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RESUMO

VIEIRA, P. R. VERIFICA(;AO DO EFEITO VENA CONTRACTA EM JATOS
LIVRES. 2014. 72f. Monografia® (Graduacdo em Engenharia Mecéanica) — UNIRV —
Universidade de Rio Verde, Rio Verde, 2014.

O presente trabalho analisou o efeito vena contracta em um sistema de reservatorio com
varios canais, por meio de: estreitamento, vazdo, velocidade dos fluidos e geometrias dos
orificios (retangular, quadrado, tridngulo e circular). O sistema contém bombeamento com
bomba de efeito por gravidade. Para assegurar maior entendimento, foi adotada a comparacéo
dos dados tedricos com a prética. Todas as informacBGes foram extraidas com base em
pesquisa bibliografica. Além de terem sido efetuados calculos analisando todas as geometrias,
e também o sistema de bombeamento com a representacdo do dimensionamento.

PALAVRAS-CHAVE

Escoamento, fluido, jato, mecanica, orificio.
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ABSTRACT

VIEIRA, P.R.CHECKING THE EFFECT ON JETS VENA CONTRACTA FREE. 2014
75f. Monografia! (GraduateMechanicalEngineering) - UNIRV —Universidade de Rio Verde,
Rio Verde, 2014.

This study examined the vena contracta effecton a reservoir system with multiple channels,
through: narrowing, flow, velocity of fluid and geometry of the holes (rectangular, square,
triangle and circle). The system includes pumping with gravity acting pump. To ensure
greater understanding, was adopted to compare the theoretical data with practice. All thein
formation is drawn on the basis of literature. In addition calculation shave been made
considering all geometries, and also the pumping system with a representation of scaling.

KEYWORDS
Flow, fluid, jet, mechanics, hole.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Introducéo

De uma maneira genérica, vena contracta corresponde a reducdo da area oferecida a
passagem de um fluido em escoamento. Neste trabalho, a atencdo sera restringida aos efeitos
de vena contracta em escoamento de liquido através de varias geometrias de orificio em
reservatorio de parede vertical plana.

Com a dificuldade das particulas de um fluido realizar movimentos em curvas de 90°
surge um estreitamento entre as linhas de corrente do fluido ap6s a saida pelo orificio. Esse
estreitamento subito provoca perda de pressdo, aumento da velocidade e perda de carga na
area de contracdo. Nas industrias, podem-se observar algumas situacdes em que ocorre 0
efeito vena contracta: valvulas, medidores de vazdo, tubo de Venturi, tubulagcdes com flanges,
etc.

Diante do que foi apresentado, o presente trabalho tem por objetivo, demonstrar o
efeito vena contracta em jatos livres, comparando dados da teoria por meio da equacdo de

Bernoulli com dados otidos de forma pratica.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFIA
2.1  Venacontracta

Os orificios e bocais, segundo Carvalho e Silva (2006), sdo perfuracbes com diversas
formas geométricas feitas abaixo da superficie livre do liquido em paredes de reservatoérios,
tanques, canais ou tubulagdes, para a medi¢do de vazdo do liquido, podendo ser retangular,

quadrado, triangular, circular, e etc.

A figura 1 ilustra medidas a serem consideradas: d = altura do orificio, e = espessura

da parede do reservatorio e z = altura relativa ao centro de gravidade do orificio.

NIVEL DO FLUIDO CONSTANTE

@D

)M’

Fonte: Proprio autor (2014).
FIGURA 1 - Dimensdes do orificio

Com relagdo ao escoamento, conforme a figura 2, pode-se adotar orificios de descarga

livre ou afogado e com contragdes completa ou incompleta da veia.
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N

Fonte: Proprio autor (2014).
FIGURA 2 - Orificio de descarga livre e afogado

A FIGURA 3 demonstra aos tipos de reservatorios. Segundo Carvalho e Silva
(2006), os reservatorios de liquidos sdo classificados de pequeno ou grande porte. Na pratica,
pequeno se d < z/3 ou grande se d > z/3. Os orificios pelos quais sera realizado o escoamento
do liquido possuem dimensdes relativas que permitirdo classificar as paredes do reservatorio
como delgadas ou espessas. Caso e < d, paredes delgadas, onde a veia liqguida mantém contato
apenas com a face interna da parede do reservatorio. Caso e > d, paredes espessas em que a
veia liquida toca praticamente toda superficie interna da parede do reservatério. Nos orificios
afogados de pequenas dimensBes em paredes delgadas, possivelmente todas as particulas que

atravessam o bocal terdo a mesma velocidade.

