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METODOLOGIA PARA ESTUDO EXPERIMENTAL DE JATOS DE ORIFiCIOS

Vitor Souza Silva'
Jorge Luis Zegarra Tarqui’

Resumo O presente trabalho propdoe uma metodologia de estudo de jatos de orificios, mediante a
utilizacdo das técnicas fotogrdficas de iluminacdo para a visualizacdo dos fenomenos hidrodindmicos.
Para isso, desenvolveu-se um projeto do equipamento para visualizacdo de jatos de orificios, permitindo
a visualizacdo e a medicdo fisicas do fendémeno. No dimensionamento, usou-se da formulacdo de
Bernoulli ajustada para fluidos reais, considerando os coeficientes de velocidade, para diferentes
didmetros e formas de orificios com diferentes cargas ou niveis de dgua. A trajetoria do jato serd medida
em um sistema de referéncia, nos eixos x e y, em um papel milimetrado. Paralelamente, o artigo descreve
a aplicacdo das diferentes técnicas de iluminacdo fotogrdficas para a visualizacdo de fluidos, assim
como o processo de captura de imagens, por uma cdmara filmadora digital, e a transferéncia ao
computador, a fim de realizar a andlise das imagens mediante software de tratamento de imagens, que
permitam estabelecer as caracteristicas fisicas do jato, como grau de contragdo, descricdo da trajetoria,
e outras. E comparar com as medidas diretas observadas na literatura de hidrdulica.
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INTRODUCAO

O presente trabalho visa desenvolver um moédulo de laboratério para o estudo do jato de
orificios, no contexto de ensino, pesquisa e extensdo, nas disciplinas de Fenomenos de
Transporte e Hidrdulica Aplicada, presentes na graduacdo do curso de Engenharia Civil da
Universidade Catdlica do Salvador (UCSAL).

No percurso do trabalho foram definidas as seguintes etapas: A apresentacdo das
equagdes tedrico-empiricas da hidrdulica a partir do referencial tedrico; o emprego das equagdes
tedrico-empiricas que permitiram o dimensionamento do equipamento; a defini¢do do aspecto
construtivo do mesmo; e uma metodologia para estudo dos fendmenos do Jato mediante as
técnicas fotograficas.

REFERENCIAL TEORICO
Definicao de Orificios

Os Orificios sao furos de perimetro fechado projetados na parede dos reservatérios,
tanques, canais e canalizacOes, e sdo também empregados em projetos de irrigacao, barragens e
etc. Ficam abaixo da superficie livre da dgua, e possuem a finalidade de medir e controlar
vazdes, podendo apresentar formas geométricas: quadradas, circulares, retangulares, elipticas,
triangulares etc.

" Aluno voluntdrio da iniciagdo cientifica do Curso de Engenharia Civil da Universidade Catélica do Salvador —
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Classificacao dos Orificios

Define-se como carga hidraulica (H) a altura de 4gua medida a partir do eixo do orificio
de altura d, ver figura 1.

di

Figura 1 - Representacdo da carga hidraulica e altura do Orificio.
a) Quanto as suas dimensoes, os orificios podem ser classificados segundo Porto (2004.) como:

Pequeno: quando suas dimensdes forem muito menores que a carga hidraulica H em que se
encontra. d <H/3.

Grande: d > H/3, sendo d a altura do orificio.

b

Figura 2 — Exemplifica alturas de um orificio circular e retangular.
b) Quanto a espessura da parede dos orificios, eles podem ser classificados como:
b.1) Parede Delgada

Quando a espessura (e) corresponde a valores menores que a metade da dimensdo da
altura do orificio(d).

/F< 0,5d

Figura 3 - Orificio de Parede Delgada

X
I®

b.2) Parede Espessa

Quando a espessura (e) corresponde a valores entre a metade e uma vez e meia da
dimensio da altura do orificio (d). 0,5d < e <1,5d.
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Aplicacao do Teorema de Bernoulli para Orificios (Calculo da Velocidade Teorica)

O jato é formado a partir da energia potencial hidrdulica transformada em energia
cinética, desconsiderando as perdas energéticas existentes e aplicando-se o teorema de Bernoulli,
pode ser deduzida a velocidade tedrica do jato. Baseado na linha de fluxo, ver figura 5, passando
nos pontos a e b no interior do reservatorio, se for admitido o referencial de nivel (RN) passando
no ponto b, as pressdes dos dois pontos iguais a pressdo atmosférica no referencial efetivo,

conclui-se que a cota no ponto a corresponde a propria carga hidraulica. Desprezando a
velocidade no interior do reservatorio, chega a seguinte deducdo, ver Eq (1).

