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I N T R O D U C A O 

O p r e s e n t  e^ r e l a t o r i o r e f e r e - s e a s a t i v i d a d e s 

d e s e n v o l v i d a s ,  e m c a r a t e r  d e c s t a g i o s u p o r v i s i o n a d o ,  d u r a n t e a 

i m p l a n t a g a o e r e a l i z a g a o d e 6 ( s e i s )  e x p e r i e n c i a s l i g a d a s a 

d i s c i p l i n a d e H i d r a u l i c a d o C u r s o d e E n g e n h a r i a C i v i l  d o C e n t r o 

d e C i e n c i a s e T e c n o l o g i a d a U F P b ,  c o n s o l i d a n d o o e n s i n o d a me s ma 

n o a r n b i t o d a f o r ma g a " o p r o f i s s i o n a l  q u a l i f i c a d a .  

F o r a m i m p l a n t a d a s e d e s e n v o l v i d a s a s s e g u i n t e s 

e x p e r i e n c i a s :  

1 )  P e r d a d e c a r g a l i n e a r  e m c o n d u t o s f o r g a d o s 

2 )  A f e r i g c J o d e d i a f r a g ma 

3 )  Me d i g a o d e v e l o c i d a d e e m c a n a i s c o m mi c r o - mo l i n e t e 

4 )  D e t e r m i n a g S o d o c o e f i c i e n t e d e d e s c a r g a d e ur n 

v e r t e d o r  d e l g a d o 

5 )  D e t e r mi n a g a o d a v a z a o u s a n d o :  

-  V e r t e d o r  d e s o l e i r a d e l g a d a (  r e t a n g u l a r  e 

t r i a n g u l a r  )  

V e r t e d o r  d e s o l e i r a e s p e s s a 

6 )  C h a mi n e d e e q u i l i b r i o (  v a l v u l a d e a l i v i o )  

A t r a v e s d e s t e r e l a t o r i o s a o a p r e s e n t a d o s o s f u n d a me n t o s 

t e o r i c o s n e c e s s a r i o s a r e a l i z a g a o d e c a d a e x p e r i me n t o ,  b e m c o mo a 

me t o d o l o g i a p a r a a r e a l i z a g a o d o s me s mo s ,  d a n d o t a mb e m,  a e s t e 

r e l a t o r i o o c a r a t e r  d e a p o s t i l h a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

O s r e s u l t a d o s o b t i d o s e m c a d a e x p e r i m e n t o s a o 

a p r e s e n t a d o s e d i s c u t i d o s ,  p a r a m e l h o r  c o m p r e e n s a o d o 

e x p e r i me n t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 P E R D A D E C A R G A L I N E A R E M C O N D U T O S F O R C A D O S 

2 . 1 I n t r o d u g a o 

T e m- s e p o r  o b j e t i v o d e s t e e x p e r i me n t o a d e t e r mi n a g a o d o 

f a t o r  d e a t r i t o (  f  )  d e u ma t u b u l a g a o a p a r t i r  d a p e r d a 

d e c a r g a l i n e a r  e m t u b u l a g o e s s o b p r e s s a o . 0 e s t u d o e r e a l i z a d o e m 

u ma t u b u l a g S o d e f e r r o g a l v a n i z a d o c o m 1 / 2 "  d e d i a m e t r o 

me t r o s d e c o mp r i me n t o ,  o n d e e s t a o i n s t a l a d a s q u a t r o t o ma d a s d e 

p r e s s S o ( f i g u r a 2 . 1 ) .  A d e s c a r g a n o f i n a l  d a t u b u l a c a o e 

c o n t r o l a d a a t r a v e s d e ur n r e g i s t r o d e g a v e t a . O s r e s u l t a d o s o b t i d o s 

s a " o mo s t r a d o s e d i s c u t i d o s .  

2 . 2 D e s e n v o l v i me n t o T e o r i c o 

N o s e s c o a m e n t o s d e f u i d o s e m c a n a l i z a g o e s s o b 

p r e s s a o , o c o r r e u ma p e r d a d e c a r g a (  e n e r g i a p e r d i d a )  d e v i d o a o s 

f e n o me n o s q u e o c o r r e m n o i n t e r i o r  d a ma s s a l q u i d a e m mo v i me n t o ,  

c o mo o s e s f o r g o s t a n g e n c i a i s o r i g i n a d o s p e l o a t r i t o e n t r e d u a s 

c a m a d a s d e l i q u i d o ,  p e l a s d i f e r e n t e s v e l o c i d a d e s d o s f i l e t e s 

l i q u i d o s o u p e l a s p e r d a s d e e n e r g i a d e c o r r e n t e s d o s c h o q u e s 

r e c i p r o c o s d a s p a r t i c u l a s .  0 a t r i t o e n t r e o l i q u i d o e a s p a r e d e s 

d o c o n d u t o s o i n d i r e t a me n t e c o n t r i b u e m p a r a a p e r d a d e e n e r g i a .  

O s f i l e t e s l i q u i d o s d e s l o c a m - s e c o m m a i o r  o u me n o r  

v e l o c i d a d e d e p e n d e n d o d a r e l a g S o e n t r e a s f o r g a s i n e r c i a i s e 

v i s c o s a s ,  q u a n t i f i c a d a p e l o n u me r o d e R e y n o l d s ( e q u a g S o 2 . 1 ) .  

D o i s r e g i me s d i s t i n t o s c a r a c t e r i z a m o e s c o a me n t o n a s 

c a n a l i z a g o e s s o b r e p r e s s a o :  o l a m i n a r ,  q u e p o s s u i  n u me r o d e 

R e y n o l d s i n f e r i o r  a 2 0 0 0 ,  c a r a c t e r i s t i c o d e p e q u e n a s v e l o c i d a d e s ,  

p e q u e n o s d i a me t r o s e l i q u i d o s d e n s o s ,  e o u t r o a p r e s e n t a n d o n u me r o 

d e R e y n o l d s s u p e r i o r  a 4 0 0 0 ,  c a r a c t e r i z a d o p o r  g r a n d e s 

v e l o c i d a d e s e d i a me t r o s e f l u i d o s c o m b a i x a v i s c o s i d a d e , c h a ma d o 

r e g i me t u r b u l e n t o .  H a u ma f a i x a d o n u me r o d e R e y n o l d s q u e e s t a 

e n t r e 2 0 0 0 e 4 0 0 0 q u e n a o e c a r a c t e r i s t i c a d e n e n h u m r e g i me d e 

e s c o a m e n t o ,  f a i x a e s t a d e n o m i n a d a d e t r a n s i g a o ,  n a q u a l  n a d a 

p o d e - s e a f i r ma r  a r e s p e i t o d o e s c o a me n t o .  

N o r e g i me l a mi n a r  a s p e r d a s t e r n g . * nde i n f l u e n c i a d o 

a t r i t o e n t r e a s c a m a d a s l i q u i d a s e n q u a n t o q u e n o r e g i m e 

t u r b u l e n t o c o n s i d e r a - s e t a mb e m o s e f e i t o s d o s c h o q u e s d a s 

p a r t i c u l a s ,  mu i t o i n f l u e n c i a d o s p e l a r u g o s i d a d e d o c o n d u t o ,  q u e 

q u a n t o ma i o r  f o r  ,  ma i o r  s e r a a t u r b u l e n c i a .  

O n u me r o d e R e y n o l d s p e r m i t e c o n h e c e r  o r e g i me d o 

e s c o a me n t o ,  d a d o p e l a r e l a g a o a d i me n s i o n a 1 :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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N r  = V D /  ¥ ( 2 . 1 )  

o n d e :  

V = v e l o c i d a d e me d i a d e e s c o a me n t o 

D = d i m e n s a o l i n e a r ,  c a r a c t e r i s t i c a d o c o n d u t o 

( d i a me t r o )  

¥ = v i s c o s i d a d e c i n e ma t
:

c a 

A p e r d a d e c a r g a p o d e s e r  c a l c u l a d a a p a r t i r  d a e q u a g a o 

u n i v e r s a l  d a p e r d a d e c a r g a ,  d e s d e q u e s e c o n h e c a o f a t o r  d e 

a t r i t o (  f  )  d o t u b o ,  o c o mp r i me n t o c o n s i d e r a d o (  L )  e a e n e r g i a 

c i n e t i c a d e e s c o a me n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 p r o c e s s o d e d e t e r mi n a g a o d o f a t o r  d e 

a t r i t o a p a r t i r  d a e q u a g a o u n i v e r s a l  i mp l i c a n o c o n h e c i me n t o d a s 

c o t a s p i e z o me t r i c a s e n t r e d o i s p o n t o s e d a vaz3o. D e a c o r d o c o m a 

e q u a g a o u n i v e r s a l :  

f  = f a t o r  d e a t r i t o ;  

h p = p e r d a d e c a r g a n o c o n d u t o ;  

L = c o m p r i m e n t o d a t u b u l a g a o e n t r e a s t o ma d a s d e 

p r e s s a o ;  

D = d i a me t r o d a t u b u l a g a o ;  

V = v e l o c i d a d e me d i a d o e s c o a me n t o .  

g = a c e l e r a g a o d a g r a v i d a d e 

P e l a e q u a g S o d a e n e r g i a (  f i g u r a 2 . 1 ) ,  a s p e r d a s p o r  

u n i d a d e d e p e s o s a o d a d a s p o r  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( l y -  Z 2 ) + ( p 1 / & -  p 2 / & ) + ( V 1

2

/ 2 g -  V 2

2

/ 2 g )  = h 1 2 ( 2 . 3 )  

f  = h p D 2 g /  L V
2 

( 2 . 2 )  

o n d e :  

6 



o n d e o s i n d i c e s 1 e 2 i n d i c a m o l o c a l  o n d e s e c a l c u l a a e n e r g i a 

d i s p o n i v e l ,  & e o p e s o e s p e c i f i c o d o f l u i d o e :  

Z = e n e r g i a p o t e n c i a l  p o r  u n i d a d e d e p e s o ;  

p / & = e n e r g i a d e p r e s s a o p o r  u n i d a d e d e p e s o ;  

V
2

/ 2 g = e n e r g i a c i n e t i c a p o r  u n i d a d e d e p e s o .  

P a r a e s c o a me n t o u n i f o r me ,  = V 2 ,  l o g o :  

h 1 2 = (  Z 1 + P l / & )  -  (  Z 2 + p 2 / & )  ( 2 . 4 )  

O n d e c o n s t a t a - s e q u e a p e r d a d e c a ^ g a e n t r e d u a s s e g o e s 

e i g u a l  a d i f e r e n g a d a s c o t a s p i e z o me t r i c a s .  P a r a u ma t u b u l a g a o 

h o r i z o n t a l  e m q u e Z^ = Z 2 ,  a p e r d a d e c a r g a e d a d a p o r  :  

h 1 2 = ( P 1 - p 2 ) / & ( 2 . 5 )  

S u b s t i t u i n d o - s e a e q u a g a o ( 2 . 5 )  n a e q u a g a o ( 2 . 2 )  p o d e -

s e d e t e r mi n a r  o f a t o r  d e a t r i t o ( f )  c o n h e c e n d o - s e a p r e s s a o e n t r e 

d o i s p o n t o s d i s t a n t e s L e n t r e s i  e a v a z a o p e l a r a l a g a o :  

f  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12, Mp<{ / & -  p 2 / & )  D
5

 /  L Q ( 2 . 6 )  

2 . 3 D e s e n v o l v i me n t o P r a t i c o 

0 e x p e r i me n t o s o b r e p e r d a s d e c a r g a e m c o n d u t o s f o r g a d o 

e r e a l i z a d o e m ur n s i s t e ma c o m a s c a r a c t e r i s t i c a s d e s c r i t a s 

a b a i x o .  

