica, desenvolveu-se
uma experiéncia onde apresentou-se o conteudo pragmatico da disciplina em sala de aula,
preparando o discente com os principios do Teorema de Torricelli e Equacao de Bernoulli
(PORTO, 2004), e sequencialmente realizou-se a atividade pratica com observacao
participante do aluno que analisou as variaveis, viabilizando a associacdo dos formularios
constantes na ementa, com a visibilidade pratica da disciplina.

As experiéncias praticas realizadas em disciplinas que abrangem uma teoria
extensa auxiliam a ampliacdo de conhecimento cientifico, e permite o aprendizado de
desenvolvimento de solug¢des de problemas complexos, onde pode-se fazer comparagbes
entre o conteldo te6rico visto com o contelido pratico realizado (LEITE; SILVA; VAZ, 2005).

O principal objetivo do experimento desenvolvido foi proporcionar aos alunos o
entendimento pratico da relagéo entre a area dos orificios e a velocidade do escoamento,
por meio da equagéo da continuidade, com a finalidade de obter a variavel da velocidade
teorica que ocorre na atmosfera.

Delimitou-se a composicdo deste trabalho em subdividir-se no contetudo tedrico
onde apresenta-se 0s conceitos e equagdes para calculo das variaveis no orificio e na
superficie, e posteriormente no desenvolvimento da atividade pratica para que se possa
obter a aplicacdo dos dados calculados, por conseguinte a contraposicdo dos dados para
aproveitamento do conhecimento aprendido.

2| DESENVOLVIMENTO TEORICO

Orificios sao aberturas com perimetro fechado e forma geométrica definida dispostas
abaixo da superficie livre do liquido, localizadas na parede dos reservatoérios, tanques e
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canais utilizados para armazenamento e escoamento de liquidos e podem ser classificadas
de acordo com o seu tamanho, os orificios pequenos apresentam a medida vertical menor
ou igual a um terco da profundidade, e classifica-se em grandes os orificios que possuem a
medida vertical maior que um terco da profundidade (LUDWIG; SILVA; DAME; TEIXEIRA,
2014).

O principio da continuidade afirma que a multiplicagéo da area A1 pela velocidade V1
€ igual a multiplicagéo da area A2 pela velocidade V2, sendo assim, em orificios pequenos
de area inferior a 1/10 (um décimo) da superficie do recipiente, pode-se desprezar a
velocidade v1 do liquido mostrado na Figura 1, pois este assume um valor proximo de zero
(SAMPAIO; CALCADA, 2005).

A1 V1P1

P2

Figura 1: Reservatério hidraulico
Fonte: Adaptado de Azevedo Netto (1998).

Ao aplicar a equacé@o de Bernoulli, extraida do Manual de hidraulica de Azevedo
Netto, (1998), no ponto superior do reservatério e no orificio de sua parede delgada, e
denominando a velocidade do orificio como velocidade teérica (Vt), obtém-se a Equacéo I:

1712+pl+21—vt2+p2+22(1)
29 v 29 vy

Como a velocidade v1 no ponto superior do reservatorio € menor do que a velocidade
tedrica, e a presséo e altura se comportam como a Equagéo ll:

1
%:patm=0;ZZ=OeZ1=h(11)

Entao obtém-se a Equacao Il

2
v? = (21 - %) «2g (I
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De modo geral a veia liquida escoa na atmosfera conforme Equacgéao IV do Teorema
de Torricelli:

2
p—=0.'.Vt=,/2*g*h(IV)

14

A velocidade tedrica (Vt) no orificio ndo leva em consideracao as perdas existentes,

sendo maior que a velocidade real em 2 (V2 = Vreal).

2.1 Aplicacao dos coeficientes

2.1.1 Coeficiente de reducédo de velocidade

A aplicacao do coeficiente de redugao de velocidade (Cv), ocorre como na Equacgéo

V2 ) Vreal

V= W)

Cv=—a:C
V=V vt

O valor médio de Cv em orificios de paredes delgadas é 0,985, entdo obtém-se a
velocidade real na Equacao VI:

Vreal = Cv (2 x g x h (VI])

2.1.2 Coeficiente de contracao (Cc)

Aplicando o coeficiente de contragdo (Cc), na Equagdo VI, a area da secéo

transversal do jato é reduzida em relagéo & area do orificio (A,<A__, sendo A, — Area da

real’

secao contraida), o valor médio pratico de Cc em orificios de paredes delgadas é 0,62.