H  Carga hidraulica (m)

A Area do reservatério (m?)

Pa Pressdo no ponto a (m)

Ac  Area contraida do Jato (m?)

Pb  Pressao no ponto b (m)

RN Referencial de Nivel (m)

Vo Velocidade no interior do reservatorio (m/s)
Vt  Velocidade Teérica (m/s)
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Figura 5 - Linha de Fluxo no interior do Reservatorio.

Aplicando a equacao tedrica de Bernoulli referente a figura 1.4:

Za+Pa +eVo=Zb+Pb+eV +AH (1)
i 2z ¥ 2z
Za Energia de Posi¢ao no Ponto a (m)
Zb Energia de Posi¢do no Ponto b (m)
Paly Energia de Pressdao no ponto a (m.c.a)

a Vo?2g Energia Cinética no ponto a (m.c.a)
a V?/2g  Energia Cinética no ponto b (m.c.a)

Ve=\2e H (2)
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A velocidade tedrica (Vt) equivale a velocidade do jato desprezando as perdas
energéticas, ver Equacdo (2).

Determinaciao Experimental da Velocidade Real

A velocidade do jato € diretamente proporcional a carga hidrdulica, ver Eq. (2), mas o seu
valor ndo condiz com o verdadeiro comportamento do jato. A velocidade pode ser determinada
de maneira experimental da seguinte forma:

Colocando eixos coordenados para identificar a trajetéria parabdlica do jato causada pela
acdo gravitacional. Observa-se o deslocamento da particula da posi¢do O até 1 em movimento
uniforme (MU) na horizontal, x = v A¢ Equacdo (3) , e em movimento uniforme variado (MUV)
na vertical, y = g (4¢?%/2) Equacdo (4). Com base nas equagdes da cinematica e na visualizagcdo da
Figura 6, chega a seguinte formula¢do deduzida por Pimenta (1981.).

Figura. 6 - Carga Hidréulica e proje¢des x e y do jato.

Isolando o At da Equacdo (4) e substituindo na Equacao (3) permiti chegar a equacao da
Velocidade Real do jato, ver Equacgdo (5).

V= .11\/;[5}

Determinacio do Coeficiente de Velocidade (Cv)

O coeficiente de velocidade é um parametro que relaciona a velocidade real com a
velocidade tedrica, segundo resultados experimentais encontrados por Neves (1989) e Pimenta
(1981.), para orificios circulares de parede delgada, Cv possui valores médios de 0,98.
Substituindo as velocidades das Equacdes (2) e (5) na Equagdo (6) chega a seguinte conclusao,
podendo ser representada como visto abaixo na Equacao (7)

f_ﬂV=£ :._1'_ ‘E
v 2 Hy@
H=—%_(7
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Determinacao do Coeficiente de Contracao (Cc)

Defin/e—se como Coeficiente de Contracdo (Cc) a relacdo entre Ac (Area contraida do
Jato) e Ao (Area do Orificio). O valor Cc corresponde a 0,62, segundo Neves (1989) e Pimenta
(1981).

~. —Ar
Ce=225(8
= (8)
Efeito ao desprezar a velocidade no interior do reservatério

1
Vi= — V22 H(10)

£
Ac

Z-(45)

A Equacdo (10) demonstra o efeito que causa na Velocidade Tedrica (Vt) se for

desprezada a velocidade no interior do reservatério (Vo), deduzida por Pimenta (1981). O

coeficiente encontrado na Equagdo (10), depende diretamente da relagdo entre a drea contraida

(Ao) e a area do reservatorio (A), sendo a relagdo das areas igual a 0,1, seu quadrado serd igual a
0,01 e o valor do coeficiente sera:

Vi = 1,005 22 H(11)

Devendo, entdo, ter a se¢do do reservatorio valores A # 10 Ac para cometer no cdlculo
da Vt, ao desprezar a Vo, um erro igual a 0,5%.