Orificio de parede espessa Orificio de parede delgada

Fonte: Proprioautor (2014).
FIGURA 3 - Orificio de parede espessa ou delgada
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2.2 Equacgéo de Bernoulli

Em sua concepcdo, a equacdo de Bernoulli fundamentou-se nas leis da
termodinamica. A primeira e segunda lei da termodindmica considerando o processo com
regime permanente em escoamento simples (VAN WYLEN 2008).

Em Van Wylen (2008), encontra-se a forma de obten¢édo da equacdo de Bernoulli. O
processo com regime permanente em escoamento simples implica na realizacdo de trabalho
num processo adiabatico e regime permanente. O processo adiabatico trata-se de um sistema
em que ndo hé troca de calor com outro ambiente e o regime permanente envolve uma Unica

entrada e Unica saida do volume de controle.

Uma forma de se expressar a primeira lei da termodinamica:

de . _ 1 . . 1
i Q—W+Zme-(he+§Ve2 +g-Ze> —Z:ms-(hs+EVs2 +g-Zs> (1)

Com a simplificacdo devida ao regime permanente e ao escoamento simples obtém-
se.

. _ 1 , 1
0= Q—W+me-(he+§Ve2 +g-Ze>—ms-<hs+EVs2 +g-Zs) )
Sendo ainda, que.
me = ms.
A seguir se divide pelo fluxo de massa (i) para obter o trabalho e calor especifico e

substitui-se pelo fluxo de massa

0= +h +1V2 Ze —h 1V2 y/
=q—w ezege SZS g-1s (a)

Ja a expressédo da segunda lei da termodinamica para um sistema:

S 3
dS=TQ+SSger @)
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8 4
dS = —Q + 6Sger )
T
sera dividida pela massa:
) 5
ds = A + 8sger ®)
T
com
6q = Tds — Tésger (6)
como
Tds = dh — vdP (7)

e integrando-se:
S S S S
8
f8q=fdh—jvdP—jT85ger ®)
e e e e

obtém-se

S S
vdP — J O0Tsger 9)

e

q=hs—he—J

e
Substituida na equago (a):

S S VeZ VSZ
w=hs—he—LvdP—LT85ger+he+7+g-Ze—hs—T—g-Zs (10)

Cancelando-se as entalpias, tem-se que:

s s Ve? Vs?

w=—feVdP—feTSsger+T—T+g-Ze—g-Zs (11)
Com os cancelamentos devidos a ndo realizacdo de trabalho, visto ser um

escoamento onde ndo ha maquinas, a ndo existéncia de entropia gerada, além de v constante

por ser incompressivel:

Ve® Vs?

> —T+g-Ze—g-Zs (12)

S
0=—Vf dP +
e



Integrando-se

Ve? Vs?
0= —v-(Ps—Pe)+7 —T+g-Ze—g-Zs
e reorganizando-se
Vs? Ve?
vPs+T+g-Zs =vPe+T+g-Ze

Como

1

vV=-

Y

passa-se a ter
Ps+Vsz+ . _Pe+Ve2+ .
g TESTETTTTEAE

Multiplica-se pela massa especificae comop-g=7y

2 p 2
+ yZs = Pe +

pVs
Ps + + yZe

Que é uma expressdo usual da equacdo de Bernoulli.

20

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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Conforme Muson, Young e Okiishi (2004), a equacao de Bernoulli pode ser aplicada
no caso de descarga vertical de liquido de um grande reservatério. A FIGURA 4 mostra uma
linha de corrente entre os pontos 1 e 2. Do tanque sai um jato liquido com diametro d, que

escoa no bocal com velocidade V.

1 18

(19)

Fonte: Proprio autor (2014).
FIGURA 4 - Escoamento vertical no bocal de um taque.

Também aplica-se a equacdo de Bernoulli no caso de um escoamento horizontal. Na
FIGURA 5 o bocal de saida do tanque possui bordas suaves e o fluido mantém contato com

toda a sua superficie.

