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APARATO PARA AULAS PRATICAS DE ORIFICIOS E BOCAIS
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Herivelto da Silva Teixeira®, Mariana Oliveira Teixeira’ & Jackson de Oliveira Pereira’

Resumo — As aulas praticas de uma disciplina, como Hidraulica, por exemplo, sdo ferramentas de
suporte que transmitem o contetido de uma forma mais didatica, facilitando o aprendizado do aluno.
Visando melhorar este aspecto, desenvolveu-se um aparato que simula um reservatério contendo
orificios e bocais. Através do aparato foi possivel obter coeficientes de descarga, velocidade do jato
e tempo de esvaziamento, utilizando-se orificios livres e afogados e bocal, sendo essas estruturas
muito utilizadas em tomadas d’adgua em sistemas de abastecimentos, projetos de irrigacdo e
drenagem, estagdes de tratamento de dgua e de esgotos, entre outras aplicagdes. A partir dos
experimentos realizados pdde-se verificar a eficiéncia do aparato, encontrando valores para os
coeficientes proximos aos da literatura.

Palavras-Chave — Orificios; Bocais; Aulas praticas.

APPARATUS FOR PRACTICAL CLASS OF HOLE AND NOZZLE

Abstract — The practical classes of a discipline, such as Hydraulics, for example, are support tools
that transmit the content in a more didactic way, facilitating student learning. In order to improve
this aspect, an apparatus has been developed that simulates a reservoir containing holes and nozzles.
Through the apparatus it was possible to obtain discharge coefficients, jet velocity and emptying
time using free and drowned holes and nozzles, these structures being widely used in water supply
systems, irrigation and drainage projects, water treatment and sewage treatment, among other
applications. From the experiments performed it was possible to verify the efficiency of the
apparatus, finding values for the coefficients close to those in the literature.
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INTRODUCAO

O ensino tradicional considera o conhecimento como um conjunto de informagdes
transmitidas pelos professores aos alunos. Este método envolve o desenvolvimento de formas de
pensar, de estruturas mentais e para isso, ndo basta que o professor transmita ao estudante apenas
uma grande quantidade de informagdes, mas também uma visdo pratica do assunto abordado. O
professor ¢ quem determina a metodologia, contetido, avaliacdo e forma de interacdo na aula. Com
o passar do tempo, percebeu-se a necessidade de assimilar o conhecimento através de uma ligacao
entre a teoria e pratica.

As aulas praticas podem construir uma nova visao sobre um tema ja abordado em sala de aula,
gerando discussoes a respeito de fendmenos que acontecem a sua volta durante as aulas e fazendo
com que os alunos, além de exporem suas ideias, aprendam a respeitar as opinides de seus colegas.
Conforme Lima e Garcia (2011), o ponto fundamental das atividades experimentais € tornar o aluno
o sujeito da sua aprendizagem, ou seja, tornd-lo um sujeito ativo nesse processo, ao contrario do que
ocorre nas aulas expositivas tradicionais, onde apenas o professor fala e o aluno ¢ um ser passivo.

A Hidréaulica é uma area passivel de se implementar aulas praticas, pois nela constantemente
se recorre as atividades experimentais, como, por exemplo, para determina¢do do coeficiente de
descarga de estruturas hidraulicas, como orificios e bocais, tanto que na literatura encontram-se
alguns trabalhos que recorreram as atividades experimentais para calibracdo do coeficiente de
descarga.

Castro et al. (2016), visando determinar o coeficiente de descarga de orificios presentes nas
bandejas de floculadores hidraulicos do tipo de bandejas perfuradas superpostas, os quais costumam
ser usados em estacdes de tratamento de agua que tratam baixas vazdes, ensaiaram em laboratorio
orificios afogados, com didmetro variando de 8,0 a 18,0 mm, funcionando em escoamentos com
numero de Reynolds inferior a 16000. Os resultados obtidos pelos autores ficaram distantes do
valor de 0,61 normalmente preconizado na literatura, o que corroborou com o trabalho de Vianna et
al. (2015). Drumond, Coelho e Moura (2014) estudaram experimentalmente valores de coeficientes
de descargas utilizados na equacdo geral dos orificios para dimensionar as tubulagdes de descarga
de microrreservatorios de drenagem. No laboratério foi construido um microrreservatério com
tubos de descargas colocados juntos ao seu fundo, os quais possuiam didmetros variados de 20,0 a
75,0 mm. Os resultados apresentaram coeficiente de descarga variando entre 0,88 e 0,96, ou seja,
maiores que o valor de 0,61 utilizados em projetos de drenagem.

O curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de Sao Jodao Del-Rei (UFSJ) no Campus
Alto Paraopeba (CAP), por ser um curso novo, possui um déficit de aulas praticas na disciplina de
Hidréulica, sendo essa uma area importante na formac¢ao do engenheiro. Por isso, percebendo-se a
importancia desse contetdo, a caréncia de aulas praticas no curso e a possibilidade de realizagdes de
pesquisas no estudo de orificios e bocais em reservatdrios, o objetivo desse trabalho foi desenvolver
um aparato para ser utilizado nas aulas praticas na disciplina de Hidraulica do curso de Engenharia
Civil, bem como propiciar o desenvolvimento de pesquisas na area de orificios e bocais. O aparato
permitird abordar temas como: (i) determinag¢do do coeficiente de descarga de um bocal e de um
orificio circular livre, de pequenas dimensdes, em parede delgada e com contragdo completa; (ii)
tempo de esvaziamento de reservatorio; (iii) velocidade real do jato e do coeficiente de velocidade
de um orificio circular livre, de pequenas dimensdes, em parede delgada e com contracdo completa;
(iv) coeficiente de descarga para orificio circular afogado, de pequenas dimensdes, em parede
delgada e com contracdo completa.
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MATERIAIS E METODOS
Desenvolvimento do aparato

Foi desenvolvido um aparato de modo a realizar o maximo de praticas possiveis referentes ao
conteudo teodrico da disciplina de Hidraulica, mais especificamente, orificios e bocais, levando em
consideragdo o reaproveitamento da adgua utilizada nos experimentos.

Para a elaboracdo do aparato, utilizou-se vidro de 5,0 mm de espessura para a construgdo dos
reservatorios, sendo o reservatério R; de aproximadamente 28,0 L e o reservatorio R, de 12,0 L. Os
reservatorios possuem dois orificios e um bocal, sendo que o orificio livre (O;) e o bocal (B) possui
didmetro igual a 9,00 mm e o orificio afogado (O;) ¢ de 8,0 mm didmetro. As dimensdes do aparato
e a localizacdo dos orificios e bocal estdo representadas na Figura 1. O aparato sera abastecido por
uma bomba, que tem sua vazdo controlada através de um rotdmetro. Também foram utilizadas
tubulacdes de PVC, flanges de caixa d’agua, joelhos e luvas de correr para a montagem de dois
extravasores, 0s quais sdo responsaveis por controlar o nivel de 4gua nos reservatorios.
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Figura 1 — Esquema representativo do aparato construido (as dimensdes estdo em centimetro): vista frontal e dos fundos

O bocal (B) utilizado consiste de um tubo de aluminio de 9,0 mm de didmetro externo. A fim
de garantir o mesmo didmetro para o orificio livre, optou-se por colocar um anel no orificio, sendo
ele proveniente do mesmo tubo utilizado para o bocal. Esta condi¢do deveria ser atendida para que
os resultados obtidos nos dois dispositivos pudessem ser comparados. O bocal, o anel do orificio e
as placas de vidro dos reservatdrios foram fixados com silicone.

Por fim, foram instalados os extravasores, sendo que a luva de correr garante a mobilidade
deles, permitindo sua rotacdo, através da qual obtém diferentes niveis d’agua.

Determinacio do coeficiente de descarga de um bocal e de um orificio circular livre

Mantido o reservatorio R; com nivel d’dgua constante, determinou-se o coeficiente de
descarga (C4) do orificio O;, o qual é livre, pequeno, parede delgada e contragdes completa.
Também se determinou o C4 do bocal cilindrico B de descarga livre.