Determinacio da perda de carga

A diferenca do valor da energia cinética (vt? /2 g — v2 /2 g) da velocidade tedrica (Vt) com
a velocidade real (V) representa a perda de carga existente no orificio, que pode ser calculada da
seguinte maneira, deduzida por Pimenta (1981.).

AH _ ., s
7 (- Cv¥(12)

Coeficiente de Descarga (Cd)

O coeficiente de descarga € a relagdo da vazao real (Q) com a vazdo tedrica (Qt). A vazao
real é o volume do jato medido no intervalo de tempo, enquanto a vazao tedrica é o produto da
Velocidade teérica com a secdo do jato. Essa relagao chega a Equacao (13), em que o calculo de
Cd sera o produto de Cv, encontrado experimentalmente, ver Equacdo (6), e o Cc encontrado a
partir das técnicas fotograficas.

d=2
cd Or{m}

Cd=Ce. Cv(l4)
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O valor da vazao real (Q) é encontrado somente sabendo a drea do orificio e a carga
hidrdulica, pois os fendmenos do jato estdo sendo considerados no proprio Cd, ver Eq. (12).

Q=Cd. Ao \22 H(15)
TECNICAS DE ILUMINACAO

No relatério técnico de Daum e Harding (1992), eles apresentam uma série de técnicas de
iluminacao, entre as quais pode-se citar as seguintes:

Iluminac¢ao Obliqua

A luz incide de maneira co-linear a linha de foco, ver Figura 9, quando se utiliza um
fundo preto para criar contraste. O objeto apresenta-se de cor clara.

luz
a —
linha de foco
[ ——

objeto

flash elétrocino ou
limpada estroboscopica

Figura 9 — Iluminacdo Obliqua.
Iluminacio de Fundo “Back Lighting”

Esta técnica consiste em fazer incidir a luz do flash ou lampada estroboscépica de
maneira direta a cAmara, mas com a fonte de luz atrds do objeto. Deste modo o objeto apresenta-
se escuro e fundo branco.

Na sua variante “back lighting” difusa incide-se a luz de forma direta, ver Figura 10,
fazendo-se uso de um filtro para diminuir a intensidade da luz. Também se fecha o diafragma de
modo a regular o ingresso de luz. Esta técnica permite obter alto contraste da silhueta do objeto
de estudo, mas ter-se-a limitagdes em visualizar sua superficie.
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cimara

objeto

é é filtro

estroboscopica

linha de foco

Figura 10 — Iluminagado de fundo difusa ou “back lighting” difusa.
Iluminacao Indireta Refletida
Apresenta duas Variantes:
a) incidir de forma indireta, ver Figura 11, e se utiliza uma superficie branca na qual se incide a
luz e é direcionada para camara. Esta técnica apresenta uma vantagem que permite visualizar a

superficie do objeto, mas com a desvantagem de promover um baixo contraste, € em
conseqii€éncia se precisa de uma alta intensidade.

cimara

(4

ldmpada
estroboscopica

linha de foco objeto ‘7
superficie branca '\

Figura 11 — [luminagao indireta refletida.

b) incidir de maneira indireta com dupla iluminacdo, emprega-se a técnica mencionada no
pardgrafo superior, mas com a variante do uso de dois flashes sincronizados por meio de células
fotoelétricas, ver Figura 12.
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cimara

flash elétronico flash elétronico
objeto linha de

2 foco
T

\ / superficie branca

Figura 12 — Dupla iluminag¢ao indireta refletida

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E RESULTADOS
Determinacao da Altura do Reservatoério

Torna-se necessdrio projetar um reservatorio que permita a flexibilidade de cargas
hidraulicas para formagao de diversos alcances de jatos. Pondo valores desejados do alcance do
jato na dire¢do X, com valor fixo na dire¢do y igual a 0,15 m, pois é valor maximo desejado de
captura da trajetdria na direcdo y pelos bastdes, resulta, a partir da Equacao (7), valores da carga
hidriulica necessaria para formacao dos jatos para Cv = 0,98.