0 s i s ! e m a d e a b a s t e c i m e n t o e c o m p o s t o p o r  ur n 

r e s e r v a t o r i o c i l i n d r i c o ,  q u e e c o n s t a n t e me n t e a l i me n t a d o p o r  u m 

c o n j u n t o mo t o r  b o mb a q u e r e c a l c a a g u a d e u m t a n q u e c e n t r a l ;  o 

n i v e l  d o t a n q u e c i l i n d r i c o e c o n t r o l a d o p o r  u m e x t r a v a s o r  n a 

s u p e r f i c i e p e r m i t i n d o u ma c a r g a f i x a d e 1 , 5 7 m e m r e l a g a o a 

t u b u l a g a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A t u b u l a g S o e d e f e r r o g a I v a n i  z a d o ,  t e r n d i a m e t r o d e 

1 / 2 " ,  e e c o n e c t a d a a o r e s e r v a t o r i o o n d e e s t S o i n s t a l a d a s q u a t r o 

t o m a d a s d e p r e s s a o d i s t a n t e s 1 m e n t r e s i  ( F i g u r a 2 . 1 ) .  A s 

c a r g a s p i e z o me t r i c a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 3 o l i d a s n u m p a i n e l  g r a d u a d o ,  d i r e t a me n t e 

e m m . c . a .  N o f i m d a t u b u l a c S o e n c o n t r a - s e u m r e g i s t r o p a r a 

c o n t r o l e d e v a z 3 o ,  q u e e m e d i d a a p a r t i r  d e u m b a l d e a f e r i d o 

v o l u me t r i c a me n t e ,  c r o n o r n e t r a n d o - s e o t e mp o p a r a o s e u e n c h i me n t o .  

0 b a l d e p o s s u i  u m p i e z o me t r o i n s t a l a d o l a t e r a l me n t e o n d e j a s e 

c o n h e g e a r e l a g a o e n t r e a l e i t u r a e o v o l u me (  1 c m = 1 6 5 , 4 ml  ) .  

0 b a l d e p o s s u i  u m v o l u me i n i c i a l ,  r e l a t i v o a o z e r o d o p i e z o me t r o ,  

q u e d e v e s e r  c o m p u t a d o n o c a l c u l o d o v o l u m e f i n a l  p a r a a 

d e t e r mi n a g a o d a v a z a o .  0 v o l u me f i n a l ,  e m l i t r o s ,  e d a d o p o r :  

V o l  = L *  (  1 6 5 , 4 )  + 7 7 2 /  1 0 0 0 ( 2 . 7 )  

o n d e L e a l e i t u r a d o p i e z o me t r o .  

O p r o c e d i m e n t o d e s t e e x p e r i m e n t o s e g u e o s s e g u i n t e s 

p a s s o s :  

a )  E s t a b i l i z a g a o d o s i s t e ma d e a l i me n t a g a o q u e c o n s i s t e 

n o e s t a b e l e c i me n t o d a v a z a o c o n s t a n t e .  

b )  A b e r t u r a p a r c i a l  d o r e g i s t r o ,  p r e v i a m e n t e 

e s t a b e l e c i d a p a r a q u e s e p o s s a r e a l i z a r  s e i s m e d i g o e s 

d i f e r e n t e s i n t e r c a l a n d o - s e a s a b e r t u r a s e m i n t e r v a l o s d e 2 0 

m i n u t o s n e c e s s a r i o s p a r a a e s t a b i 1 i z a g a o d o s i s t e m a d e 

a l i me n t a g a o .  

c )  R e g i s t r a r  a s l e i t u r a s p i e z o me t r i c a s e c o l h e r  a a g u a 

n o b a l d e a c i o n a n d o s i mu l t a n e a me n t e o c r o n o me t r o p a r a o c a l c u l o 

d a v a z a o p e l a r e l a g a o :  

Q = V o l / t e mp o ( 2 . 8 )  

2 . 4 R E S U L T A D O S E D I S C U S S A O 

O s r e s u l t a d o s d o e x p e r i m e n t o e s t a o a p r e s e n t a d o s n a 

T a b e l a 2 . 1 .  

A t a b e l a 2 . 2 a b a i x o r e s u me o s r e s u l t a d o s o b t i d o s d o 

f a t o r  d e a t r i t o u s a d o a e q u a g a o ( 2 . 6 )  p a r a a s v a z o e s e n s a i a d a s n o 

l a b o r a t o r i o .  

8 



T a b e l a 2 . 1 -  P e r d a d e C a r g a L i n e a r  e m C o n d u t o s F o r g a d o s 

L t e mp o Q Q N P . / &zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P7/& P- . / & p . / & 

( c m)  ( s )  ( 1 / s )  ( 1 / s )  ( - )  ( c m)  ( c m)  ( c m)  ( 2 m)  

9 , 9 2 0 , 6 3 0 , 1 1 6 8 

1 0 , 1 2 0 , 9 4 0 , 1 1 6 6 0 , 1 1 6 7 1 0 6 2 0 1 4 2 , 9 1 2 9 , 0 1 1 8 , 2 1 1 1 , 3 

9 , 7 2 0 , 3 3 0 , 1 1 6 9 

8 , 4 1 2 , 6 9 0 , 1 7 0 3 

1 0 , 0 1 4 , 3 1 0 , 1 6 9 5 0 , 1 6 9 1 1 5 3 5 0 1 3 0 , 3 1 0 2 , 0 7 9 , 5 6 5 , 5 

1 0 , 4 1 4 , 8 8 0 , 1 6 7 5 

9 . 0 1 2 , 0 3 0 , 1 8 7 9 

9 , 3 1 2 , 3 1 0 , 1 8 7 7 0 , 1 8 7 8 1 7 0 0 1 2 4 , 3 8 9 , 2 6 1 , 4 4 4 , 0 

9 . 1 1 2 , 1 2 0 , 1 8 7 9 

9 , 5 1 1 , 8 4 0 , 1 9 7 9 

9 , 0 1 1 , 5 0 0 , 1 9 6 5 0 , 1 9 6 2 1 7 9 0 0 1 2 1 , 5 8 3 , 0 5 2 , 6 3 3 , 6 

9 , 7 1 2 , 2 2 0 , 1 9 4 4 

1 0 , 3 1 2 , 4 0 0 , 1 9 9 6 

1 1 , 3 1 3 , 1 6 0 , 2 0 0 0 0 , 1 9 7 2 1 8 0 0 0 1 2 0 , 3 8 0 , 3 4 8 , 8 

1 0 , 1 1 2 , 7 2 0 , 1 9 2 0 

1 0 , 7 1 2 , 6 3 0 , 2 0 1 0 

1 0 , 3 1 2 , 3 1 0 , 2 0 1 0 0 , 2 0 0 0 1 8 2 0 0 1 2 0 , 0 8 0 , 0 4 8 , 3 

9 , 7 1 1 , 8 5 0 , 2 0 0 0 

L = L e i t u r a d o b a l d e 
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T a b e l a 2 . 2 -  R e s u mo d o s R e s u l t a d o s 

F a t o r  d e a t r i t o 

Q r  N r ( * 1 0 ~
4

)  ~ P e r d a ~ d e c a r g a 

( 1 / s )  ( - )  L = 1 m-  L = 2 m L = 3r a e / D = 

h - P 1 - P 2 h = P 1 - P 3 h = P 1 - P 4 0 , 0 0 2 9 5 

0 , 1 1 6 7 1 , 0 6 2 0 , 0 4 1 0 , 0 3 6 0 , 0 3 1 0 , 0 3 6 

0 , 1 6 9 1 1 , 5 3 5 0 , 0 4 0 0 , 0 3 6 0 , 0 3 0 0 , 0 3 4 

0 , 1 8 7 8 1 , 7 0 0 0 , 0 4 0 0 , 0 3 6 0 , 0 3 0 0 , 0 3 4 

0 , 1 9 6 2 1 , 7 9 0 0 , 0 4 0 0 , 0 3 6 0 , 0 3 0 0 , 0 3 4 

0 , 1 9 7 2 1 , 8 0 0 0 , 0 4 1 0 , 0 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 0 3 3 

0 , 2 0 0 0 1 , 8 2 0 0 , 0 4 0 0 , 0 3 6 - 0 , 0 3 3 

0 , 2 0 4 0 *  1 , 8 6 0 0 , 0 4 0 0 , 0 3 5 - 0 , 0 3 2 

( * )  V a z c i o me d i d a s e m r e g i s t r o n a t u b u l a g a o 

e = 0 , 1 5 mm ( v a l o r  d a l i t e r a t u r a p a r a f e r r o g a l v a n i z a d o )  

F o r a m o b t i d o s t r e s v a l o r e s p a r a o f a t o r  d e a t r i t o :  o 

p r i me i r o ,  p a r a P e n t r e a s t o ma d a s d e p r e s s a o 1 e 2 ,  a s e g u n d a ,  

e n t r e a s t o ma d a s 1 e 3 e f i n a l me n t e a t e r c e i r a ,  e n t r e a s t o ma d a s 

1 e 4 ,  o b t e n d o - s e v a l o r e s d e f  m a i o r e s n a s t o m a d a s m a i s 

d i s t a n t e s d o r e g i s t r o d e g a v e t a .  

C o m a r u g o s i d a d e r e l a t i v a d a t u b u l a g a o ,  e s t i ma d a p e l a 

l i t e r a t u r a e o s n u m e r o s d e R e y n o l d s ,  o b t e v e - s e a t r a v e s d o 

d i a g r a ma d e Mo d d y ( F i g u r a 2 . 2 )  o s v a l o r e s p a r a o f a t o r  d e a t r i t o ,  

e m c a d a v a z 3 o e n s a i a d a .  C > mp a r a n d o - s e e s t e s v a l o r e s c o m a q u e l e s 

o b t i d o s a t r a v e s d o e n s a i o ,  p e r c e b e - s e q u e p a r a P e n t r e a s 

t o ma d a s 1 e 4 ,  ma i s p r o x i ma d o r e g i s t r o d e g a v e t a ,  o s v a l o r e s 

o b t i d o s e m l a b o r a t o r i o d i f e r e m d o s o b t i d o s a t r a v e s d o d i a g r a ma d e 

M o d d y .  I s t o o c o r r e d e v i d o a i n f l u e n c i a d o r e g i s t r o d e g a v e t a n a s 

t o ma d a s d e p r e s s 3 o ,  s e n d o n e c e s s a r i a u ma c o r r e g a o d o f a t o r  d e 

a t r i t o p a r a o b t e r m o s u ma p e r d a r e a l  c a s o s e j a m u s a d a s e s t a s 

t o ma d a s d e p r e s s a o .  
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S u g e r e - s e q u e o f a t o r  d e a t r i t o n e s t e c a s o s e j a 

c o r r i g i d o d e 0 , 8 9 ,  v a l o r  e s t e o b t i d o a t r a v e s d a me d i a d o s 

v a l o r e s c a l c u l a d o s p e l a r e l a g S o e n t r e o s f a t o r e s p a r a P = P- , / &- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 3 / & e P = P j / S - P ^ / S .  C o mp a r a n d o - s e o s v a l o r e s d e f  d o d i a g r a ma 

d e M o o d y ,  v e r i f i c a - s e q u e n 3 o h a g r a n d e v a r i a g a o e n t r e o s me s mo s 

e a q u e l e s o b t i d o s p a r a P = P- j / & - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P f̂S" 

D e v e - s e o b s e r v a r ,  e n t r e t a n t o q u e o f a t o r  d e c o r r e c a o 

s u g e r i d o s s o s e a p l i c a m a o s i s t e ma e n s a i a d o .  P a r a o u t r o s i s t e ma 

d i f e r e n t e ,  c o m p o s i c i o n a me n t o d o r e g i s t r o ma i s a f a s t a d o o u ma i s 

p r o x i m o d a u l t i ma t o ma d a o s - r e s u l t a d o s s e r i a m d i f e r e n t e s .  

