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Resumo - Este trabaho tem por objetivo apresentar uma formulagéo para se determinar a
vazdo, considerando apenas um cana aberto, no médulo didético do laboratério de
hidraulica da UEM, Campus Umuarama. Para a determinagéo desta formulagao, utilizou-se
de uma placa de orificio, localizada na parte de conduto forcado deste médulo, para a
determinacdo da vaz@o no sistema; utilizou-se de uma bolinha de isopor, para a
determinacdo da velocidade superficial da dgua que escoa no canal aberto e utilizou-se de
um limnigrafo, para a determinag&o da atura do nivel de &gua no canal. Através de varias
medi¢des destes dados citados, aplicou-se uma técnica denominada de identificagdo de
parémetros, para que, a partir da velocidade superficial, medida pelo dedocamento da
bolinha de isopor e a &rea da se¢éo, encontra-se 0 valor da vazdo no canal. Este parémetro
encontrado pode ser aplicado a outros canais abertos utilizados para fins didaticos, sendo
necessario apenas se medir a velocidade superficial da dgua que escoa sobre o canal.

Palavras-Chave: determinacdo da vazao, equacdo de Bernoulli, canais abertos.

WATERFLOW DETERMINATION IN OPEN CHANNEL

Abstract- This paper has for objective to show a formularization to water flow
determination, in open channel, in the didactic module of the UEM hydraulically lab. For
formularization development, it was used a orifice plate, located in the part of conduit
forced of this module, for water flow determination in the system; it was used of a small
ball, for superficial speed water determination in the open channel and was used of a
limnigrafo, for water level height determination in the channel. Through the many
measurements of these cited data, applied one called technique of parameters identification,
so that, from the superficial speed, measured for the displacement of the small ball and the
section area, meets the value of the water flow in the channel. This parameter can be
applied to other channels, being necessary only to measure the superficial speed water on

the channel.
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ATENCAO: O presente trabalho apresenta dificuldade de leitura e interpretacdo, pois os autores intercalaram
simbolos e férmulas mateméticas no corpo do texto, entretanto, por sua relevancia, um esforco foi realizado para
transmitir amaior parte do contexto. Entre em contato com o autor para uma copia integral ndo oficial do trabalho

(nota do Editor).

1. INTRODUCAO

A determinacdo da vazéo através de um canal aberto ndo é
um problema recente, sendo que no século XVI,
Leonardo da Vinci ja observava que a quantidade de agua
por unidade de tempo que escoava em um rio era a
mesma em qualquer parte, independente de largura e da
profundidade. Com a evolucdo deste ramo da hidraulica,
atualmente existem vérias técnicas e aparelhos para se
medir a vazdo, tanto em condutos fechados quanto em
canais abertos. Apesar desta situacdo, aguns
equipamentos hidraulicos possuem poucos recursos para
se medir & vazdo. E o caso do médulo didatico de
hidraulica da Universidade Estadual de Maringa, Campus
Umuarama.

O moédulo diddtico de hidraulica, do Campus de

Umuarama, consiste em um circuito fechado sendo que na
sua parte inferior € formado por uma tubulagdo em PVC e
na sua parte superior é formado por um cana aberto em
materia transparente. A circulagdo da &gua, por esse
circuito, € feita através de um conjunto motor-bomba. O
maodul o didético pode ser visualizado nafigura (1).

Para se determinar a vaz&o de &gua através deste médulo,
existe apenas um método, que é a placa de orificio. Para
ensaios onde se considere apenas o canal aberto, néo
existe uma maneira para se determinar o valor da vazéo
de forma adequada, sendo necess&rio a utilizagdo desta
placa de orificio, que é destinada a ensaios de condutos
forcados.

Este presente trabalho tem por objetivo, apresentar uma
formulagdo para se calcular a vaz&o, considerando apenas
a situacdo de um canal aberto, através da componente da
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velocidade superficial do deslocamento de agua, sendo
que para o desenvolvimento desta formulagdo foi
necesséria a utilizagdo da placa de orificio, como
referencial. O desenvolvimento desta formulacdo foi
realizado a partir de medicdes realizadas neste mddulo,
sendo que com essas medi¢Oes, aplicou-se a técnica de
identificacdo de parémetros, para que a partir da
velocidade superficial do deslocamento de &gua no canal
aberto, determine avaz&o no canal.

