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RESUMO: O presente trabalho propée uma metodologia para o desenvolvimento de projetos de
construcdo de modulos de laboratorio de uso miiltiplo (pesquisa-ensino-extensdo) e de baixo custo a fim
contribuir na melhoria das atividades de ensino pesquisa e extensdo. Para o desenvolvimento de cada
projeto foram realizadas as seguintes atividades: O levantamento de informagdo secunddria referente a
cada modulo; A definicdo das equacoes tedricas a serem empregadas no cdlculo; O dimensionamento de
cada modulo; A definicdo dos pardmetros experimentais visando o uso do médulo para realizacdo de
pesquisa bdsica e experimental; Os aspectos construtivos e avaliacdo da viabilidade econdomica do
modulo. Como frutos desses trabalhos foram projetados os seguintes modulos de laboratério: um médulo
de laboratério de transporte de sedimentos, um modulo para jatos de orificios, um médulo de medicdo de
vazdo com vertedores e um modulo de perda de carga. Atualmente a pesquisa encontra-se de procura de
financiamento para construgcdo dos modulos. Outra atividade contemplada é um processo de divulgacdo
dos resultados, para isso, pretendem-se constituir um grupo de discussdo, envolvendo professores das
escolas de engenharia da Bahia, responsdveis pelos laboratérios, e posteriormente realizar uma oficina
discutindo aspectos de autocontrugdo de modulos.
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INTRODUCAO

A engenharia hidrdulica pode ser definida segundo Baptista e Coelho (2003) como a
ramificacdo da engenharia que utiliza dos conceitos e formulagdes da mecanica dos fluidos (Fox
e MacDonald, 2001) e da hidrdulica na resolucdo dos problemas ligados a capitacdo,
armazenamento, controle, transporte, distribuicio e uso de dgua. Os fendmenos fisicos
encontrados na resolucdo desses problemas sdo complexos, sdo abordados mediante conceitos
fisico-matematicos junto a uma pratica empirica, tornando-se formulagdes tedrico-empiricas.

A pratica empirica € fundamentada em estudos de campo, in loco, ou através da
constru¢do de equipamentos de laboratorio, o estudo em laboratério apresenta suas vantagens por
permitir o controle dos parametros fisicos envolvidos.

O estudo em laboratério € baseado na andlise dimensional, onde, equipamentos
hidriulicos para diferentes escalas produzem os mesmos fendmenos. Conforme Pimenta (1981)
nido existe nenhuma outra drea da fisica em que a teoria da semelhanga mecanica tenha
contribuido tanto quanto na mecénica dos fluidos. Essa teoria permite o estudo dos problemas
reais da hidrodinamica em escala de laboratério, com o objetivo de ensaiar em um modelo de
pequenas proporgdes para se ter conclusdes sobre o que ocorrerd no prototipo. Referente a essa
teoria, existe a possibilidade de constru¢do de equipamentos hidraulicos, ‘modelos’, com
aplicacdo no subsidio das pesquisas permitindo o estudo dos problemas relacionados aos
fenomenos hidrodinamica.
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No ambito do ensino, os conceitos e formulagdes, no contexto fisico-matemaética, o
estudos dos fendmenos fisicos dos fluidos, observados na engenharia hidrdulica, sdo complexos,
a restricdo do ensino da graduagdo nesse aspecto determina uma deficiéncia da visualizacdo e um
verdadeiro entendimento destes fendmenos. Neste sentido, a prética laboratorial se constitui em
um instrumento de importdncia como complemento da parte tedrica das disciplinas de
Fendmenos de Transporte, Hidrdulica, Instalacdes Prediais, Hidrologia e Saneamento Bésico no
curso de Engenharia Civil.

Referente a extensdo, os moddulos fardo parte da instrumentacdo do laboratdrio,
permitindo o futuro emprego quando houver realizagdo de atividades de capacitacdo em
hidraulica experimental, para profissionais atuantes nos setores de irrigacdo, energia hidraulica,
saneamento e da indudstria e como atividades extracurriculares para os alunos do curso de
graduacdo da Universidade Catdlica do
Salvador.

Neste contexto fica transparente a importancia dos médulos de laboratério no dmbito de
pesquisa, ensino e extensdo. Por outro lado os custos para aquisicdo de modulos comerciais sao
considerados altos além de serem muito especificos e restritos para ensino e extensao, limitando
0 Seu uso para pesquisa.