C o n t u d o ,  a m e t o d o l o g i a d e s c r i t a p o d e s e r  a d o t a d a p a r a a 

d e t e r mi r a c a o d e n o v o s c o e f i c i e n t e s .  

P o r  o u t r o l a d o ,  p a r t i n d o - s e d o f a t o r  d e a t r i t o me d i o 

c a l c u l a d o p e l a t a b e l a a c i ma ( f  = 0 , 0 3 6 )  e n u m e r o d e R e y n o l d s 

me d i o ( N r  = 1 6 5 2 0 ) ,  o b t e m- s e ,  a p a r t i r  d o D i a g r a ma d e M o o d y ,  a 

r u g o s i d a d e r e l a t i v a e / D = 0 , 0 0 8 ,  r e s u l t a n d o n u ma r u g o s i d a d e 

a b s o l u t a e = 0 , 1 0 m m ,  n o q u e d i f e r e d a q u e l a i n d i c a d a p e l a 

l i t e r a t u r a .  
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Figura S.32 Diagrama de Moody. 



3 A F E R I C A O D E D I A f ' R A GMA 

3 . 1 I n t r o d u g S o 

0 o b j e t i v o d o p r e s e n t e e x p e r i me n t o e a a f e r i g S o d e u m 

d i a f r a g m a q u e p o s s u i  d i a m e t r o d e 2 "  e e i n s t a l a d o e m u ma 

t u b u l a g a o d e 4 "  c o m d i a me t r o s c o n c e n t r i c o s .  0 v a l o r  a d e t e r mi n a r  

n e s t e e s t u d o e o c o e f i c i e n t e d e c o r r e g S o e n t r e a v a z a * o r e a l  e a 

t e o r i c a .  0 d i a f r a g m a f o i  c o n f e c c i o n a d o e m P V C e i n s t a l a d o n o 

p o n t o me d i o ( f i g u r a 3 . 1 )  d a t u b u l a g a o ;  a d e s c a r g a n a t u b u l a g a o e 

c o n t r o l a d a a t r a v e s d e u m r e g i s t r o d e g a v e t a .  

3 . 2 D e s e n v o l v i me n t o T e o r i c o 

O s d i a f r a g ma s s a o d i s p o s i t i v o s u t i l i z a d o s p a r a me d i g a o 

d e v a z 3 o e m c o n d u t o s s o b r e p r e s s a o e c o n s i s t e e m u ma c h a p a c o m u m 

f u r o c o n c e n t r i c o a o d a t u b u l a g a o e t o ma d a s d e p r e s s a o a mo n t a n t e 

e j u s a n t e d o m e s m o p a r a a m e d i d a d a s p r e s s o e s .  0 d i a m e t r o d o 

o r i f i c i o ( D Q )  d e v e e s t a r  e n t r e 3 0 % e 8 0 % d o d i a m e t r o d a 

c a n a l i z a g a o ( D ) ;  a t o m a d a d e m o n t a n t e d e v e r a f i c a r  a u ma 

d i s t a n c i a c o r r e s p o n d e n t e a u m d i a me t r o (  D )  d a f a c e d o o r i f i c i o 

e a d e j u s a n t e e i n s e r i d a a u ma d i s t a n c i a D / 2 .  

O o r i f i c i o d e v e s e r  i n s t a l a d o e m t r e c h o s r e t i l i n e o s s e m 

q u e h a j a q u a l q u e r  p e r t u b a g a o p r o x i ma ;  a l i t e r a t u r a r e c o me n d a a s 

d i s t a n c i a s m i n i m a s a p r e s e n t a d a s n a t a b e l a 3 . 1 ,  a s s i m c o mo a 

d i f e r e n g a d e p r e s s a o p r o d u z i d a n a o d e v e e x c e d e r  a 2 . 5 m .  

T a b e l a 3 . 1 -  D i s t S n c i a s l i v r e s mi n i ma s 

D / D Q C o mp r i me n t o a C o mp r i me n t o a 

mo n t a n t e j u s a n t e 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 2 5 2 0 D 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* D 

1 , 5 0 1 2 * D 4 * D 

2 , 0 0 7 * D 3 , 5 * D 

3 , 0 0 3 * D 3 * D 
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F i g u r a 3 . 1 



P a r a s e o b t e r  a v a z S o t e o r i c a a p a r t i r  d a d i f e r e n g a d e 

p r e s s S o h e n t r e o s p o n t o s ( 1 )  e (  2 ) ,  ( f i g u r a 3 . 1 )  a p l i c a - s e a 

e q u a g S o d e B e r n o u l l i  a o s p o n t o s c o n s i d e r a d o s ,  o b t e n d o - s e a 

s e g u i n t e e x p r e s s 3 o :  

o n d e 

-  P 2 / & = V 2

2

/ 2 g -  V 1

2

/ 2 g ( 3 . 1 )  

V 1 = v e l o c i d a d e me d i a d o e s c o a me n t o n a t u b u l a g a o 

V 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - v e l o c i d a d e me d i a d a v e i a l i q u i d a n o o r i f i c i o 

P e l a e q u a c S o d a c o n t i n u i d a d e ,
 S

1
V

1 =
 S

2
V

2 '
 o n (

3 e S 

d e n o t a a a r e a d e s e c c * o t r a n s v e r s a l ,  o b t e m- s e p a r a a t a q u i c a r g a 

( e n e r g i a c i n e t i c a p o r  u n i d a d e d e p e s o ) :  

( V 2 )
2

/ 2 g = ( V 1 D
2

/ D Q d
2

)
2

/ 2 g ( 3 . 2 )  

S u b s t i t u i n d o - s e a e q u a g S o 3 . 2 n a e q u a g a o 3 . 1 o b t e m- s e :  

V 1 = ( 2 g ( P 1 / & - P 2 / & ) )
1 / 2

/ ( ( D / D Q )
4

 -  1 ) )
1 / 2

 ( 3 . 3 )  

A v a r i a g a o d e p r e s s a o e d e t e r m i n a d a a n a 1 i s a n d o - s e o 

ma n o me t r o U n a f i g u r a 3 . 1 ,  o b t e n d o - s e :  

P 1 / & - P 2 / & = ( d 2 / d 1 -  1 ) h ( 3 . 4 )  

o n d e h e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I t  i t u r a n o ma n o me t r o e d^ e d 2 s a o a s d e n s i d a d e s d o s 

f l u i d o s e s c o a n o o ( d ^ = 1 p a r a a a g u a e d 2 = 1 3 , 6 p a r a o me r c u r i o )  

e ma n o me t r i c o r e s p e c t i v a me n t e .  

O b t e m - s e p a r a a v a z a o t e o r i c a ,  a p o s s u b s t i t u i r  a 

e q u a g S o ( 3 . 4 )  n a e q u a g S o ( 3 . 3 )  c o m b i n a d a c o m a e q u a g a o d a 
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c o n t i n u i d a d e :  

Q t  = 3 l 4 8 D Q

2

( ( d 2 / d 1 - 1 ) h )
1

/
2

/ ( ( D l / D 0 )
4

- 1 )
1

/
2

 ( 3 . 5 )  

A r e l a g S o e n t r e a v a z a o t e o r i c a e a v a z a * o r e a l  d e f i n e o 

c o e f i c i e n t e d e d e s c a r g a d o d i a f r a g ma d e mo d o q u e :  

C

d =
 Q

r
/ Q

t  <
3

-
6

> 

o n d e Q r  e a v a z S o r e a l .  

3 . 3 D e s e n v o l v i me n t o P r a t i c o 

0 e x p e r i me n t o e r e a l i z a d o e m u m s i s t e ma a l i me n t a d o p o r  

u m c o n j u n t o mo t o r - b o mb a ,  c o n j u n t o mo t o r - b o mb a q u e r e c a l c a a g u a d e 

u m r e s e r v a t o r i o i n f e r i o r  n o L a b o r a t o r i o .  

P a r a c o n t r o l e d a v a z a o e r e c o r r e - s e a u m r e g i s t r o d e 

g a v e t a i n s t a l a d o l o g o a p o s a b o mb a ,  s e n d o a s v a z o e s r e a i s me d i d a s 

a t r a v e s d e u m r e s e r v a t o r i o c o m c a p a c i d a d e d e 1 2 5 , 5 l i t r o s ,  

r e g i s t r a n d o - s e o t e mp o p a r a o s e u e n c h i me n t o .  

0 d i a f r a g ma p o s s u i  d u a s t o ma d a s d e p r e s s S o i n s t a l a d a s a 

mo n t a n t e e a j u s a n t e d o o r i f i c i o l i g a d a s a u m ma n o me t r o e m c o l u n a 

c o l u n a d e me r c u r i o ,  q u e me d e a d i f e r e n g a d e p r e s s S o p r o d u z i d a 

p e l o o r i f i c i o .  

0 p r o c e d i me n t o p a r a a r e a l i z a c a o d o e x p e r i me n t o s e g u e 

o s s e g u i n t e s p a s s o s :  

a )  F u n c i o n a m e n t o d o s i s t e ma d e a b a s t e c i m e n t o c o m 2 0 

mi n u t o s d e e s p e r a p a r a a e s t a b i l i z a g a o d o me s mo .  

b )  A b e r t u r a p r e - f i x a d a d o r e g i s t r o d e g a v e t a g a r a n t i n d o 

u m n u m e r o s a t i s f a t o r i o d e d e s c a r g a s q u e s a o c o l h i d a s n o 

r e s e r v a t o r i o n o f i m d o s i s t e ma r e g i s t r a n d o - s e o t e mp o p a r a o 

e n c h i u i e n t o d o me s mo .  P a r a a s v a z o e s mu i t o p e q u e n a s ,  p o d e - s e me d i r  

a s me s ma s u s a n d o - s e o me s mo p r o c e d i me n t o e x p l i c a d o n o i t e m 2 . 3 

d e s t e r e l a t o r i o .  N e s t e s c a s o s a v a z S o f l u i  p o r  u m e x t r a v a s o r  d e 

f u n d o n o f i n a l  d o s i s t e ma .  

O t e mp o e c r o n o me t r a d o d u r a n t e a c o l e t a ,  o b t e n d o - s e 

a s s i m a v a z S o e m d i v e r s a s a b e r t u r a s d o r e g i s t r o d e g a v e t a .  E m 

1 6 



c a d a n o v a p o s i c S o ^ d e a b e r t u r a d o r e g i s t r o ,  e c o l e t a d a a d i f e r e n c a 

d e p r e s s S o n o ma n o me t r o .  