Figura 1. Médulo Didético de Hidraulica do Campus de
Umuarama

2METODOLOGIA UTILIZADA

Para o desenvolvimento da formulagdo através de
identificacdo de parémetros, utilizaram-se 0s seguintes
equipamentos ou técnicas que sdo  discutidos
separadamente, conforme a seguir:

2.1 Determinagdo da Vazao Através da Placa de
Orificio

A placa de orificio € uma placa fina que pode ser
interposta entre flanges de tubos, sendo que a sua

instalagdo € transversal a tubulacdo. Com a instalagéo
desta placa fina, a segéo sofre um estrangulamento.

Figura 2: Placa de Orificio
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Os pontos para tomada de pressdo sdo conectados a
montante e a jusante desta placa fina, sendo que a presséo
a montante é maior que a pressdo a jusante, devido ao
estrangulamento. Utilizando um manémetro para se medir
esse gradiente de pressdo, determina-se a vazdo através da
equacdo de energia ou Bernoulli. A placa de orificio pode
ser visualizada nafigura 2.

Aplicando a equacéo de Bernoulli na se¢do 1 e na se¢do 2
descritas nafigura (2).

P, T/12+Z_ P, | Vy
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Relacionando as velocidades médias na secdo 1 e na
secdo 2, através da equacdo da continuidade, obtem-se a
seguinte relacdo:

V=V | = @)

Substituindo a equacdo (2) na equagdo (1) e considerando
gue a se¢d0 1 e a secdo 2 estejam niveladas, obtem-se a
seguinte equacdo para se determinar a velocidade média
através da segdo estrangulada:

Através da velocidade média na secdo 2, pode-se
determinar a vaz&o, aplicando a equag&o da continuidade,
conforme a equagao (4):

D

Q=C-v, 42 4

Onde o € um coeficiente para se corrigir a velocidade
devido a brusca variagdo na secao. O coeficiente pode ser
caculado pela equacdo (5), segundo Fox e McDonad
(1998):

. o1, ?L|—| .
£=0,5050+0,0312 -n 164 == =
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Segundo Fox e McDonald (1998), a equagéo (5) apresenta
erro de + 0,6% para e . Para a placa de orificio do
modulo de hidraulica, os didmetros na se¢do 1 e na secéo
2 s30 0,0635m e 0,0425m, respectivamente.

2.2 Determinagao da Velocidade M édia do
Deslocamento de Agua no Canal Aberto

O perfil de velocidade do escoamento através de um canal
retangular aberto pode ser representado pela figura (3),
segundo Porto (1999):

fundado camal .
L

Figura 31 Perfil de velocidade de um canal retangular aberto

Onde é avelacidade superficia do escoamento no canal e
€ a velocidade média no perfil de velocidade, sendo esta
velocidade média utilizada para determinar a vazdo em
um canal, através da equacdo da continuidade. O eixo
representa a variagdo de altura no nivel de agua.

Através do descolamento de uma bolinha de isopor entre
a secdo de entrada e a se¢do de saida do canal aberto,
mede-se a velocidade superficial . A distancia , entre a
secdo de entrada e de saida, € de 2,95m. Através da
medicdo tempo que a bolinha leva para percorrer esta
disténcia, determina-se aplicando o movimento retilineo
uniforme, conforme a equagdo a seguir:

L

Vsup _l',' (6)

Pode-se relacionar a velocidade superficia com a
velocidade média, da seguinte maneira:

v=X Vap (D

Onde o € a incégnita a determinar através da
identificacdo de par@metros, para que, através da
velocidade superficial do escoamento no candl,
determina-se a velocidade média no canal. Substituindo a
equagdo (7) na equagdo da continuidade, obtem-se a
seguinte relagdo para se determinar & vazdo no cand
aberto:

Q=X-vy, bh (®
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Figura4: Limnigrafo
Onde é a base da se¢éo do canal e € a dturado nivel de
agua. Como a se¢do do cana ndo sofre variagdo, o valor
da base é de 10cm para todo o canal, sendo necessario
apenas fazer a medicdo da altura, para se quantificar a
&rea de escoamento. A altura € determinada utilizando o
limnigrafo, conformeilustraafigura (4).