Fonte: Proprio autor (2014).

FIGURA 5 - Escoamento horizontal no bocal de um taque
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A FIGURA 6 mostra a descarga do tanque sendo efetuada através de um orificio com
bordas vivas. Segundo Muson, Young e Okiishi (2004) , é visivel o efeito vena contracta
neste caso, uma vez que ocorre uma reducdo na area do jato que abandona o tanque pela
forma que o fluido sai bruscamente do orificio, ndo havendo contato constante como no caso

do bocal anterior.

Fonte: Proprio autor (2014).
FIGURA 6 - Efeito vena contracta num orificio de borda pontuda

A diminuicdo da area do jato gera uma medida que € o coeficiente de contracéo (Cc).
A FIGURA 7 ilustra formatos da linhas de corrente e coeficientes de contragcdo para varias
configuracbes de descarga. Em todos os casos, a secdo transversal na descarga €
circular(MUSON; YOUNG; OKIISHI, 2004).

Cc=1,0

“Ar

vV

Cc=0,50

:

Fonte: Proprio autor (2014).

FIGURA 7- Formato de linhas de corrente e coeficiente de
contracdo para varias configuracGes de descarga

(a secdo transversal de descarga circular ).
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2.3 Equacao da vazao

Define-se vazao (Q) pelo volume de liquido (Av) que escoa atraves de uma seccao de
area (A) em determinada unidade de tempo.

_ v (20)

0=t

No caso de escoamento uniforme em deslocamento de comprimento (L):
Av=AL . (21)

Como a velocidade (V) corresponde a

_L (22)
VE R
ou
L=V-At (23)
substitui dona equacéo (21) tem-se que:
Av=1[A"(V-AD)] (24)

Considerando a variag¢do do volume e da area obtém-se:
_Av_ AV-At (25)
At At

Obtemos a equacdo da vazéo.
Q=A-v (26)



CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 Construcao da bancada
A verificacdo do efeito vena contracta no escoamento sera demonstrado através de

orificios de acordo com a FIGURA 8, onde serdo desenvolvidos geometrias de modelos

retangular, quadrado, tridngular e circular em sua parede frontal do reservatorio.

/

N

/ TIPOS DE ORIFICIOS

\

\
\

\
| X -HX-AA® -

\
\

O 0oL ol O /

800

Fonte: Proprio autor (2014).

FIGURA 8 - Reservatorio para verificacdo do efeito vena contracta em jato livre.
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A FIGURA 9 a seguir, mostra o desenvolvimento do layout da bancada,
referenciando a ideia primaria do projeto, visando praticidade, qualidade, e a eficiéncia na a

demonstracdo do efeito vena contracta em jatos livres.

Reservatorio A

Fonte: Proprio autor (2014).
FIGURA 9 - Bancada para demonstracdo do efeito vena
contracta em jato livre

Abaixo segue informag6es com especificacdes dos materiais construtivos da bancada

para o desenvolvimento da bancada.

. Estrutura metalica
- Chapa lamina a frio SAE 1020 n° 20
- Cantoneira de 1”
- Metalon 20 x 30 mm
- folha de Zinco
- Roldana @ 3"

o Parte hidraulica
-Tubo PVC ¢ 20 mm
- Joelho 90° PVC @ 25mm
- Joelho 90° PVC @ 40mm
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- Valvula PVC @ 25 mm
- Unido Soldavel PVC @ 25 mm
- Abracadeira @ 25 mm

- Registro esfera @ 25 mm

o Dados da Bomba
- Didmetro de sucgdo @ 40mm
- Didmetro de recalque @ 25mm
- Nome do fabricante da bomba: Askoll Brasil Ltda.
- Poténcia: 0,0463CV

o Componente elétrico
- Cabos duas vias 3mm
- Disjuntor3 interruptor
-Disjuntor 2 interruptor e uma entrada de alimentagéo
- Soquete
- Lampada7 Watts

Para confeccdo da bancada foram utilizados, tubos metalicos SAE 1010. No seu
desenvolvimento foram utilizados equipamentos fundamentais para o desenvolvimento do
projeto como trena, esquadro, lixadeira, maquina de solda e grampo fixador (Sargento Tipo
C), conforme demonstrados na FIGURA 10. Foi utilizada também uma chapa, SAE 1020,
para o revestimento do assoalho da bancada, conforme menciona na FIGURA 11.