3 . 4 R e s u l t a d o s e D i s c u s s a o 

O s r e s u l t a d o s d o e x p e r i m e n t o e s t a o a p r e s e n t a d o s n a 

t a b e l a 3 . 2 

A t a b e l a 3 . 3 a b a i x o mo s t r a u m r e s u mo d o s r e s u l t a d o s d o 

e x p e r i m e n t o ,  n o q u a l  e a p r e s e n t a d o o v a l o r  d o c o e f i c i e n t e d e 

c o r r e g a o d o d i a f r a g ma ,  o b t i d o a t r a v e s d a r e l a g a o e n t r e a v a z a o 

r e a l  e t e o r i c a .  

T a b e l a 3 . 3 -  C o e f i c i e n t e d e D e s c a r g a d o D i a f r a g ma 

Q r  
C N

r  

( 1 / s )  ( 1 / s )  ( - )  ( *  1 0 ~
4 

6 , 1 1 6 1 0 , 4 1 0 0 , 5 9 0 7 , 0 0 0 

9 , 7 3 3 1 5 , 9 2 6 0 , 6 1 0 1 1 , 0 0 0 

1 1 , 3 7 0 1 8 , 7 6 9 0 , 6 1 0 1 3 , 0 0 0 

1 2 , 3 7 4 2 0 , 1 8 8 0 , 6 1 0 1 4 , 0 0 0 

1 3 , 2 3 6 2 1 , 0 0 4 0 , 6 2 5 1 5 , 0 0 0 

O v a l o r  o b t i d o p a r a o c o e f i c i e n t e d e c o r r e g a o d a v a z g a o 

t e o r i c a e s t a m o s t r a d o g r a f i c a m e n t e n a F i g u r a 3 . 2 o n d e s e 

c o r r e l a c i o n a o s c o e f i c i e n t e s c o m o n u m e r o d e R e y n o l d s 

c o r r e s p o n d e n t s a c a d a v a z a o r e a l .  

O g r a f i c o d a F i g u r a 3 . 2 p e r mi t e c a c u l a r - s e a v a z a o r e a l  

a p a r t i r  d a v a z S o t e o r i c a p e l a e q u a g a o 3 . 6 .  

E mb o r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 3 o s e t e n h a u m d i a f r a g m a p a d r o n i z a d o ,  o s 

r e s u l t a d o s o b t i d o s c o n d i z e m c o m a q u e l e s d a l i t e r a t u r a ,  n a o 

d i f e r i n d o s i g n i f i c a t i v a me n t e .  

1 7 



T a b e l a 3 . 2 -  A f e r i g a o d e D i a f r a g ma 

t e mp o ( s )  V o l u me d a C a i x a Q ( 1 / s )  Q ( 1 / s )  P L ( c m)  

o u b a l d e ( c m H g )  

( 1 )  

1 0 , 0 E q .  2 . 7 0 , 5 0 8 2 6 , 1 

1 0 , 0 i d e m 0 , 5 1 0 0 , 5 1 1 1 , 0 2 6 , 2 

1 0 , 0 i d e m 0 , 5 1 5 2 6 , 5 

5 9 , 6 2 , 1 0 0 

6 0 . 5 1 2 5 , 5 2 , 0 7 0 2 , 0 7 0 1 1 , 0 

6 1 , 2 2 , 0 5 0 

3 4 , 0 3 , 6 9 0 

3 4 , 4 1 2 5 , 5 3 , 6 5 0 3 , 6 7 0 3 4 , 0 

3 4 , 2 3 , 6 7 0 

2 2 . 6 5 , 5 5 0 

2 3 , 0 1 2 5 , 5 5 , 4 5 0 5 , 5 0 0 7 5 , 0 

2 2 , 8 5 , 5 0 0 

1 7 , 4 7 , 2 1 0 

1 7 , 6 1 2 5 , 5 7 , 1 3 0 7 , 1 7 0 1 2 6 , 0 

L = l e i t u r a d o b a l d e ( s o p a r a p e q u e n a s v a z o e s )  
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4 ME D I C A O D E V E L O C I D A D E E M C A N A I S C O M M I C R O - M O L I N E T E 

4 . 1 I n t r o d u g a ' o 

A p r e s e n t e e x p e r i e n c i a t e r n p o r  o b j e t i v o a me d i c a o d a 

v a z S o e m u m c a n a l  r e t a n g u l a r  ( f i g u r a 4 . 1 )  c o m f u n d o mo v e l  a t r a v e s 

d a d i s t r i b u i c a o d a s v e l o c i d a d e s n a s e c ^ o t r a n s v e r s a l  d o me s mo ,  

u s a n d o p a r a i s t o o mi c r o - mo l i n e t e c o mo a p a r e l h a g e m.  

4 . 2 D e s e n v o l v i me n t o T e o r i c o 

O s f i l e t e s l i q u i d o s q u e a t r a v e s s a m u ma d e t e r m i n a d a 

s e g a o t r a n s v e r s a l  d e u m c a n a l  s a o a f e t a d o s p e l a r e s i s t e n c i a 

d e v i d o a v i s c o s i d a d e ,  p e l a r u g o s i d a d e d a s p a r e d e s e p e l a 

s u p e r f i c i e l i v r e ,  o n d e o c o r r e a r e s i s t e n c i a d o a r .  

A v e l o c i d a d e v a r i a d e \  m f i l e t e p a r a o u t r o t e n d o 

m a i o r  v e l o c i d a d e o s ma i s d i s t a n t  s d a p a r e d e e d o f u n d o .  A 

v a r i a c a o d a v e l o c i d a d e e m u m a s e c a o t r a n s v e r s a l  s e g u e 

a p r o x i ma d a me n t e o c o n t o r n o d a s e g a o ( f i g u r a 4 . 2 ) .  

E m u n a v e r t i c a l  a s v e l o c i d a d e s d o s f i l e t e s l i q u i d o s 

s e g u e m u ma d i s t r i b u i g a o q u e s e a s s e m e l h a a u ma p a r a b o l a ,  

c o n f o r me f i g u r a 4 . 3 .  

O s r e s u l t a d o s p r a t i c o s ,  c o n f o r m e s e e n c o n t r a n a 

l i t e r a t u r a ,  mo s t r a m q u e :  

a )  A v e l o c i d a d e ma x i ma n u ma v e r t i c a l  s e e n c o n t r a e n t r e 

0 , 0 5 e 0 , 3 d a p r o f u n d i d a d e d e f l u x o ,  a b a i x o d a s u p e r f i c i e ,  

g e r a l me n t e e n t r e 0 , 2 e 0 , 3 d a p r o f u n d i d a d e ;  

b )  A v e l o c i d a d e me d i a n u ma v e r t i c a l  e n c o n t r a - s e a u ma 

p r o f u n d i d a d e d e 0 , 6 h a b a i x o d a s u p e r f i c i e , p o d e n d o - s e c a l c u l a r  a 

me s ma p e l a me d i a d a s v e l o c i d a d e s d o s f i l e t e s s i t u a d o s a 0 , 2 e 

0 , 8 d a p r o f u n d i d a d e ;  

c )  A v e l o c i d a d e m e d i a v a r i a e n t r e 0 , 7 5 e 0 , 9 5 d a 

v e l o c i d a d e s u p e r f i c i a l .  

A d e t e r m i n a g S o d a v a z a o r e l a t i v a a c a d a v e r t i c a l , e 

o b t i d a p e l o p r o d u t o d a a r e a d e i n f l u e n c i a d e c a d a v e r t i c a l  p e l a 

v e l o c i d a d e me d i a d a v e r t i c a l ,  i s t o e :  

q = v *  A ( 4 . 1 )  
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o n d e :  

q = v a z a " o q u e a t r a v e s s a o e l e me n t o A 

v = v e l o c i d a d e me d i a d o e s c o a me n t o n o e l e me n t o A 

c a l c u l a d a p o r :  

v = v Q / 6 o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w0f 2 + v Q / 8 / 2 ( 4 . 2 )  

o n d e :  

v

0 , 6
 =

 v e l o c i d a d e d o f i l e t e a 0 , 6 d a p r o f u n d i d a d e 

v

0 , 8
 = v e

l o c i d a d e d o f i l e t e a 0 , 8 d a p r o f u n d i d a d e 

C o mp u t a n d o - s e t o d a s a s v a z S e s e l e me n t a r e s ,  o b t e m- s e a 

v a z a o e m t o d a a s e g S o t r a n s v e r s a l ,  o u s e j a :  

Q = q i  ( 4 . 3 )  

O p r o c e d i me n t o p a r a a d e t e r mi n a g a o d a v e l o c i d a d e d e u m 

f i l e t e l i q u i d o e a p r e s e n t a d o n o i t e m s e g u i n t e .  

4 . 3 D e s e n v o l v i me n t o P r a t i c o 

A r e a l i z a g a * o d o e x p e r i m e n t o p a r a a d e t e r m i n a g a o d a 

v a z S o p e l a e x p l o r a c a o d o c a mp o d e v e l o c i d a d e s d a - s e e m u m c a n a l  

r e t a n g u l a r  c o m 1 6 me t r o s d e c o mp r i me n t o ,  f u n d o m o v e l ,  l a r g u r a d e 

4 0 c m e a l t u r a d e 5 0 c m s e n d o a b a s t e c i d o p o r  u m c o n j u n t o mo t o r -

b o mb a q u e a l i me n t a o c a n a l  e m u ma c a i x a d e e s t a b i 1 i z a g a o c o m o 

o b j e t i v o d e m a n t e r  o f l u x o d o c a n a l  s e m t u r b u l e n c i a s 

s i g n i f i c a t i v a s .  O c a n a l  p o s s u i  u ma c o mp o r t a n a e x t r e mi d a d e p a r a 

c o n t r o l e d o n i v e l  d ' a g u a .  

A a p a r e l h a g e m u s a d a p a r a me d i r  o c a mp o d e v e l o c i d a d e e m 

u ma s e g S o e o mi c r o mo l i n e t e ,  d o t a d o d e u ma h e l i c e q u e r e c e b e o s 

mo v i me n t o s d o l i q u i d o g i r a n d o - o j u n t a me n t e c o m u m c o n t a d o r  d e 
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g i r o s e l e t r o n i c o ,  p a r a o c a l c u l o d a v e l o c i d a d e d o f i l e t e .  A s e g a o 

e s c o l h i d a e s t a a 9 r n e t r o s d a c a i x a d e e s t a b i l i z a c S o ;  e s t e p o n t o e 

e s c o l h i d o d e v i d o o me s mo s e r  c o n s i d e r a d o u m l o c a l  o n d e o c o r r e o 

mi n i mo d e i n f l u e n c i a d a s t u r b u l e n c i a s n a e n t r a d a d o c a n a l .  