3 PROCEDIMENTO DE RESOLUGAO DO
PROBLEMA

Tendo definidos os métodos de medicdo de vazéo através
da placa de orificio e de velocidade superficial através do
deslocamento de uma bolinha de isopor, o problema se
restringe a determinar o pardmetro através da
identificagcdo de par@metros, conforme descrito por Beck e
Arnold (1977). Aplicando este método para as medidas
experimentais, determina-se um valor para , sendo este
um numero a qual o erro gerado devido as medicOes, sga
0 menor possivel.

O erro gerado entre duas medidas € definido segundo a
equagao (9):

Ej: Oj_ Q

Onde 0 € a vazdo determinada pela placa de orificio,
conforme definido na equacdo (4) e o € a vazdo
determinada pelo canal, sendo esta definida na equacéo
(8). Substituindo a equagdo (8) na equagdo (9), tem-se a
seguinte relagéo para se determinar o erro de uma medida:

E=Q~X vy, bh (10)

A equacdo (10) representa 0 erro entre duas medidas.
Como foram redlizadas vérias medidas e aplicando
minimos quadrados para diminuir a probabilidade de erro,
asomados erros é definida pela equacdo (11):

S=Y|Q~X-v, -b-hf
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Para se determinar o ponto onde o erro € minimo, deriva
se asomados erros em relacdo ao pardmetro eiguala-se
azero, conforme a equagdo (12):

|0 X vy 1]

= (12)
0X 0

Com a resolucdo da equacdo (12), encontra-se uma
relacdo para o pardmetro a determinar, conforme a
equacdo (13)

X= Z Oj* Vsup*b*h
> Vsupz*bz* )i

(13)

4 RESULTADOS

Tabdal Medicdesrealizadas

Tahela | — Medighes realimdas

W Welacidade Superfical Altura Base

meclida [Le}] LR dhy L1

(m*sh {msh {mj L]

CLS03

1 1 0739345 00970 0,1

CS13

- -

2 7 .75 7 5000 LEE] i1

CLNIS1 2

3 S (1, 744949

0980 0.1

CLO 1200
45 2 0504274 00475 (18]

Orgza s a; o dos e di; de s po medulo ddi e o de Badniuiica

Realizando 45 medidas para a determinacdo da vazdo no
modulo, através da placa de orificio, para a determinacéo
da velocidade superficia no cana, através do
deslocamento de uma bolinha de isopor e altura do nivel
de &gua , através do limnigrafo, sendo que, para cada
medida, a vazéo no modulo foi aterada através de um
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registro de gaveta a jusante do conjunto motor bomba, os
dados foram organizados da seguinte maneira:
Organizagdo das medicbes no modulo didético de
hidraulica

Substituindo os valores encontrados, conforme a tabela
(1), na equagdo (13), encontrou-se 0 seguinte valor para:

X=0,695286 (14)

Substituindo a equacdo (14) na equagdo (8), encontra-se a
seguinte relacdo para se determinar avazao no canal:

0=0,695286-v,, -b-h (15

Com isso, pode-se determinar a vazdo , considerando
apenas a situacdo de cana aberto, a partir da velocidade
superficial , medida através do deslocamento de uma
bolinha de isopor.

5CONCLUSAO

Através deste trabalho, encontrou-se uma relacdo para se
determinar a vaz8 em um cana aberto para fins
didéticos, através do deslocamento de uma bolinha de
isopor, pois no moédulo didético de hidraulica do Campus
de Umuarama ndo existem maneiras de se determinar a
vaz&o considerando apenas a situagdo de um canal aberto.
Esta relagdo pode ser utilizada em outros canais abertos
didaticos.
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