Fonte: Proprio autor (2014).
FIGURA 10 - Processo de corte tubo retangular
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Fonte: Proprio autor (2014)
FIGURA 11 - Processo de corte da chapa.

A montagem da bancada utilizou-se umtubo retangular de aco SAE 1010 de
comprimento 30 x 20mm barra de 6m. O processo de fabricacdo teve como elementos
complementares uma maquina de solda esquadro e fixador de bancada sendo utilizado para
unido das pecas eletrodos E60102,5mm com anperagem 45.Na parte superior da bancada foi
utilizado cantoneira de uma polegadapara 0 apoio dos reservatorios conforme FIGURA 12
que disponibiliza o processo de montagem.

Fonte: Proprio autor (2014).
FIGURA 12 - Processo de unido da peca

O reservatorio “A” especificado na FIGURA 9foi construido com uma de chapa de
acrilico de espessura de 10 mm em toda a sua area e com dimensdes de 400 x 200 x 800 mm.
O processo de fabricagdo contou com o apoio preciso de uma maquina de Centro de
Usinagem CNC, disponibilizando cortes exatos feitos a laser. Na juncdo das placas foi
utilizado cola “S - 3307, e para vedacdo do recipiente silicone em pasta frio. A criacdo dos

furos apresentou geometrias retangular, quadrada, triangular e circular. A capacidade total
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para este reservatorio é de 0,06032 m3. A FIGURA 13 a seguir ilustra o reservatorio e 0s tipos

de orificios.

Fonte: Proprio autor (2014).
FIGURA 13 - Reservatdrio (A) com as geometrias dos furos

Ja o reservatorio B, ilustrado na FIGURA 14, foi desenvolvido como reservatorio
para succédo, onde foi construido com chapa de folha de zinco com dimengdes de 900 x 500 x
400mm. Para 0 processo de fabricacdo deste, foi utilizado um esquadro,uma trena, um
marcador, uma lixadeira e a solda com acetileno, quanto a vedagdo do reservatorio foi
calafetado com a veda calha, por apresentar bons resultados. Esse reservatorio comporta em

sua capacidade 0,082 m3 de fluido.

Fonte: Proprio autor (2014).
FIGURA 14 - Reservatério (B) suc¢édo

O sistema hidraulico de bombeamento utilizou-se umavalvula de lavatério PVC
40mm,joelho soldavel de 90°, tubo de 40mm em que ligado na bomba. A saida da bomba,

tubo soldavel 20mm, valvula de 25mm, joelho de 90° na direcdo vertical para o reservatorio e
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uma unido soldavél para separacdo do tubo e mais dois joelho 90° para a mudanca de direcéo
do fluido, demonstrado na FIGURA 15.

Fonte: Proprio autor (2014).
FIGURA 15 - Sistema de bombeamento

A montagem sistema hidraulico para drenagem fluido foi construido com valvula de
lavatério PVC 20mm com joelho de 90° e tubo de 20mm e valvula esférica de 25mm, de
acordo com a FIGURA16 abaixo.

Fonte: Proprio autor (2014).
FIGURA 16 - Drenagem do reservatorio

O sistema hidraulico para ladréo foi desenvolvido comtubo PVC 20mm com unido
soldavel 25mm e joelho de 90°. A funcdo especifica dos ladrGesfoi de manter o nivel
constante do fluido no reservatério “A” e obter dois pontos de referéncia para os calculos em

diferente pressoes, demonstrado naFIGURA 17.
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Fonte: Préprio autor (2014).
FIGURA 17 - Sistema para manter o fluido constante (Ladréo)

O sistema elétrico foi desenvolvido para o uso de energia com tensdo 220 V,
conectados por cabos de duas vias e interruptores para ativar e desativar o circuito elétrico

dabomba de fluidos e das lampadas de indicacdo dos tipos furos utilizados no projeto.