0 mi c r o mo l i n e t e e u m d i s p o s i t i v o c o m u ma h e l i c e d e p a s 

h e l i c o i d a i s c o l o c a d o n o s e n t i d o c o n t r a r i o a c o r r e n t e d ' a g u a ;  e s t a 

h e l i c e a c a d a v o l t a i r a c o m p l e t a r  u ma r o t a g S o e m s e u e i x o d e 

a p o i o ,  a q u a l  s e r a c o mp u t a d a e m u m d i s p o s i t i v o e l e t r o n i c o .  E s t e 

d i s p o s i t i v o i r a ma r c a r  o n u me r o d e r o t a c 5 e s e x e r c i d a s d u r a n t e u m 

c e r t o i n t e r v a l o d e t e m p o d e t e r m i n a d o p e l o o p e r a d o r  d o 

e x p e r i me n t o .  P a r a c a d a h e l i c e '  h a u ma e q u a g S o p a r a o c a l c u l o 

d a v e l o c i d a d e l i n e a r ,  f o r n e c i d a p e l o f a b r i c a n t e ,  e m f u n g 3 o d a 

v e l o c i d a d e a n g u l a r ,  q u e e o b t i d a d i v i d i n d o - s e o n u m e r o d e 

r o t a c o e s p e l o t e mp o .  

A h e l i c e u s a d a e m n o s s o e x p e r i me n t o f o i  a d e n u me r o 6 ,  

q u e t e m a s e g u i n t e e q u a c S o :  

v = 0 , 1 0 3 3 w + 0 , 0 2 4 ( 4 . 4 )  

o n d e w e a v e l o c i d a d e a n g u l a r  e m r o t a g S e s p o r  s e g u n d o .  

O e x p e r i me n t o f o i  r e a l i z a d o c o m d u a s p r o f u n d i d a d e s d e 

f l u x o n o c a n a l ,  3 0 c m e 2 0 c m.  

P a r a a u t i l i z a g S o d o mi c r o mo l i n e t e ,  d i v i d e - s e a s e g a o 

t r a n s v e r s a l  a s e r  r e a l i z a d a o e x p e r i me n t o n u ma s e r i e d e f a i x a s 

e l e me n t a r e s ,  c o n f o r me mo s t r a d o n a F i g u r a ( 4 . 4 ) .  

P a r a a p r o f u n d i d a d e d e 3 0 c m d i v i d e - s e o c a n a l  e m 5 

i n t e r v a l o s h o r i z o n t a l s ,  c a d a u m c o m u m c o m 6 c m ;  p a r a a 

p r o f u n d i d a d e d e 2 0 c m h a o m e s m o n u m e j r o d e i n t e r v a l o s f o i  

a d o t a d o ,  c a d a u m c o m 4 c m.  

S e t e v e r t i c a l s ,  c a d a u m c o m 5 c m,  f o r a m c o n s i d e r a d o s 

p a r a a me d i g a ' o d a s v e l o c i d a d e s .  

A a r e a d e i n f l u e n c i a d e c a d a v e r t i c a l  e t o ma d a 5 0 % 

a d i r e i t a e 5 0 % a e s q u e r d a d a v e r t i c a l  e m e s t u d o .  A s d u a s 

v e r t i c a l s j u n t o a s p a r e d e s l a t e r a l s d o c a n a l ,  t e m a a r e a d e 

i n f l u e n c i a l i g e i r a me n t e ma i o r ,  d e mo d o q u e n o c a l c u l o d a v a z a o 

t o d a a s e g a o f o i  t o ma d a e m c o n s i d e r a g a o .  

P o r  r a z S e s f i s i c a s ,  a v e l o c i d a d e n a s u p e r f i c i e n a o p o d e 

s e r  me d i d a c o m o mi c r o mo l i n e t e ,  c o n s i d e r a n d o - s e a me s ma c o n f o r me 

a l i t e r a t u r a ,  o u s e j a 2 0 % d a v e l o c i d a d e me d i a .  
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4 . 4 R e s u l t a d o s e D i s c u s s S o 

O s r e s u l t a d o s o b t i d o s e s t S o a p r e s e n t a d o s n a t a b e l a 4 . 1 ,  

o n d e s e i n d i c a t o d o o p r o c e s s o d e c a l c u l o d a v a z a * o t o t a l  

a t r a v e s s a n d o o c a n a l .  

P a r a e f e i t o d e c o r n p a r a g S o ,  f o i  f e i t a u m a m e d i g a o 

v o l u me t r i c a d a v a z S o ,  n o f i m d o c a n a l ,  c o m u ma c a i x a d e 1 2 5 , 5 

l i t r o s ,  r e g i s t r a n d o - s e u m t e mp o m e d i o d e e n c h i m e n t o ,  e m t r e s 

m e d i c 5 e s ,  d e 1 4 , 0 0 s e g u n d o s ,  r e s u l t a n d o n u ma v a z 3 o me d i d a d e 

8 , 9 6 5 1 / s .  C o mp a r a n d o - s e e s t e r e s u l t a d o c o m a me d i a d a s v a z o e s 

d e t e r m i n a d a s p e l o m i c r o m o l i n e t e ( 9 , 0 6 8 1 / s ) ,  o b s e r v a - s e u ma 

v a r i a g a o p e r c e n t u a l  e n t r e a s me s ma s d e a p e n a s 1 , 1 5 %.  

2 3 





5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADETERMINA£fiO DO C O E F IC IE N TE DE DESCARGA DE UM VERTEDOR 

DELGADO 

5 . 1 I n t r o d u c c f o 

0 o b j e t i v o d e s t e e x p e r i m e n t o c o n s i s t e n a d e t e r m i n a g a o 

d o c o e f i c i e n t e d e d e s c a r g a d e d o i s v e r t e d o r e s d e s o l e i r a d e l g a d a : 

u m t r i a n g u l a r d e 9 0 g r a u s e o u t r o r e t a n g u l a r l i v r e d e c o n t r a g o e s , 

i n s t a l a d o s , i n d i v i d u a l m e n t e , em u m c a n a l r e t a n g u l a r ( v e r c a p i t u l o 

4 ) a t r a v e s d o q u a l p o d e - s e m e d i r v o l u m e i . r i c a m e n t e a s v a z S e s d e 

d e s c a r g a p o r u ma c a i x a d e v o l u m e c o n h e c i d o . 

Os r e s u l t a d o s p r a t i c o s e n c o n t r a d o s s e r S o c o m p a r a d o s co m 

o s r e s u l t a d o s t e o r i c o s , o b t e n d o - s e o c o e f i c i e n t e d e d e s c a r g a d e 

c a d a um d o s v e r t e d o r e s . 

5 . 2 D e s e n v o l v i m e n t o T e o r i c o 

E n t e n d e - s e p o r v e r t e d o r a s a b e r t u r a s o u e n t a l h e s n a 

p a r t e s u p e r i o r d e u ma p a r e d e p e l a s q u a i s o l i q u i d o e s c o a . D i z - s e 

q u e o v e r t e d o r e u m a o b s t r u g a o q u e f a z om q u e o f l u i d o e s c o e 

s o b r e o u a t r a v e s d a mes ma e s u a p r i n c i p a l u t i l i z a g a o e n a m e d i c a o 

d a v a z a o d a s c a n a l i z a g o e s a b e r t a s , s e n d o n e c e s s a r i o , p a r a u m 

c a l c u l o a n a l i t i c o u ma c o r r e g a o . 

A c a r g a d o v e r t e d o r e a a l t u r a d ' a g u a s o b r e a s o l e i r a , 

m e d i d a s u f i c i e n t e m e n t e a m o n t a n t e p a r a q u e n S o h a j a a i n f l u e n c i a 

d o r e b a i x a m e n t o d a s u p e r f i c i e n o v e r t e d o r . S e o v e r t e d o r f o r 

c o n s t r u i d o a p a r t i r d e c h a p a s m e t a l i c a s o u d e o u t r o m a t e r i a l , d e 

m o d o q u e a v e i a l i q u i d a p a s s e l i v r e m e n t e a o d e i x a r a f a c e d e 

m o n t a n t e , e c h a m a d o d e v e r t e d o r d e s o l e i r a d e l g a d a ; o s v e r t e d o r e s 

d e s o l e i r a e s p e s s a ( q u e s e r a a n a l i s a d o n o c a p i t u l o s e g u i n t e ) 

m a n t e m o e s c o a m e n t o n u ma d i r e g a o l o n g i t u d i n a l . 

a ) VERTED OR RETANG U LAR 

A v e l o c i d a d e d e d e s c a r g a d o f i l e t e l i q u i d o m o s t r a d o n a 

f i g u r a 5 . 1 e d a d o p o r : 

v = ( 2 g y ) 1 / 2 ( 5 . 1 ) 
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A v a z 3 o t e o r i c a a t r a v e s s a n d o t o d a a s e c S o e o b t i d a 

i n t e g r a n d o - s e v ( d a ) e n t r e 0 e H , o n d e d a = L ( d y ) , o b t e n d o - s e p a r a a 

va zcJo t e o r i c a : 

Q t = 2 / 3 ( 2 g ) 1 / 2 L H 3 / 2 

Q u a n d o o v e r t e d o r na"o o c u p a t o d a a l a r g u r a d o c a n a l , 

d i z - s e q u e o v e r t e d o r e com c o n t r a g S e s l a t e r a l s , s e n d o n e c e s s a r i a 

u ma c o r r e g a * o p a r a a v a z S o , o b t i d a s u b t r a i n d o - s e 0 , 1 H d a l a r g u r a 

L d o v e r t e d o r , p a r a c a d a c o n t r a g a o . A s s i m : 

Q t = 2/ 3 ( 2 g ) 1 / 2 ( L - 2 H / 1 0 ) H 3 / 2 ( 5 . 3 ) 

Na e q u a g S o 5 . 3 n a o f o r a m c o n s i d e r a d a s a p e r d a d e c a r g a 

e a v e l o c i d a d e d e a p r o x i m a g S o , d e m od o q u e a v a z 3 o r e a l d e v e s e r 

c o r r i g i d a d o c o e f i c i e n t e d e d e s c a r g a . A v a z a o t e o r i c a e : 

Q r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( L - 2 H / 1 0 ) H 3 / 2 ( 2 g ) 1 / 2 ( 5 . 4 ) 

A e q u a g a o q u e l e v a em c o n t a a v e l o c i d a d e d a a g u a n o 

c a n a l d e a c e s s o e a s e g u i n t e : 

Q = 2 / 3 ( 2 g ) 1 / 2 ( L - 2 H / 1 0 ) ( ( H + V 2 / 2 g ) 3 / 2 - ( V 2 / 2 g ) 3 / 2 ) ( 5 . 5 ) 

o n d e V e a v e l o c i d a d e d e a p r o x i m a ? a o d o f l u x o . 

E m m u i t o s c a s o s d a p r a t i c a , e s s a i n f l u e n c i a e 

d e s p r e z a d a ; e l a d e v e s e r c o n s i d e r a d a n o s c a s o s em q u e a 

v e l o c i d a d e d e c h e g a d a d a a g u a e e l e v a d a , n o s t r a b a l h o s em q u e s e 

r e q u e r g r a n d e p r e c i s a o e s e m p r e q u e a s e g a o d o c a n a l d e a c e s s o 

f o r i n f e r i o r a s e i s v e z e s a a r e a d e e s c o a m e n t o n o v e r t e d o r . 

0 c o e f i c i e n t e d e d e s c a r g a d o v e r t e d o r e o b t i d o p e l a 

r e l a g a o e n t r e a v a z U o r e a l e a v a z a o t e o r i c a ( E q u a g a o 3 . 6 ) . 