Nessa perspectiva a possibilidade de elaboracdo de projetos para construir médulos de
uso multiplo (pesquisa-ensino-extensao) e de baixo custo visa contribuir na melhoria das
atividades de ensino pesquisa e extensao.

METODOLOGIA E RESULTADOS

Deve-se ressalvar que ao longo de um ano, o grupo de pesquisa Engenharia Ambiental
desenvolveu uma linha de pesquisa, junto com estudantes de graduacgdo, referente a projetos de
constru¢do de modulos de laboratério. Nesse sentido, foram desenvolvidas monografias de
trabalho de conclusdo de curso (TCC) e de iniciagdo cientifica abordando este tema.

Para o desenvolvimento de cada projeto foram realizadas as seguintes atividades:

a) Levantamento de informacgdo secunddria referente a cada médulo;

b) Defini¢do das equagdes tedricas a serem empregadas no calculo;

d) Dimensionamento de cada médulo;

e) Defini¢do dos parametros experimentais visando o uso do médulo para realizacido de
pesquisa bdsica e experimental;

f) Aspectos construtivos e avaliacdo da viabilidade econdmica do modulo

Como frutos desses trabalhos foram propostos os seguintes médulos de laboratério:

- Médulo de laboratério de transporte de sedimento

No dimensionamento do canal foram empregadas as equagdes de hidrdulica de Chezy-
Mannning (Porto, 2004) sendo testados fundos de canal para fundo liso e fundo rugoso
(referentes as faixas granulométricas de areia fina, fina e média). Sendo definidas as seguintes
dimensdes que altura do canal de 25 cm, a lagura de 10 cm e o comprimento de 3 metros. Os
parametros de funcionamento do equipamento sdo para uma declividade de 0 a 10 % e uma
vazao de funcionamento de ate 3,75 litros por segundo. O material sélido utilizado no calculo foi
composto por areia fina, média e grossa. O material foi selecionado em faixas granulométricas
conforme tabela 1.
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Tabela 1 — Faixas granulométricas de areia.

Faixa Granulométrica Didmetro médio
(mm) (mm)
0,125-0,250 0,187
0,250-0,500 0,375
0,500-1,000 0,750

O canal permite estudo de inicio de movimento do sedimento do fundo, para areia muito

fina, areia fina e areia media, para o cdlculo das condi¢des de escoamento foi usada gréifico de
Shields (figura 1).
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Figura 1 — Gréfico de Shields para o célculo do inicio de movimento (Julien, 1995). Para
G (densidade relativa dos graos) = 2,65.

Como exemplo, € apresentado o célculo de inicio de movimento para coeficiente de
rugosidade de Manning de 0,028 e grao médio (d= 0,375 mm).
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Tabela 2 — Célculo da altura da lamina de 4gua e vazao para o inicio de movimento para areia
média para diferentes declividades em um canal retangular.

I (m/m) hw (cm) Q (I/s)
0,001 4 0.4
0,0009 5 0,5
0,0008 7 0,6
0,0007 9 0,9

Onde Q € vazio, I € a declividade e hw € o nivel da dgua.

Calculos similares foram realizados para didmetros de areia muito fina e muito fina.

O equipamento permite o estudo de sedimento transportado por arraste de fundo,
mediante o método de Van Rijn (Julien, 1995). No um regime mais baixo, a geometria da forma
do fundo, tem uma representatividade da altura da duna _ e comprimento da duna _, é funcio da
quantidade da altura do escoamento h, didmetro médio da particula d50, e outro parametro de
escoamento de tal modo que tem como pardmetro de transporte T. A continuagdo € apresentada
uma tabela do cdlculo da forma de fundo para uma vazao Q=1,2 1/s com declividade de 0,0009
para areia média.

Tabela 03 — Formas de fundo para canal retangular para escoamento de 4gua com areia
média no fundo.

h (cm) A (m) A (m)
0,1 0,13 0,75

Também € possivel determinar o transporte do fundo (gb) por unidade de largura (m3/s-
m) é dado por:

2,1
T
0

Do [(S_l)g]o’s Dsolys(l)

gb = 0,053

Por exemplo, para as mesmas condicdes mencionadas no pardgrafo anterior a vazao
méssica sendo transportada no fundo é gb (m2/s-m) = 8,41x107 .