LAYOUT SISTEMA ELETRICO
LAMPADAS
% %V% ;

O O O

é} é} g BOMBA

N || | REDEDE 4
INTERRUPTORES GC 6 e DISTRIBUICAO DE

O O ©

ENTRADA DE
‘ENERGIA

Fonte: Préprio autor Auto- Cad. (2014).
FIGURA 18 - Layout sistema elétrico
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3.2 Método Analitico
3.2.1 Analise das vazdes e velocidades dos jatos

Para verificar a medicdo de vazéo e velocidade foi utilizada a equagao de Bernoulli
apresentada no capitulo 2 deste trabalho. Para o calculo, utilizou-se o valor da aceleracéo da
gravidade de 9.7850 m/s® conforme o ANEXO A e B, considerando a altitude e latitude de
Santa Helena em relacdo ao nivel do mar, ou seja, aceleracdo da gravidade do local onde
foram realizados os experimentos. O célculo da latitude foi utilizado o método da interpolacéo
entre a latitude de 10° a 20° para encontrarmos o valor de 17°, Conforme mencionado no
ANEXO B.

O valor da massa especifica de 981,62 kg/m® foi obtido através de alguns testes
realizado no laboratério da Universidade de Rio Verde UniRV, onde se utilizou de uma
balanca de precisdo e uma proveta, conferindo o volume do recipiente em que estava

realizando os testes.

A FIGURA19 mostra o desenvolvimento dos testes para se obter a massa especifica,
a realizacdo deste teste foi desenvolvida para termos uma massa especifica consideravelmente

real a situacdo proposta.

FAVOR NAQ REMOYE R
A BALANCA DO LUGAR

Fonte: Proprio autor laboratério UNIRV (2014).
FIGURA 19 - Conferéncia massa especifica da agua.

3.2.2 Método para desenvolvimento dos calculos.



32

Os calculos foram analisados com os 12 orificios e subdivididos em 4 geometrias
sendo eles retangulo, quadrado, tridngulo e circular, todos eles com 3 tipos de orificios
diferente, sendo 2 com angulo de 45° e o outro com o furo normal sem angulo. Os orificios
foram criados para compararmos resultados dos canais com bordas vivas e parede normal do
reservatoriolOmm de espessura. No primeiro caso, o orificio de borda viva estd um voltado
para parede externa do reservatorio deixando o fluido com menor atrito e na outra situacéo, o
angulo voltado para parede interna. Na terceira hipotese foi utilizado o método com maior
atrito, com uma maior perda de carga na saida do jato devido oferecer uma passagem em toda
a estrutura da parede. Com base nestes dados comparou-se os dados tedricos com 0s reais
obtidos nos experimentos. Na teoria utilizou-se a equacdo de Bernoulli para determinar a
velocidade dos fluidos na saida do reservatdério onde se considerou o ponto (2) para base de

calculos, juntamente com a equacao da vazao para titulo de comparacao com a pratica.

Para verificagdo dos modelos matematicos utilizou-se equacdo (17) apresentada no
capitulo 2 deste trabalho, sendo o ponto (1) referente ao nivel do reservatorio e ponto (2) a
seccao dos orificios. Os dados foram representados considerando as pressdes constantes, por
se tratar de um recipiente aberto em contato com a atmosfera, velocidade ponto (1) foi
considerada nula, pelo fato de ter um reservatério grande em relacdo a abertura dos orificios.
A altura ponto (1) considerou-se o centro dos furos até a altura do nivel maximo do fluido.
Velocidade ponto (2) foi determinada, e a altura ponto (2) considerou-se como sendo um

ponto horizontal de referéncia, ou seja, nula.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Orificio retangular |

Conforme ANEXO C, onde sdo apresentados todos os calculos referentes a parte
tedricas e praticas, as TABELA 1, 2 e 3 a seguir mostram os resultados de vazles e
velocidades tanto tedricos como préticos, obtidos em experimentos e também calculando o
coeficiente de contracdo utilizando as diferentes geometrias de orificios.

Os valores abaixo mostram-se os valores referente a vazdo comparando dados

téoricos com os capturados na préatica, utlizando o tempo em segundos.

TEMPO VAZAO (TEORICA) | VAZAO (PRATICA)
[s] [ml/s] [ml/s]
1 139,155 94,0144
5,31833 740,0722 500

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 1 Vazdo do Orificio Retangular .