Q u a n d o a d m i t e - s e C = 0 , 6 2 2 n a e q u a g a o 5 . 2 , o b t e m - s e a 

e q u a g a o d e F r a n c i s p a r a o c a l c u l o d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v a z c t o . 
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b ) VERTEDOR TRIAN G U LAR 

Os v e r t e d o r e s t r i a n g u l a r e s p o s s i b i t a m m a i o r p r e c i s S o n o 

c a l c u l o d a s p e q u e n a s v a z S e s , p o d e n d o - s e d e t e r r n i n a r a va za *o p e l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r u e s r n o  p r o c e d i m e n t o d o v e r t e d o r r e t a n g u l a r . De a c o r d o com a f i g u r a 

5 . 2 , o b t e m - s e p a r a a va za *o t e o r i c a : 

Q t = 8 / 1 5 t g B ( 2 g ) 1 / 2 H 5 / 2 ( 5 . 6 ) 

o n d e B e o a n g u l o e n t r e a p r o f u n d i d a d e H e a h i p o t e n u s a d o 

v e r t e d o r ( F i g u r a 5 . 2 ) . 

O b t e m - s e a v a z 3 o r e a l ( Q r ) c o r r i g i n d o - s e a e q u a c a o 5 . 6 

d o c o e f i c i e n t e d e d e s c a r g a d o v e r t e d o r , i s t o e : 

Q r = C 8 / 1 5 t g B ( 2 g ) 1 / 2 H 5 / 2 ( 5 , 7 ) 

0 , 5 9 . 

De a c o r d o com T o m p s o n o c o e f i c i e n t e s e e d a o r d e m d e 

O v e r t e d o r r e t a n g u l a r d e s o l e i r a d e l g a d a ( f i g u r a 5 . 1 ) , 

a p r e s e n t a u ma a r e s t a h o r i z o n t a l o n d e o j o r r o c o n t r a i - s e em c i m a e 

em b a i x o como m o s t r a d o , s e a s c o n t r a c S e s f o r e m d e s p r e s a d a s p o d e -

s e d e d u z i r u ma eq u a ca * o p a r a a v a z S o . O e s c o a m e n t o s em c o n t r a c S e s 

a p a r e c e n a f i g u r a 5 . 2 . O j o r r o ter n l i n h a s d e c o r r e n t e s p a r a l e l a s 

co m a p r e s s S o a t m o s f e r i c a em t o d o s o s p o n t o s . 

A equ a gcJo d e B e r n o u l l i a p l i c a d a em 1 e 2 e : 

H + 0 + 0 = V 2 / 2 g + H - y + 0 

n a q u a l a c a r g a d e v e l o c i d a d e n a s e c S o 1 e d e s p r e z a d a . R e s o l v e n d o 

em r e l a c a o a v e l o c i d a d e v d e a p r o x i m a g a o t e m - s e : 

V = ( 2 g y ) 1 / 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5 . 2 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v a z c i o  t e o r i c a Q t e : 

Q t = 2/ 3 ( 2 g ) 1 / 2 L H 3 / 2 

o n d e L e a l a r g u r a d o v e r t e d o r . A e x p e r i e n c i a m o s t r a q u e o 

e x p o e n t e d e H e s t a c o r r e t o , ma s q u e o c o e f i c i e n t e e m u i t o g r a n d e . 

A s c o n t r a c S e s e p e r d a s r e d u z e m a v a z 3 o r e a l a m a i s o u m en o s 60% 

d a t e o r i c a , o u a : 

Q = 2 , 9 5 L H 3 / 2 

5 . 3 D e s e n v o l v i m e n t o P r a t i c o 

0 e x p e r i m e n t o r e a l i z a - s e n o mesmo c a n a l u t i l i z a d o p a r a 

m e d i c a o d a v a z S o a t r a v e s d o ca m p o d e v e l o c i d a d e . O v e r t e d o r e 

i n s t a l a d o n o c e n t r o d o c a n a l p a r a m i n i m i z a r o s e f e i t o s d a 

t u r b u l a c a ' o d a a g u a n o v e r t e d o r d u r a n t e a r e a l i z a g a o d o 

e x p e r i m e n t o . £ f e i t a a l e i t u r a d o n i v e l d ' a g u a n a s o l e i r a d o 

v e r t e d o r e a m o n t a n t e d o mes mo a t r a v e s d e u ma p o n t a l i n i m e t r i c a . 

O c a n a l e a b a s t e c i d o d e f o r m a q u e a s u a v a z S o s e j a 

e s t a v e l p a r a c a d a l e i t u r a n a p o n t a l i n i m e t r i c a , p r o p o r c i o n a n d o 

a s s i m v a z S e s p r o g r e s s i v a s r e g u l a d a s p e l o r e g i s t r o d e g a v e t a 

i n s t a l a d o n a t u b u l a g a ' o q u e a b a s t e c e o c a n a l . 

5 . 4 R e s u l t a d o s e D i s c u s s S o 

a ) V e r t e d o r R e t a n g u l a r 

Os r e s u l t a d o s d o e n s a " o  e n c o n t r a m - s e n a T a b e l a 5 . 1 . Um 

r e s u m o d o s r e s u l t a d o s e m o s t r a d o n a T a b e l a 5 . 2 a b a i x o . 

A o b t e n g S o d o o e f i c i e n t e d e c o r r e c a o p a r a a v a z a o 

t e o r i c a f o g e s i g n i f i c a t i v o m e n t e d o v a l o r i n d i c a d o p e l a l i t e r a t u r a 

q u e e d e 0 , 6 2 s e g u n d o T h o m p s o n . O v a l o r m e d i o o b t i d o p a r a o 

e x p e r i m e n t o f i c o u n a f a i x a d e 0 , 6 8 7 a p r e s e n t a n d o u ma v a r i a g S o d e 

a p r o x i m a d a m e n t o 1 0 % , o q u e e c o n s i d e r a d a a l t a . 

A t r i b u i - s e e s t a s d i f e r e n a s , p r o v a v e l m e n t e a o f a t o d e 

n a o s e l e v a r em c o n t a a v e l o c i d a d e d e a p r o x i m a c S o . 
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T a b e l a 5 . 1 - V e r t e d o r R e t a n g u l a r s em C o n t r a c S o 

t e m p o ( s ) 

5 2 , 8 8 

1 4 , 2 9 

8 , 9 8 

7 , 6 8 

7 , 0 6 

6 , 6 0 

V o l u m e d a 

C a i x a 

( 1 ) 

8 7 , 4 

L e i t u r a d a 

P t a . L i n i -

i n e t . (mm) 

2 4 1 , 0 

2 6 4 , 0 

2 7 6 , 0 

2 8 1 , 0 

2 8 4 , 0 

2 8 6 , 0 

Q r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 / s ) 

1 , 6 5 

6 , 1 1 

9 , 7 3 

11 , 3 7 

1 2 , 3 7 

1 3 , 2 3 

Q t 

( 1 / s ) 

2 , 5 5 

9 , 4 0 

1 3 , 9 9 

1 6 , 0 6 

1 7 , 3 4 

1 8 , 2 1 

O B S . : L e i t u r a d a p o n t a n a s o l e i r a d o v e r t e d o r = 2 2 4 , 0 mm 

T a b e l a 5 . 2 - C o e f i c i e n t e d e D e s c a r g a d o V e r t e d o r R e t a n g u l a r 

Q r 

( 1 / s ) 

Q t 

( 1 / s ) 

C 

( - ) 

C 

( - ) 

1 , 6 5 2 , 6 2 0 , 6 2 9 

6 , 1 2 9 , 4 0 0 , 6 5 1 

9 , 7 3 1 3 , 9 9 0 , 6 9 5 

0 , 6 8 7 

11 , 3 7 1 6 , 0 6 0 , 7 0 8 

1 2 , 3 7 1 7 , 3 4 0 , 7 1 3 

1 3 , 2 4 1 8 , 2 2 0 , 7 2 6 
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b ) V e r t e d o r T r i a n g u l a r 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s e s t 3 o a p r e s e n t a d o s n a t a b e l a 5 . 3 

Na t a b e l a 5 . 4 a p r e s e n t a - s e u m r e s u m o d o s r e s u l t a d o s d a 

t a b e l a 5 . 3 , o n d e e o b t i d o o v a l o r d o c o e f i c i e n t e d e c o r , e c a o d o 

v e r t e d o r em f u n g S o d a s v a z S e s r e a l e t e o r i c a . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s . p a r a o c o e f i c i e n t e d e d e s c a r g a d o 

v e r t e d o r t r i a n g u l a r , a p r e s e n t a m - s e c o n d i z e n t e s c o m a q u e l e s 

i n d i c a d o s n a l i t e r a t u r a , q u e m o s t r a m q u e o c o e f i c i e n t e d e 

d e s c a r g a d e s t e s v e r t e d o r e s , q u a n d o o a n g u l o e d e 90 g r a u s e v a r i a 

e n t r e 0 , 5 9 e 0 , 6 2 . 

De a c o r d o com a t a b e l a 5 . 4 , o c o e f i c i e n t e m e d i o e d e 

0 , 6 1 8 . 
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T a b e l a 5 . 3 - V e r t e d o r T r i a n g u l a r 

t e m p o ( s ) 

1 0 , 0 0 

6 0 , 4 0 

3 4 , 2 0 

2 2 , 8 0 

1 7 , 5 0 

V o l u m e d a 

C a i x a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 )  

5 , 1 1 0 

1 2 5 , 5 0 0 

L e i t u r a d a 

P t a . L i n i -

m e t . (mm) 

2 6 5 , 0 

2 9 7 , 0 

31 6 , 0 

331 , 0 

3 4 3 , 0 

Q r 

( 1 / s ) 

0 , 5 1 1 

2 , 0 7 

3 , 6 7 

5 , 5 0 

7 , 1 7 

Q t 

( 1 / s ) 

0 , 8 0 4 

3 , 4 0 0 

6 , 0 6 0 

8 , 8 4 7 

11 , 5 4 0 

O B S . : L e i t u r a d a p o n t a n a s o l e i r a d o v e r t e d o r = 22 4 , 0 mm 

O v o l u m e d e 5 , 1 1 1 f o i m e d i d o p e l o b a l d e ( e q . 2 . 7 ) . 
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T a b e l a 5 . 4 - C o e f i c i e n t e d e D e s c a r g a d o V e r t e d o r T r i a n g u l a r 

Q r Q t 
C C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 / s )  ( 1 / s )  ( - )  ( - )  

0 , 5 1 0 , 8 0 4 0 , 6 3 5 

2 , 0 7 3 , 4 0 0 0 , 6 1 0 

3 , 6 7 6 , 0 6 0 0 , 6 0 6 0 , 6 1 8 

5 , 5 0 8 , 8 4 7 0 , 6 2 2 

7 , 1 7 11 , 5 4 0 0 , 6 2 1 
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6 . D ETERMINANTS) DA VAZB O U SANDO VERTEDOR DE SOLETRA 

ESPESSA 

6 . 1 In tr o < 1 u g a * o 

N e s t e e x p e r i m e n t o u s a - s e u m v e r t e d o r d e s o l e i r a e s p e s s a 

p a r a a d e t e r m i n a c a ' o d a va za *o nu m' c a n a l r e t a n g u l a r . 

£ d e t e r m i n a d a a v a z a o r e a l d o c a n a l a t r a v e s d e m e d i c a ' o 

v o l u m e t r i c a , s e n d o o s r e s u l t a d o s m o s t r a d o s e a n a l i s a d o s . 