Cc= 4z VI
=5 (I
Pode-se escrever, entdo, que a vazao tedrica no orificio € a mostrada na Equagéo

VIII:

Qt = Aorificio * Vreal (VIII)

2.1.3 Coeficiente de descarga (Cd)

Aplicando-se na Equacéo IX, o coeficiente de redugéo de velocidade e o coeficiente

de contragédo supracitados, onde obtém-se o coeficiente de descarga (Cd):

Qreal = (Cc * Aorificio) * (Cv *+/2 * g * h) (IX)

Cc+xCv=Cd -~ 0,620,985 = Cd (IX)
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O valor médio de Cd em orificios de paredes delgadas é 0,61. Entdo obtém-se a
vazdo calculada na Equagéo X:

Qreal = 0,61 * Aorificio x /2 * g * h (X)

A partir da vazéo obtém-se o Grafico 1 a seguir que relaciona a vazao em funcao do
tempo de escoamento e altura da lamina de agua.

Q

Grafico 1 — Vazao x altura
Fonte: Os autores (2020).

1. EXPERIMENTO PRATICO

Para realizacédo da atividade pratica foi utilizado um reservatério de acrilico como
mostrado na Figura 2, que possui as seguintes caracteristicas fisicas:

»  Aéareada base foi calculada a partir da multiplicacéo entre si de suas arestas: ;

+ O volume da porgéo foi calculado a partir multiplicacdo da area da base pela
demarcacdo da altura do nivel de agua definido a partir do orificio: V = Abase *
hporgéo : 0,4 m?* 0,02 m = 0,0008 m3;

+ O orificio possui diametro de 0,09 m, e area de 0,0000636 m2;
»  Medidor de altura do nivel da agua com altura minima de 22 centimetros com
inicio a partir do centro do orificio.

Posicionou-se o medidor de altura do nivel de agua de acordo com o tempo de
escoamento para observagdo da velocidade, e por consequéncia a determinagdo das
vazdes, conforme mostrado na Figura 2A.

O orificio indicado na Figura 2B foi posicionado na parede delgada do reservatorio
com a finalidade de realizar a medi¢éo e controlar a vazéao.
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Figura 2 — Reservatério utilizado na atividade pratica
Fonte: Os autores (2020).

Aparede do reservatério é denominada delgada pois o0 jato de 4gua toca a perfuragdo
do orificio apenas em uma linha de seu perimetro, possui espessura fina, deste modo nao
existe aderéncia entre a parede e o jato (PIMENTA, 1997).

A primeira parte da atividade consistiu em sobrepor o orificio com a méo para que
o0 reservatorio possa ser preenchido com agua até a altura de 22 centimetros marcada no
medidor instalado na parede do reservatério, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Reservatério ocupado com agua
Fonte: Os autores (2020).

A segunda parte da atividade consistiu na utilizagdo de um cronémetro para medir

a quantidade de tempo decorrido no escoamento do volume de agua mostrado na Figura 4
diante das seguintes marcacdes:

+ 22-20cm (h_=21cm);

ref

+ 20-18cm (h =19 cm);

ref
+ 18-16c¢cm(h =17 cm);
* 16-14cm (h =15cm);

+ 14-12cm(h_=13 cm);

ref
+ 12-10cm(h =11 cm);
+ 10-8cm(h =9cm);

+ 8-6¢m(h=7cm);

* 6-4cm(h =5cm)

* 4-2cm(h =3 cm);

+ 2-0cm¢

=1 cm) *Adeséao as paredes do orificio.

ref
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Figura 4: Escoamento do volume de agua

Fonte: Os autores (2020).

A régua medidora possui marcagbes como na Figura 5, onde posicionou-se a altura
de referéncia e a medida.