Analisando a TABELA 1, pode-se notar uma variacdo de aproximadamente 32%,
comparando os valores tedrico com o0s praticos, esta variacdo pode estar relacionada a
algumas situacGes que foram desconsideradas para os célculos praticos, como a perda de
carga, temperatura ambiente e ar atmosférico, pois todos esses parametros podem influenciar

na aproximacao dos calculos.

Na determinacdo da velocidade, pode-se analisar as variagdes conforme TABELA 2

abaixo:

VELOCIDADE TEORICA VELOCIDADE PRATICA
[m/s] [m/s]
3,5939 2,4280

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 2 - Velocidade do Orificio Retangular I.
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Analisando a TABELA 2, obteve-se que os valores tedricos em relacdo aos valores
na pratica teve uma variagdo em torno de 17,8%. Analogamente a vaz&o, esta variacdo pode
estar relacioanda com os parametros (perda de carga, temperatura, entre outros) que ndo

foram considerados.

O valor abaixo mostra 0 coeficiente de contragdo “Efeito vena contracta”

comparando dados téoricos e praticos, utlizando o método da vazao.

COEFIENTE DE CONTRACAO
0,675609212

Fonte: Proprio Autor (2014).
TABELA 3 - Coeficiente de contracdo

Conforme Muson, Young e Okiishi (2004), o coeficiente de contragdo varia de 0,5 a

1,0, portando o valor obtido na TABELA 3 esta dentro do esperado.

4.2 Orificio retangular 11

Conforme ANEXO C, onde sdo apresentados todos os célculos referentes a parte
tedricas e praticas, as TABELA 4 e 5 a seguir expoem o0s resultados de vazdes e velocidades
tanto tedricos como préaticos, obtidos em experimentos, utilizando uma geometria retangular
diferente.

A TABELA 4 abaixo refere-se aos valores de vazdo comparando dados téoricos com

0s capturados na pratica, utilizando o tempo em segundos.

TEMPO VAZAO (TEORICA) | VAZAO (PRATICA)
[s] [ml/s] [ml/s]
1 140,737 115,651
4,32333 608,4482121 500

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 4 - Vazéo do Orificio Retangular 11

Analisando a TABELA 4, os valores tedrico obtiveram uma variag&o cerca de 17,8%
em relagdo ao valor pratico, podendo esta variacao estar relacionada a algumas situagdes que

foram desconsideradas para os calculos praticos ja sitadas.
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J& para a velocidade, pode-se analisar as variacdes demonstradas na TABELA 5

abaixo:

VELOCIDADE TEORICA | VELOCIDADE PRATICA
[m/s] [m/s]
3,5939 2,9533

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 5 - Velocidade do Orificio Retangular 11

Analisando a TABELA 5, os valores tedricos teve uma variacdo de 17,8% em

relacdo a pratica, estas variacdes tem a mesma relacdo da vazéo.

A TABELA 6 mostra o coeficiente de contragdo “Efeito vena contracta” comparando

dados téoricos e praticos, utlizando o método da vazéo.

COEFIENTE DE CONTRACAO
0,82175263

Fonte: Proprio Autor (2014).
TABELA 6 - Coeficiente de contracdo

Segundo Muson, Young e Okiishi (2004), o formato de linhas de corrente e
coeficiente de contracdo pode haver uma variacdo na linha de descarga de 0,5 a 1,0 sendo
assim o valor encontrado na TABELA 6 esta dentro do esperado.

4.3 Orificio retangular 111

A TABELA 7 abaixo mostram os valores referente a vazdo comparando dados

téoricos com os capturados na pratica, utilizando o tempo em segundos.

TEMPO | VAZAO (TEORICA) | VAZAO (PRATICA)
[s] [ml/s] [ml/s]
1 143,899 128,976
3,87667 557,8489363 500

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 7 - Vazdo do Orificio Retangular 111
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Analisando a TABELA 7, os valores tedrico teve uma variacdo cerca de 10,37% em
relacdo ao valor pratico, corroborando com os resultados analisados nas TABELAS 1 e 3.

Ja para velocidade, pode-se analisar as variacGes da velocidade conforme TABELA

8 abaixo:

VELOCIDADE TEORICA VELOCIDADE PRATICA
[m/s] [m/s]

3,5939 3,2212
Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 8 - Velocidade do Orificio Retangular 111

Analisando a TABELA 8, os valores tedricos teve uma variacdo de 10,37% em

relacdo a pratica, estas variagcdes tem a mesma relacdo da vazéo.