6 . 2 D e s e n v o l v i m e n t o T e o r i c o 

0 v e r t e d o r e c o n s i d e r a d o d e s o l e i r a e s p e s s a , q u a n d o a 

l a r g u r a d a c r i s t a e m a i o r q u e H / 2 , i s t o e , q u a n d o a s o l e i r a e 

s u f i c i e n t e m e n t e e s p e s s a p a r a q u e n a v e i a a d e r e n t e s e e s t a b e l e g a o 

p a r a l e l i s m o d o s f i l e t e s , i m p l i c a n d o n u m a v a r i a c a * o d a p r e s s S o 

s o b r e o v e r t e d o r s e g u n d o l e i h i d r o s t a t i c a . 

Q u a n d o a e s p e s s u r a d a s o l e i r a e g r a n d e ( e s p e s s u r a m a i o r 

d o q u e t r e s v e z e s a c a r g a h i d r a u l i c a ) a s u p e r f i c i e d a a g u a s o f r e 

u m r e b a i x a m e n t o ( f i g u r a 6 . 1 ) . T o m a n d o - s e o s f i l e t e s l i q u i d o s 

p a r a l e l o s a m e s m a , a d e s c a r g a t e o r i c a e c a l c u l a d a c o n s i d e r a n d o - s e 

a p r e s s S o h i d r o s t a t i c a s o b r e o v e r t e d o r . 

D e a c o r d o c o m a f i g u r a 6 . 1 , a v e l o c i d a d e n a 

p r o f u n d i d a d e y n o l i q u i d o e d a d a p o r : 

v = ( 2 g ( H - y ) ) 1 / 2 ( 6 . 1 ) 

A va zc fo n a s e g a o d e f i n i d a p o r y , p a r a u ma l a r g u r a L d o 

v e r t e d o r , e d a d a p o r : 

Q = L y ( 2 g ( H - y ) ) 1 / 2 ( 6 . 2 ) 

D e v i d o o v e r t e d o r , a v e l o c i d a d e m e d i a a m c n t a n t e d o 

m e s m o e r e d u z i d a a t i n g i n d o o s e u v a l o r n o r m a l a p o s o 

m e s m o . E n t r e e s t a s v e l o c i d a d e s o c o r r e a v e l o c i d a d e c r i t i c a 
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( m a x i m a ) s o b r e o v e r t e d o r , a u ma p r o f n d i d a d e y = 2 / 3 H ( v e r 

d c m o s t r a g a ' o n a l i t e r a t u r a ) , q u e c o n o s p o n d e a va / . 7 o m a x i m a . 

A s s i m , s u b s t i t u i n d o - s e y = 2 / 3 H n a o q u a g S o ( 6 . 2 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

obtem-se p a r a a va za "o t e o r i c a : 

Q t ( 1 / 3 ) 1 / 2 2/ 3 ( 2 « j ) 1 / 2 L H 3 / 2 

( 6 . 3 ) 

As e x p e r i e n c i a s m o s t r a m q u e p a r a b o r d o s a r r e d o n d a d o s , a 

m o n t a n t ' , azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v a z e f o  r e a l d i f e r e d a t e o r i c a em a p e n a s 2 % , o u s e j a : 

Q r = 0 , 9 8 * 1 , 7 0 5 L H 3 / 2 ( 6 . 4 ) 

6 . 3 D e s e n v o l v i m e n t o P r a t i c o 

E s t e e x p e r i m e n t o r e a l i z a - s e n o mes mo c a n a l u t i l i z a d o 

p a r a m e d i c a o d a v a z S o a t r a v e s d o c a m p o d e v e l o c i d a d e s . O 

v e r t e d o r , d e b o r d o a r r e d o n d a d o , e c o l o c a d o n o c e n t r o d o c a n a l 

d e mod o a s e m i n i m i z a r o s e f e i t o s d a t u r b u l e n c i a d o e s c o a m e n t o . 

O s i s t e m a e i n i c i a l m e n t e a b a s t e c i d o c o m u m a v a z a o 

p e q u e n a . A a l t u r a d a l a m i n a d ' a g u a s o b r e o v e r t e d o r e m e d i d a 

s u f i c i e n t e m e n t e a m o n t a n t e p a r a n S o s o f r e r i n f l u e n c i a d o m es m o . A 

• a r g a s o b r e o v e r t e d o r e m e d i d a c o m a v a z a o e s t a b i l i z a d a , 

o m a n d o - s e a s l e i t u r a s s o b r e a c r i s t a e s o b r e o n i v e l d ' a g u a • o m 

ma p o n t a l i n i m e t r i c a . A v a z a o r e a l e o b t i d a n o f i n a l d o ca a l 

a t r a v e s d e u ma c a i x a c a l i b r a d a v o l u m e t r i c a m e n t e e d o t e m p o p a r . i o 

s e u o n c h i m e n t o . O a u m e n t o d a vaza *o e c o n t r o l a d o p e l o r e g i s t r o d a 

b o m b a , r e p e t i n d o - . s e o p r o c e s s o , s e m p r e com c u i d a d o p a r a d e i x a r 

h a v e r a e s t a b i l i z a c a o d o s i s t e m a . 

P a r a o v e r t e d o r d e s o l e i r a e s p e s s a , a 1 e m d e s t e 

p r o c P i m e n t o , d e t e r m i n a - s e a a l t u r a c r i t i c a , Y = 2 / 3 H e a 

p a r t i r d e s t a a l t u r a , v e r i f i c a - s e a q u e d i s t a n c i a d o i i c i o d o 

v e r t e d o r a mes ma s e e n c o n t r a . 

6 . 4 R e s u l t a d o s e D i s c u s s S o 

O s r e s u l t a d o s o b t i d o s e s t a o a p r e s e n t a d o s n a t a b e l a 6 . 1 , 

a s e q u i r . 
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T a b e l a 6 . 1 - V e r t e d o r d e S o l e i r a E s p e s s a 

t e m p o ( s ) V o l u m e d a L e i t u r a d a L e i t u r a d a Q r Q 

C a i x a P r o f . C r i t i P t a . L i n i m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 )  c a ( m m ) ( m m ) ( 1 / s )  ( 1 / s )  

2 5 , 7 3 4 0 , 7 2 8 6 , 0 ' 2 9 2 , 0 1 , 5 8 1 , 6 5 

1 4 , 1 3 2 9 1 , 3 3 0 0 , 0 2 , 8 8 3 , 0 3 

8 , 8 0 2 9 8 , 7 3 1 1 , 0 4 , 6 2 4 , 8 5 

6 , 0 0 3 0 4 , 0 3 1 9 , 0 6 , 7 8 6 , 9 5 

4 , 8 7 3 0 8 , 7 3 2 6 , 0 8 , 3 6 8 , 5 6 

A t a b e l a 6 . 2 a b a i x o a p r e s e n t a u m r e s u m o d o s r e s u l t a d o s 

d o e x p e r i m e n t o , s e n d o o b t i d o o c o e f i c i e n t e d e c o r r e c S o d o 

v e r t e d o r a t r a v e s d a s v a z S e s r e a l e t e o r i c a . 

T a b e l a 6 . 2 - C o e f i c i e n t e d e D e s c a r g a d o V e r t e d o r d e S o l e i r a 

E s p e s s a 

Q r Q t C C 

( 1 / s ) ( 1 / s ) ( - ) ( - ) 

1 , 5 8 0 1 , 6 4 7 0 , 9 5 9 

2 , 8 7 9 3 , 0 2 6 0 , 9 5 1 

4 , 6 2 5 4 , 8 5 4 0 , 9 5 3 

6 , 7 8 3 6 , 9 4 9 0 , 9 7 6 

8 , 3 6 3 8 , 5 5 8 0 , 9 7 7 

9 , 6 9 0 9 , 7 7 4 0 , 9 9 1 

0 , 9 6 7 
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0 v a l o r d o c o e f i c i e n t e d e d e s c a r g a c o n d i z c o m a 

l i t e r a t u r a q u e d i z s e r a d i f e r e n c a d a v a z 3 o r e a l p a r a a t e o r i c a 

em t o r n o d e 2% p a r a v e r t e d o r e s com b o r d o a r r e d o n d a d o a m o n t a n t e . 

D e a c o r d o c o m a T a b e l a 6 . 2 o c o e f i c i e n t e m e d i o 

a p r e s e n t a u m v a l o r d e 0 , 9 6 7 , m o s t r a n d o q u e a v a r i a c 3 o e n t r e a 

v a z a * o c a l c u l a d a e a m e d i d a e d e 3 % , n a* o f u g i n d o 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e d a i n d i c a c a o l i t e r a r i a . 

U ma a n a l i s e d a T a b e l a 6 . 1 r n o s t r a q u e a p r o f u n d i d a d e 

c r i t i c a o b s e r v a d a , c a l c u l a d a p e l a d i f e r e n c a e n t r e a l e i t u r a d a 

p o n t a n a p o s i g S o d a m e s m a c o r r e s p o n d e a q u e l a i n d i c a d a p e l a 

t e o r i a , o u s e j a 2 H / 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

L 3H 

38 



7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC H AM IN E DE E Q U I L l B R I O (V ALV U LA DE A L i V I O ) 

7 . 1 I n t r o d u c a * o 

0 o b j e t i v o d e s t e e x p e r i m e n t o e a d e t e r m i n a g a o d a 

s o b r e p r e s s S o d o f l u x o n a t u b u l a c a ' o , q u a n d o a mes ma f o r s u b m e t i d a 

a u m f e c h a m e n t o r a p i d o d e u m r e g i s t r o o u v a l v u l a . O b t e m - s e a 

s o b r e p r e s s S o m a x i m a r e a l e t e o r i c a , s e n d o p o s s l v e l d e t e r m i n a r a 

r e l a c a o e n t r e a m b a s . 

7 . 2 D e s e n v o l v i m e n t o T e o r i c o 

D e n o m i n a - s e g o l p e d e a r i e t e a o c h o q u e v i o l e n t o q u e s e 

p r o d u z s o b r e a s p a r e d e s d e u m c o n d u t o f o r c a d o q u a n d o o m o v i m e n t o 

d o l i q u i d o e m o d i f i c a d o b r u s c a m e n t e . E a s o b r e p r e s s S o q u e a s 

c a n a l i z a c S e s r e c e b e m q u a n d o , p o r e x e m p l o , i n t e r r o m p e n d o - s e um 

e s c o a m e n t o . 

No c a s o d e f e c h a m e n t o r a p i d o d e u m r e g i s t r o , a f o r c a 

v i v a q u e a a g u a e s t a v a a n i m a d a p o d e r a c o n v e r t e r - s e em t r a b a l h o , 

d e t e r m i n a n d o n a s p a r e d e s d a t u b u l a c a o p r e s s o e s s u p e r i o r e s a 

p r e s s S o i n i c i a l . 0 f e c h a m e n t o d o r e g i s t r o s e m p r e l e v a a l g u m 

t e m p o , e a e n e r g i a a s e r a b s o r v i d a t r a n s f o r m a - s e em e s f o r c o s d e 

c o m p r e s s a o d a a g u a e d e f o r m a g a o d a s p a r e d e s d a t u b u l a c a ' o . 