Num primeiro momento, apenas O; estava em funcionamento, estando B com um tampao.
Depois, inverteu-se a situagdo, assim B operava, enquanto O; estava tampado. Nos dois casos,
utilizando-se o método direto gravimétrico, mediu-se a vazao descarregada pela estrutura hidraulica
que estava operante. Também se mediu a carga hidraulica (h) observada no reservatério R;, sendo
ela o desnivel entre a superficie d’agua de R; e o centro do orificio ou do bocal, dependendo do
caso. Esse procedimento foi repetido cinco vezes para cada estrutura de descarga.
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De posse dessas informagdes e conhecendo-se as areas (A) do orificio e do bocal, obteve-se
os Cgys para as estruturas de descarga através da lei dos orificios (Equacao 1), a qual ¢ utilizada para
calculo da vazao em orificios e bocais livres (AZEVEDO NETTO, 1998).

Determinacio do tempo de esvaziamento do reservatorio

Estando o reservatorio R; cheio com certo volume de dgua, determinou-se o tempo do seu
esvaziamento parcial. Primeiramente R; foi esvaziado utilizando-se O;, mantendo-se B fechado.
Depois, com a finalidade de comparar o tempo de esvaziamento para ambos os dispositivos, o
reservatorio foi esvaziado utilizando-se B, mantendo-se O; fechado.

No instante t = 0, mediu-se a carga hidraulica (hy) inicial da 4agua e, apds certo tempo
estipulado, mediu-se a carga hidraulica (h;) final. Utilizando o C4 calculado pela Equacao 1 no
experimento anterior, calculou-se o tempo de esvaziamento parcial (tcaiculado) de Ry utilizando-se a
Equagdo 2 (PORTO, 2006), ¢ 0 comparou com tempo cronometrado. A area (S) de R é 400,0 cm’.

28 P
Lealeulado = m( ho - hl ) (2)

O procedimento foi repetido cinco vezes para o orificio e cinco para o bocal, sendo hg e h; os
mesmos em todas as repeticoes.

Determinacio da velocidade real do jato e do coeficiente de velocidade de um orificio livre

Para determinagdo da velocidade real (v) do jato que atravessa O; e o coeficiente de
velocidade (C,) desse jato, o reservatdrio R, foi cheio de dgua até certa carga hidraulica (h), a qual
foi mantida constante e medida. Nesse experimento, manteve-se B fechado.

Com o objetivo de se obter as coordenadas (X,y) da trajetoria do jato, foi fixado em R;, na
parede na qual estd O;, um transferidor e uma corda com pontos de referéncia (Figura 2). Os valores
de x e y podem ser determinados a partir do angulo obtido no transferidor e do comprimento da
corda, aplicando-se relagdes trigonométricas.

R1

R2

1 Y
X

- -

Figura 2 — Esquema representativo para calculo das coordenadas (x,y)

Utilizando-se as equagdes da trajetéria do jato, as quais sdo da cinematica da Fisica, obtém-se
as Equacdes 3 e 4, nas quais sdo obtidos, respectivamente, o valor de v e de C, do jato.
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Determinacio do coeficiente de descarga do orificio circular afogado

Primeiramente, os reservatérios R; e R, foram cheios e mantidos com niveis d’agua
constantes utilizando-se os dois extravasores. A dgua vinda da bomba alimenta R, sendo que parte
da vazao de entrada sai pelo extravasor localizado nesse reservatorio e o restante vai para R, a partir
do orificio Oy, o qual ¢ afogado, circular de 8,0 mm, parede delgada e contragdo completa.

Em R, também ha um extravasor, de forma que, como o regime de escoamento ¢ permanente
e uniforme, toda a vazdo que entra em R; sai pelo extravasor. Assim, a vazdo (Q) que entra R, foi
medida pelo método direto gravimétrico no extravasor. Mediu-se também a carga hidraulica (h;) da
agua em R, e a carga (hy) em R,. Conhecendo-se a area (A) do orificio O,, obteve-se o coeficiente
de descarga pela Equacao 5.