O valor abaixo mostra o coeficiente de contracdo “Efeito vena contracta”

comparando dados téoricos e préaticos, utlizando o método da vazao.

COEFIENTE DE CONTRACAO
0,896295318

Fonte: Préprio Autor (2014).
TABELA 9 - Coeficiente de contracdo

Conforme Muson, Young e Okiishi (2004), o coeficiente de contracdo varia de 0,5 a

1,0, portando o valor obtido na TABELA 9 esta dentro do esperado.
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4.4 Orificio Quadrado |

As TABELA 10 e 11 a seguir mostram os resultados de vazdes e velocidades

utilizando as diferentes geometrias de orificios para o tipo “Quadrado 1”.

A TABELA 10 mostra os valores referente a vazdo comparando dados téoricos com

0s capturados na pratica, utilizando o tempo em segundos.

TEMPO | VAZAO (TEORICA) | VAZAO (PRATICA)
[s] [ml/s] [ml/s]
1 133,899 91,855
5,44333 727,9310776 500

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 10 - Vazao do Orificio Quadrado |

Analisando a TABELA 10, os valores teérico teve uma variagdo cerca de 31,39% em
relacdo ao valor pratico, esta variacdo pode estar relacionada a algumas situacfes que foram
desconsideradas para os calculos praticos, mostrando que todos os resultados estdo seguindo
uma mesma diretriz.

Analisando a velocidade para geometria Quadrado I, pode-se analisar as variagdes da
velocidade conforme TABELA 11 abaixo:

VELOCIDADE TEORICA | VELOCIDADE PRATICA
[m/s] [m/s]
3,5939 2,4686

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 11 - Velocidade do Orificio Quadrado Il

Analisando a TABELA 11, os valores tedricos obtiveram uma variacdo de 31,39%
em relacdo a pratica, corroborando com os valores de velocidades analisados a outras
geoametrias anteriores.

O valor abaixo mostra 0 coeficiente de contragdo “Efeito vena contracta

comparando dados téoricos e praticos, utlizando o metodo da vazao.

COEFIENTE DE CONTRACAO
0,686002135

Fonte: Proprio Autor (2014).
TABELA 12 - Coeficiente de contracdo
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Segundo Muson, Young e Okiishi (2004), o coeficiente de contracdo varia de 0,5 a
1,0, portando o valor obtido na TABELA 12 esta dentro do esperado.

4.5 Orificio Quadrado 11

As TABELA 13 e 14 mostram os resultados de vazoes e velocidades tanto teéricos

como praticos, obtidos analogamente a experimentos anteriores.

A TABELA 13 exp0e os valores referente a vazdo comparando dados téoricos com

0s capturados na pratica, utilizando o tempo em segundos.

TEMPO | VAZAO (TEORICA) | VAZAO (PRATICA)
[s] [ml/s] [ml/s]
1 129,38 105,5593908
4,73667 612,8303646 500

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 13 - Vazao do Orificio quadrado Il

Analisando a TABELA 13, os valores tedrico teve uma variagdo cerca de 18,41% em
relagdo ao valor prético, mostrando novamente que teve uma variagdo consideravel e esta
pode ter relacdo com parametros que ndo foram considerados. Para velocidade, pode-se

analisar as variagdes da velocidade conforme TABELA 14 abaixo:

VELOCIDADE TEORICA | VELOCIDADE PRATICA
[m/s] [m/s]
3,5039 2,0322

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 14 - Velocidade do Orificio quadrado Il

Analisando a TABELA 14, os valores tedricos teve uma variagdo de 18,41% em

relacdo a pratica, estas variagdes tem a mesma relacdo da vazéo.

O valor abaixo mostra o coeficiente de contragdo “Efeito vena contracta”

comparando dados téoricos e praticos, utlizando o método da vazao.
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COEFIENTE DE CONTRACAO
0,815886464

Fonte: Proprio Autor (2014).
TABELA 15 - Coeficiente de contragcdo

De acordo com Muson, Young e Okiishi (2004), o coeficiente de contragéo varia de
0,5a 1,0, portando o valor obtido na TABELA 15 esta dentro do esperado.