A f i g u r a 7 . 1 m o s t r a o s i s t e m a o n d e s e r e a l i z a o 

e x p e r i m e n t o , s e n d o o mes mo d o t a d o d e u ma c h a m i n e e d e u ma v a l v u l a 

p a r a o f e c h a m e n t o r a p i d o d o s i s t e m a . A a l i m e n t a c a o e f e i t a p o r u m 

r e s e r v a t o r i o a n i v e l c o n s t a n t e e a s v a z S e s c o n t r o l a d a s p o r u m 

r e g i s t r o n o f i n a l d a t u b u l a c a o . 

C o n s i d e r a n d o - s e , a o l o n g o d a m a s s a l i q u i d a , v a r i a s 

p o r c S e s , q u e s e r S o d e s i g n a d a s p o r l a m i n a s , v e r i f i c a - s e o 

szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 g u i n t e : 

a ) Com o f e c h a m e n t o d o r e g i s t r o r , a l a m i n a 1 c o m p r i m e -

s e e a s u a e n e r g i a d e v e l o c i d a d e ( v e l o c i d a d e V ) e c o n v e r t i d a em 

p r e s s a o , o c o r r e n d o , s i m u l t a n e a m e n t e , a d i s t e n c a o d o t u b o e 

e s f o r g o s i n t e r n o s n a l a m i n a ( d e f o r m a g S o e l a s t i c a ) . 0 mes mo 

a c o n t e c e r a em s e g u i d a com a s l a m i n a s 2 , 3 , 4 , . . . e t c . , p r o p a g a n d o - s e 

u ma o n d a d e p r e s s a o a t e a l a m i n a n j u n t o a o r e s e r v a t o r i o . 

b ) A l a m i n a n , em s e g u i d a , d e v i d o a o s e s f o r c o s i n t e r n o s 

e a e l a s t i c i d a d e d o t u b o , t e n d e a s a i r d a c a n a l i z a c a o em d i r e g a o 

a o r e s e r v a t o r i o , c o m v e l o c i d a d e - V , o m e s m o a c o n t e c e n d o 

s u c e s s i v a m e n t e com a s l T i m i n a s n - 1 , n - 2 , 4 , 3 , 2 , 1 . 
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E n q u a n t o i s t o , a l a m i n a 1 h a v i a f i c a d o com s o b r e p r e s s a o 

d u r a n t e o t e m p o t = 2 L / C , s e n d o t c h a m a d o f a s e o u p e r i o d o d a 

c a n a l i z a g a o e C a v e l o c i d a d e d e p r o p a g a c a o d a o n d a , g e r a l m e n t e 

d e n o m i n a d a c e l e r i d a d e . 

H a , e n t S o , e s s a t e n d e n c i a d e a a g u a s a i r d a t u b u l a c a ' o , 

p e l a e x t r e m i d a d e s u p e r i o r . Como a e x t r e m i d a d e i n f e r i o r d o t u b o 

e s t a f e c h a d a , h a v e r a u ma d e p r e s s S o i n t e r n a . N e s s a s c o n d i c S e s , - V 

e c o n v e r t i d a em u ma o n d a d e d e p r e s s a o . 

c ) D e v i d o a d e p r e s s a o n a c a n a l i z a g a o , a a g u a t e n d e a 

o c u p a - l a n o v a m e n t e , v o l t a n d o as " l a m i n a s d e e n c o n t r o a o r e g i s t r o , 

d e s s a ve z com a v e l o c i d a d e V e a s s i m p o r d i a n t e . 

N a s c o n s i d e r a g 3 e s f e i t a s , f o i d e s p r e z a d o o a t r i t o a o 

l o n g o d a t u b u l a c a o , q u e , n a p r a t i c a , c o n t r i b u i p a r a o 

a m o r t e c i m e n t o d o s g o l p e s s u c e s s i v o s ( f i g u r a 7 . 2 ) . 

O s p r o b l e m a s p a r a a t u b u l a c a ' o s a o c a u s a d o s p e l o e x c e s s o 

d e p r e s s S o e p e l o v a c u o d u r a n t e a d e p r e s s S o . A v e l o c i d a d e d e 

p r o p a g a c a o d a o n d a p o d e s e r c a l c u l a d a p e l a f o r m u l a d e A l l i e v i . A 

s o b r e p r e s s a o m a x i m a n o e x t r e m o d a l i n h a , p o d e s e r c a l c u l a d a p e l a 

e x p r e s s a o : 

h a = C V / g ( 7 . 1 ) 

o n d e C e a c e l e r i d a d e , V e a v e l o c i d a d e m e d i a d a a g u a e h a o 

a u m e n t o d e p r e s s a o em m e t r o s d e c o l u n a d e a g u a . E s s a s o b r e p r e s s a o 

p o d e s e r o b s e r v a d a d i r e t a m e n t e n a c h a m i n e . 

A e q u a c a o d a c e l e r i d a d e e d a d a p o r : 

C = 9 9 0 0 / ( 4 8 , 3 + k D / e ) 1 / 2 ( 7 . 2 ) 

7 . 3 D e s e n v o l v i m e n t o P r a t i c o 

O e x p e r i m e n t o d e s e n v o l v e - s e em u m s i s t e m a q u e e 

c o m p o s t o p o r u m r e s e r v a t o r i o c i l i n d r i c o , a b a s t e c i d o p o r u m 

c o n j u n t o m o t o r - b o m b a q u e p e r m i t e a c o n t i n u i d a d e d o a b a s t e c i m e n t o 

d o m e s m o . O c o n t r o l e d o n i v e l d o r e s e r v a t o r i o e f e i t o p o r u m 

e x t r a v a s o r q u e l i m i t a a c a r g a n o r e s e r v a t o r i o , f i x a n d o - a em 1 , 4 8 

m em r e l a c a o a o e i x o d a t u b u l a c a ' o . 

A o f i n a l d a t u b u l a g a o e s t a i n s t a l a d a u m a c h a m i n e d e 

e q u i l i b r i o , u ma v a l v u l a d e f e c h o r a p i d o e u m r e g i s t r o d e g a v e t a , 
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o q u a l s e r a g r a d u a l r n e n t e a b e r t o p e r m i t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi n r l o a s s i m u m c o n t r o l e d a 

va za *o d e d e s c a r g a . 

0 n i v e l d o r e s e r v a t o r i o f i c a e s t a b i l i z a d o e a c h a m i n e 

d e e q u i l i b r i a - a p r e s e n t a a mes ma a l t u r a d a c a r g a h i d r o s t a t i c a d o 

r e s e r v a t o r i o . 

£ d a d a u ma a b e r t u r a n o r e g i s t r o d e g a v e t a e a a l t u r a 

d a c o l u n a d e a g u a n a c h a m i n e e r e d u z i d a , d e v i d o a s p e r d a s d e 

c a r g a n a t u b u l a c a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  s i s t e m a e n t a o e e s t a b i l i z a d o e d e p o i s a c i o n a - s e a 

v a l v u l a d e f e c h o r a p i d o q u e e s t a l o c a l i z a d a a n t e s d o r e g i s t r o d e 

g a v e t a . A c h a m i n e d e e q u i l i b r i o i r a a p r e s e n t a r v a l o r e s 

a l t e r n a n t e s d e s o b r e p r e s s a o e d e p r e s s a * o d u r a n t e u m c e r t o 

i n t e r v a l o d e t e m p o a p o s o q u a l , s e r a e s t a b i l i z a d o n o v a m e n t e n a 

a l t u r a a n t e r i o r a o a c i o n a m e n t o d a v a l v u l a d e f e c h o r a p i d o . 

E s s e s v a l o r e s m a x i m o s e m i n i m o s s 3 o  a n o t a d o s , r e p e t i n d o - s e o 

mes mo p r o c e s s o p a r a a s d e m a i s v a z 5 e s . 

7 . 4 R e s u l t a d o s e d i s c u s s S o 

A T a b e l a 7 . 1 a p r e s e n t a o s r e s u l t a d o s o b t i d o s n o e n s a i o , 

p a r a t o d a s a s v a z S e s . 
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tempo 

( s ) 

l e i t u r a 

do 

b a ld e 

( cm ) 

volume 

( 1 ) 

Q 

1/s 

Q 

1/s 

ha da 

s ob r e -

p r es . cm 

ha da 

d ep r es . 

( cm ) 

h 

i n i c i a l 

( cm ) 

157,0 146,0 
10 ,0 23,3 4 ,62 0,46 

154 ,0 148,0 

10 ,0 23,2 4 , 6 1 0,46 0,46 152 , 5 149,0 146 ,0 

10 ,0 23,3 4 ,62 0,46 
152,0 

151 ,0 

149,2 

149,5 

159,5 144,0 

5,0 33,7 6,34 1,27 
157,5 147,0 

5,0 32 ,3 6 ,11 1 , 22 1 ,26 153,5 148,0 117 ,0 

5,0 34,5 6,48 1,29 
151 , 8 

151 ,0 

149,0 

149,5 

161,0 144,0 

3 ,0 28,3 5 ,45 1 ,82 
155 ,0 147 ,0 

3 ,0 28 ,0 5,40 1 ,80 1 ,83 153 ,0 148,5 84 ,0 

3 ,0 ' 29,5 5,65 1 ,88 
152 ,0 

151 ,0 

149,0 

149,5 

160,0 144,0 

3 ,8 34 ,4 6,46 1 ,70 
154,5 147,0 

2,0 19,4 3,98 1,99 1,88 152,8 148 ,0 68 , 0 

2,0 18,8 3 ,88 1 ,94 
151,2 

151 ,0 

149,2 

149,5 

3,5 35,6 6,66 1 ,90 
161 ,0 144,0 

3,6 37 ,0 6,89 1 ,91 1,92 
155 ,0 

152,8 

147 ,0 

148, 2 60 , 0 

3 ,5 36 ,8 6,86 1,96 152,0 

151,2 

149 ,0 

149,3 

161 ,0 144,0 

3 ,4 35 ,8 6,69 1 ,96 
155,0 147,0 

3 ,4 37 ,8 7,02 2,06 2,06 153,0 148,0 55 , 2 

3 ,2 37 , 0 6,89 2,15 
152 ,0 

151 ,5 

149,0 

149,5 



8 . 0 CONCLU SXO 

A t r a v e s d o p r e s e n t e e s t a g i o , f o r a m i m p l a n t a d a s e 

d e s e n v o l v i d a s em L a b o r a t o r i o , 6 e x p e r i e n c i a s d a d i s c i p l i n a 

H i d r a u l i c a d o D e p a r t a m e n t o d e E n g e n h a r i a C i v i l d o C e n t r o d e 

C i e n c i a s e T e c n o l o g i a d a U F P b . 

T o d o s o s r e s u l t a d o s . f o r a m i n t e r p r e t a d o s e a n a l i s a d o s , 

d e m o d o q u e o s m e s m o s p o d e m f o r n e c e r m e l h o r s u b s i d i o a o 

a p r e n d i z a d o d a d i s c i p l i n a . 

0 p r e s e n t e r e l a t o r i o t e r n o c a r a t e r , t a m b e m , d e 

a p o s t i l h a f a c i l i t a n d o a r e a l i z a g S o d e s t e s e x p e r i m e n t o s n o f u t u r e 

S u g e r e - s e q u e o mes mo s e j a r e v i s a d o e m e l h o r a d a p t a d o 

p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o d a s p r a t i c a s . 
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