22

)

5 h
f
= * — Cdlculado
o
,; h — Medido
- ref
2 ;_
e href
.
—

Figura 5 — Marcacgées da régua medidora
Fonte: Os autores (2020).
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A terceira parte do experimento compreendeu o preenchimento do Quadro 1 que
relaciona a altura média do liquido em centimetros, a vazao real em litros por segundo
calculada através das formulas, o tempo de escoamento em segundos, a vazao medida em
litros por segundo e o coeficiente de descarga medido:

Pirao (€M) Qacuiaca (L/5) sscoamento (5) Qrogea (L/5) Cotmedico
1 0,018 — — —
3 0,032 25,14 0,032 0,65
5 0,041 19,04 0,042 0,67
7 0,048 15,98 0,050 0,67
9 0,055 13,98 0,057 0,68
11 0,061 13,22 0,061 0,65
13 0,066 12,04 0,066 0,65
15 0,071 11,65 0,069 0,63
17 0,075 10,49 0,076 0,66
19 0,080 10,16 0,079 0,64
21 0,084 9,66 0,083 0,64

Quadro 1 — Relagéo entre vazao calculada e vazdo medida

Fonte: Os autores (2020).

A primeira coluna foi preenchida com o nivel de dgua medido através da régua
instalada na parede do reservatorio. A segunda coluna foi preenchida com a vazao calculada
através da Equacao X. A terceira coluna foi preenchida com o tempo de escoamento do
volume indicado na régua medido com cronémetro. A quarta coluna foi preenchida com o
resultado da divisao do volume escoado pelo tempo medido que foi preenchido na terceira
coluna. E a quinta coluna foi preenchida com o coeficiente de descarga medido (Cd

medido)
que para ser calculado deve-se utilizar a Equagéao Xl:

Qmedida

Aorificio x\J2* g*h

Cdmedido = Xn

Portanto, foi determinada, através de manipulagbes algébricas que a vazao tedrica
no orificio & o produto da area do orificio pela velocidade real e a vazéo real no orificio € o
produto do coeficiente de descarga no orificio pela area e sua velocidade real.

A quinta parte do experimento baseou-se em tragar o Grafico 2 que relaciona a
vazao em funcao da altura da lamina de agua com o tempo de escoamento, interpolando
os valores calculados e os valores medidos durante o escoamento.
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Vazao em Orificios

h (cm)

Calculada ==@=Medida

Gréfico 2 — Vazdes calculadas e medidas
Fonte: Os autores (2020).

Durante a realizagdo do experimento observou-se que quanto maior o nivel da
coluna de 4gua, maior o alcance do jato de 4gua escoado no orificio, isto acontece devido
a intensidade do seu alcance ser proporcional a velocidade de escoamento pelo orificio,
que por sua vez é proporcional a vazao.

A variacdo da reducédo da area do escoamento com o didmetro do orificio impacta
diretamente na vazao, o coeficiente de contragdo aumenta de acordo com a diminuicéo da
coluna de agua. Como o experimento possui um orificio de 0,9 centimetros de diametro
a variagcéo do coeficiente de contracao pode atingir valores proximos de 1, assim sendo,
quase nao existe e a vazao reduz de forma lenta.

Quando a coluna de agua diminuiu, assim como na Figura 6, o alcance do jato

diminuiu e proporcionalmente a vazéo também diminuiu.
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Figura 6 — Alcance do jato de 4gua diminuindo simultaneamente a coluna de 4gua
Fonte: Os autores (2020).

31 CONCLUSAO

A realizacdo qualificada da atividade pratica sobre vazdes em orificios permitiu
compreender que este tipo de atividade atrai a atencédo dos discentes ao contetdo
ministrado.

A limitacdo desta atividade esteve no tema que abrangeu, que possibilitou a
apresentacé@o dos conteudos abordados no Teorema de Torricelli, Equacao de Bernoulli e
Equacédo da Continuidade, serve de subsidio e estimulo para realizacdo de experimentos
praticos relacionados aos demais topicos da disciplina.

Evidencia-se que o propésito deste trabalho foi proporcionar um entendimento
pratico do tema vazdes em orificios aos discentes da disciplina de Hidraulica do curso de
engenharia civil, e espera-se que possam fazer uma reflexdo de que os conhecimentos
tedricos adquiridos em sala de aula seréo solicitados em algum momento da vida
profissional, possibilitando uma qualidade e eficiéncia na prestagéo de servigos.

Desse modo, os resultados do experimento reafirmam as equagdes vistas no d&mbito
tedrico e consequentemente geram relevancia no desempenho académico dos alunos e
revelam o fomento de novas metodologias de ensino e proposicéo de novas técnicas para
assimilacao de conteudo para aprendizagem em hidraulica.
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