A medicdo de velocidade para escoamento bifdsico € mediante a concepg¢ao tedrica do
equipamento (Tarqui, 2001) parte de uma adaptacdo de uma sonda tipo Pitot pressurizada feita a
partir do trabalho de Wang (Tarqui, 2001). Baseados na concepgdo tedrica apresentada na figura
4, parte-se do principio de que a altura total do escoamento com sedimento, num ponto qualquer,
determinard uma altura equivalente em dgua limpa. Supde-se que a tnica forma de transferéncia
de sedimentos entre a sonda Pitot, enchida com 4dgua limpa, € o escoamento com sedimento € via
difusdo molecular, forma de transferéncia de massa pouco ripida, podendo-se considerar que os
dois fluidos sejam imisciveis.
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Figura 2 — Sonda tipo Pitot concepgao tedrica.

Da figura define-se a velocidade média em cada ponto de profundidade:

um = 2g Lhmml agua _hm (2)
P -

Onde p e pm sdo as massas especificas da dgua e da mistura, respectivamente, Cv € a

concentracdo volumétrica, hiwi_m € hm sd0 respectivamente as alturas totais e estdticas do
escoamento com sedimento, hrrl deua € a altura total da dgua equivalente a altura total do
escoamento com sedimento e um é a velocidade do escoamento com sedimento.

A continuacdo é mostrado o desenho do canal:
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Figura 3 — Vista lateral do canal.
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Figura 5 — Mddulo de transporte de sedimentos.

- Médulo dos jatos de orificios

Permiti a visualizacdo e a medi¢do fisica do fendmeno. No dimensionamento, usou-se da
formulagdo de Bernoulli ajustada para fluidos reais, considerando os coeficientes de velocidade,
para diferentes didametros e formas de orificios com diferentes cargas ou niveis de dgua (Pimenta,
1981) e (Neves, 1989. A trajetdria do jato serd medida em um sistema de referencia, nos eixos x
e y, em um papel milimetrado, no caso da forma de medi¢do do perfil do jato optou-se por um
sistema proposto pela ArmField (2007.a). Paralelamente, estudou-se a possibilidade da aplicagao
das diferentes técnicas de iluminagdo fotograficas para a visualizacdo de fluidos (Tarqui, 1996).
Assim como o processo de captura de imagens, por uma cimara 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
contra¢do, descricdo da trajetdria, e outras. E comparar com as medidas diretas observadas na
literatura de hidréulica.
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Figura 7 — Detalles das pecas do médulo.

- Médulo de mediciao de vazao com vertedores

O Moddulo foi desenvolvido um reservatério de circuito fechado, composto por duas
secdes de escoamento em série, que permitem o estudo de varios tipos de vertedores de parede
fina (retangular, quadrado e triangular) com varias dimensdes (Porto,2004), no caso da forma da
estrutura, optou-se por um sistema parecido ao proposto pela ArmField (2007.b).
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Figura 8 — Mdédulo de medicao de vazdo com vertedores.
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Figura 9 - Dimensoes dos vertedores (triangular e retangular).

- Médulo de perda de carga

Foi desenvolvido um estudo de reforma de um mddulo antigo, mediante o emprego do
programa EPANET (programa de modelagem hidraulica) tornou-se possivel simular as
condi¢des de funcionamento da Bancada de Perda de Carga antigo. A partir da transferéncia dos
valores de didmetro, comprimento e rugosidade das tubulacdes, valores das perdas geradas pelos
acessorios e conexoes, curva da Bomba, e valores de vazdes do sistema. O programa permitiu
descobrir sobre dimensionamento dos valores das pressdes e das vazdes em cada trecho das
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tubulacdes, mostrando que € necessdrio fazer algumas modificacdes no sistema para resistir as
pressoes reinantes. Atualmente este estudo encontra-se em andamento.

CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente a pesquisa encontra-se em procura de financiamento para constru¢do dos
modulos.

Outra atividade contemplada é um processo de divulgacdo dos resultados, para isso,
pretendem-se constituir um grupo de discussido, envolvendo professores das escolas de
engenharia da Bahia, responsdveis pelos laboratdrios, e posteriormente realizar uma oficina
discutindo aspectos de autoconstru¢do de médulos.
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