Q=C,4y 2g(h0 —h ) (5)
RESULTADOS E DISCUSSOES

Desenvolvimento do aparato

A Figura 3 apresenta o aparato elaborado que sera utilizado na realizagdo de aulas praticas e
em pesquisas relacionadas a teoria de orificios e bocais.

Extravasores -
rotaciondveis para Transferidor
manter os niveis d’dgua
constantes.
Bocal (B)

Orificio (O;), com

tampio o fechando Corda com pontos

de referéncia.

Orificio (O,), com
tampdo o fechando

Figura 3 — Aparato desenvolvido para realizagdo de experimentos de orificios e bocais

Determinacio do coeficiente de descarga de um bocal e de um orificio circular livre

Através dos dados de vazdes (Q) obtidos pelo método direto gravimétrico, os quais foram
medidos cinco vezes no orificio O; e cinco no bocal B, das cargas hidraulicas (h) medidas, e
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utilizando-se a Equacdo 1, obteve-se os valores de C4 para O;, os quais estdo apresentados na
Tabela 1, e do bocal B, os quais estdo na Tabela 2.

Tabela 1. Valores dos coeficientes de descargas encontrados para o orificio O,

Q (m’/s) h (m) Coorificio
1,30.10" 0,61
1,28.10" 0,60
1,24.10"* 0,575 0,58
1,31.10" 0,61
1,26.10* 0,59
Tabela 2. Valores dos coeficientes de descargas encontrados para o bocal B
Q (m’/s) h (m) Cd-bocal
1,54.10" 0,80
1,55.10" 0,80
1,53.10" 0,470 0,79
1,56.10" 0,81
1,52.10" 0,79

Os valores médios obtidos foram de aproximadamente 0,60 para o orificio e de 0,80 para o
bocal. Tais valores sdo préximos aos sugeridos por Porto (2006), que sdo 0,61 e 0,82, para orificios
e bocais, respectivamente, o que comprova que o aparato ¢ eficiente na determinacdo de Cq4 para
orificios circulares livres, pequenos, com descarga livre, parede delgada e contracdo completa e
para bocal cilindrico de descarga livre. Vale salientar que, como esperado, o valor de C; para o
bocal ¢ maior que para o orificio, visto que, para uma mesma carga hidraulica e area, o bocal
descarrega uma vazdo maior que a do orificio. Isso pode ser explicado pela zona de suc¢do que
ocorre dentro do bocal, devido a contragdo existente.

Determinacio do tempo de esvaziamento de reservatorio

Utilizando-se a Equagdo 2 e por meio dos dados medidos em laboratorio, podem-se obter os
valores para o tempo de esvaziamento parcial (tcaiculado) de Ri quando se utiliza O; (Tabela 3) e
quando se usa B (Tabela 4). O mesmo procedimento foi realizado cinco vezes, sendo cronometrado
o tempo em cada repeti¢ao (teronometrado)-

Tabela 3. Tempos de esvaziamento do reservatorio quando se utiliza o orificio O,

hO (m) hl (m) Cd-oriﬁcio tcronometrado (S) tcalculado (S)
11,53
11,39
0,40 0,37 0,60 11,59 11,31
11,56
11,41

Tabela 4. Tempos de esvaziamento do reservatorio quando se utiliza o bocal B
hO (m) hl (m) Cd-bocal tcronometrado (S) tcalculado (S)
8,94
8,93
0,40 0,37 0,80 9,00 8,78
8,91
8,93
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Os valores médios obtidos para o tempo de esvaziamento parcial cronometrado (tcronometrado)
foram 11,50s para o orificio e de 8,94s para o bocal. Tais valores encontram-se proximos aos
calculados, os quais sdo 11,31s e 8,78s, respectivamente. Observa-se que o tempo de esvaziamento
do reservatorio quando se utiliza o orificio ¢ maior que quando se utiliza o bocal, conforme o
esperado, visto que o coeficiente de descarga do bocal ¢ maior.