x(m) | y(m) | H(m)
0,1 [0,15 |0,02
0,2 |0,15 | 0,07
0,3 [0,15 |0,16
04 ]0,15 |0,28
0,5 [0,15 |0,43
0,6 |0,15 |0,62
0,7 ]0,15 |0,85
Tabela 1.0 — Escolha da Carga Hidrdulica Maxima

Com base na Tabela 1.0 construida no programa Microsoft Office Excel, os valores
selecionados do alcance do jato, x = 0,60 m, y = 0,15 m e H=0,62 m, permitiram o
dimensionamento inicial do experimento, a partir dos mesmos, optou-se pela escolha de oito
bastdes espagados a 0,08 m, com 0,005 m de diametro, para medir a trajetéria do jato, e a escolha
da altura reservatério 0,923 m, para permitir a variacdo de cargas de 0,70 m até 0,10 m., ver
Figura 13.

As dimensdes escolhidas foram as seguintes: A se¢do do reservatério igual a 0,12 m x
0,12 m com A = 0,0144 m?, baseado na Equacgdo (10), para escolha do maior didmetro dos
orificios de 0,006 m e sua respectiva drea com Ao = 0,0000283 m?, a sua drea contraida igual a
Ac = 0,0000175 m, para Cc = 0,62, admitindo a condi¢ao da Equacdo (10), a relacdo Ac/ A =
0,0012153 e erro na velocidade tedrica de 0,0000738%, desprezivel; Admitindo a condi¢do de
pequenos orificios d < H/3, sendo a menor carga hidrdulica desejada H = 0,10m, em que, H/3 =
0,033 m < d = 0,006 m, atendendo a condi¢do; e para orificios de parede delgada com espessura
e =0,003m, para condi¢do de e < 0,5d.
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Determinacao da Perda de Carga (Ah) e Calculo da vazao(Q) e Escolha do diametro do
Orificio (d)

H(m) | Ah(m) | Q(m?3/s)
0,1 ]0,00396|0,000024
0,2 10,007920,000034
0,3 ]0,001190,000042
0,4 [0,00158|0,000048
0,5 1]0,001980,000054
0,6 10,00238|0,000059
0,7 10,00277|0,000064

Tabela 2 — Célculo da Vazao e perda de Carga prevista para o orificio de 0,006 m de diametro.

Os calculos referentes a tabela 2, foram encontrados a partir das Equagdes 12 e 15, onde
mostra o cdlculo da perda de carga e da vazdo para diversas cargas hidrdulicas em um dos
orificios de 0,003 a 0,006 m de didmetro e area 0,0000283. Para Cc = 0, 62, Cv = 0,98 e Cd
=0,61.

Técnicas Fotograficas

Pretende-se testar as técnicas de iluminacdo e selecionar a mais adequada. As imagens
serdo capturadas com o uso de uma Camera Filmadora Digital e tratadas mediante um software
livre; serd entdo, possivel estudar certos parametros de caracterizacdo do fendomeno do jato de
orificios, entre eles: A contracdo do jato, trajetéria e processo de expansdo do jato no fim da
trajetoria.

Os resultados esperados das técnicas fotograficas pretendem ser similares aos obtidos por
Tarqui (1996), ver Figuras 13.

T T e L9 u T TP

Figura 13 — Visualizacao das instabilidades no jato na saida do bico No 16; a) Reb=1.113, b)
Reb =11.137 c) Reb =33.437, d) Reb =55.696, e¢) Reb = 89.113 e f) Reb = 122.537.
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CONCLUSOES

Relacionados aos dados acima mencionados, a partir do programa autocad 2d e 3d, ver
figuras 13,14 e 15, tornou-se possivel visualizar as dimensdes adequadas das pecas,.

Dimensoes das pecas e visualizacao do Médulo
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Figura 14 — Dimensdes das Pecas



UCSAL

UNIVERSIDADE
CATOLICA DO

4(&4 e Desenyalyiments Sustentavel

SALVADOR
SUPORTE DO RESERVATORIO EM RESERVATORIO ACRILICO "
ALUMINIO PLACA ACRILICA, BASTOES
I E PAPEL MILIMETRADO
® a8 o @ o o o 8

BASE DE ALUMINIOE
PARAFUZO0S DE AJUSTE

ORIFICIO

BASE DE APOIO

Figura 15 — Equipamentos do Médulo
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