Determinacio da velocidade real do jato e do coeficiente de velocidade de um orificio livre

Com base na carga hidraulica (h), nas coordenadas do jato medidas e através das Equacdes 3 e
4, foram calculados os valores de velocidade do jato d’agua (v) e do coeficiente de velocidade (Cy)
do orificio O, os quais estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Velocidade do jato d'agua e coeficiente de velocidade para o orificio O,

X (m) y (m) h (m) v (m/s) Gy
0,2163 -0,0298 2,78 0,990
0,3255 -0,0674 2,78 0,990
0,4352 -0,1243 0,40 2,73 0,970
0,5161 -0,1797 2,70 0,960
0,6084 -0,2373 2,77 0,990

O valor médio da velocidade obtida foi 2,75 m/s e o do coeficiente de velocidade médio do
orificio O; foi 0,980. O valor encontrado deste coeficiente estd proximo ao da literatura, o qual,
segundo Azevedo Netto (1998), estd entre 0,954 e 0,992, sendo um valor médio de 0,985.

Determinacio do coeficiente de descarga de orificio circular afogado

Ap6s as medigdes no laboratdrio e de posse da Equacdo 5, o valor de Cq4 para o orificio O, o
qual ¢ afogado, esta apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Coeficiente de descarga calculado para o orificio afogado O,

ho (m) | hy (M) | Quedica (M'/5) Cq
9,79.10° 0,91

9,79.10° 0,91

0,46 0,23 9,93.10° 0,92
9,92.107 0,92

9,59.107 0,89

O valor médio encontrado para C4 € 0,91. Este valor esta distante do apresentado na literatura
e normalmente adotado em projeto, o qual ¢ 0,61, conforme Porto (2006). Entretanto, o valor
encontrado estd mais proximo do observado por Castro et al. (2016), o qual encontrou um Cq4 de
0,84 para orificios afogados, de 8,0 mm de didmetros e funcionando com nimero de Reynolds de
15500. Esse diametro e nimero de Reynolds sdo os mesmos experimentados aqui nesse trabalho.

No aparato construido, observa-se que, pelo fato do reservatorio R, ser curto, o jato
descarregado por O, o qual entra em R,, choca-se frontalmente com a parede do reservatorio,
criando, assim, uma zona de turbuléncia. Esse fato talvez acontega em reservatorios reais, cComo nos
floculadores convencionais, os quais apresentam reservatorios interligados por orificios afogados.
Essa observacdo também pode ser uma justificativa para o C4 médio encontrado (0,91) ser maior
que o normalmente adotado em projetos (0,61). Assim, essa zona de turbuléncia observada pode dar
origem a novas pesquisas utilizando-se o aparato construido, as quais podem verificar a
interferéncia do comprimento do reservatorio no valor de Cq4 de orificios afogados.

CONCLUSAO

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



‘7

Associacao Brasileira de

ml ANBPOL IS g
JBRH FLORIANOPOLISSC Recursos Hidricos

O aparato construido auxiliard no desenvolvimento de novas aulas praticas para disciplina de
Hidréulica no curso de Engenharia Civil da UFSJ, contribuindo, assim, para a formac¢ao académica
do discente de graduacdo. Também contribuird para novas pesquisas na area de orificios e bocais
em reservatorios.

Na determinagdo do coeficiente de descarga e do coeficiente de velocidade de um orificio
livre, pequeno, parede delgada e contracdo completa, os valores encontrados estdo proximos ao
observados na literatura da area de Hidrdulica. O mesmo acontece com o valor encontrado para o
coeficiente de descarga do bocal cilindrico livre.

Na determinacdo do tempo de esvaziamento, percebeu-se que o tempo necessario para
esvaziar um reservatorio através de um bocal ¢ menor que o tempo gasto quando o esvaziamento se
da por um orificio nas mesmas condi¢des. O tempo calculado em ambos os casos foi préoximo do
tempo cronometrado, mostrando que os coeficientes de descargas calibrados para os dois
dispositivos estdo corretos.

O coeficiente de descarga para orificio circular afogado nao foi préximo do valor usual, o que,
acredita-se, foi provocado pela zona de turbuléncia criada pelo fato do jato se chocar frontalmente
com a parede do reservatorio.
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