4.6 Orificio Quadrado 111

Conforme ANEXO C, onde sdo apresentados todos os célculos referentes a parte
teoricas e praticas, as TABELA 16 a seguir mostram os resultados de vazdes e velocidades
tanto tedricos como préticos, obtidos em experimentos, utilizando as diferentes geometrias de

orificios.

Os valores abaixo mostram-se os valores referente a vazdo comparando dados

téoricos com os capturados na prética, utlizando o tempo em segundos.

TEMPO | VAZAO (TEORICA) | VAZAO (PRATICA)
[s] [ml/s] [ml/s]
1 129,38 101,3855347
4,93167 638,0594646 500

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 16 - Vazéo do Orificio quadrado 111

Analisando a TABELA 16, os valores tedrico teve uma varia¢do cerca de 21,6% em
relacdo ao valor prético, esta variacdo pode estar relacionada a algumas situa¢fes que foram
desconsideradas para os calculos praticos, a perda de carga, temperatura ambiente e ar

atmosfeérico, pois todos esses dados influenciam na aproximacéo dos célculos.

Jé& para velocidade, pode-se analisar as variacdes da velocidade conforme TABELA

17 abaixo:
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VELOCIDADE TEORICA | VELOCIDADE PRATICA
[m/s] [m/s]

3,5939 2,8162
Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 17 - Velocidade do Orificio quadrado 111

Analisando a TABELA 17, os valores teoricos teve uma variacdo de 18,41% em

relacdo a pratica, estas variagcdes tem a mesma relacdo da vazéo.

O valor abaixo mostra o coeficiente de contracdo “Efeito vena contracta”

comparando dados téoricos e praticos, utlizando o método da vazao.

COEFIENTE DE CONTRACAO
0,82175263

Fonte: Préprio Autor (2014).
Tabela 18 - Coeficiente de contragéo

Nesse sentido, Muson, Young e Okiishi (2004) diz que o coeficiente de contracdo
varia de 0,5 a 1,0, portando o valor obtido na TABELA 18 esta dentro do esperado.

4.7 Orificio Triangular |
As TABELA 19 a 20 que se segue, mostram os resultados de vazdes e velocidades
tanto tedricos como praticos, obtidos em experimentos, utilizando as diferentes geometrias de

orificios, como foi realizado em experimentos com orificios anteriores.

A TABELA 19 mostra os valores referente a vazdo comparando dados téoricos com

0s capturados na pratica, utilizando o tempo em segundos, para orificio triangular I.

TEMPO | VAZAO (TEORICA) | VAZAO (PRATICA)
[s] [ml/s] [ml/s]
1 107,206 95,419844733
5,24 561,759444 500

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 19 - Vazdo de Orificio Triangular |
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Analisando a TABELA 19, os valores tedrico teve uma variagdo cerca de 10,99% em
relacdo ao valor pratico. Para velocidade, pode-se analisar as variacdes da velocidade
conforme TABELA 20 abaixo:

VELOCIDADE TEORICA | VELOCIDADE PRATICA
[m/s] [m/s]
3,5939 3,1988

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 20 - Velocidade para orificio triangulo |

O valor abaixo mostra o coeficiente de contracdo “Efeito vena contracta”

comparando dados téoricos e préaticos, utlizando o método da vazao.

COEFIENTE DE CONTRACAO
0,890060675

Fonte: Proprio Autor (2014).
TABELA 21 - Coeficiente de contragdo

Conforme Muson, Young e Okiishi (2004), o coeficiente de contracdo varia de 0,5 a

1,0, portando o valor obtido na TABELA 21 esta dentro do esperado.

4.8 Orificio Triangular 11

A TABELA 22 mostra os valores referente a vazdo comparando dados téoricos com

0s capturados na pratica, utilizando o tempo em segundos, para orificio triangular I1.

TEMPO | VAZAO (TEORICA) | VAZAO (PRATICA)
[s] [ml/s] [ml/s]
1 115,94 98,74922421
5,06333 582,75890 500

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 22 - Vazdo de Orificio Triangular 11

De acordo com a TABELA 22, os valores teoricos tiveram uma variacdo cerca de
14,83% em relacdo ao valor pratico. Para velocidade, pode-se analisar as variagdes da
velocidade conforme TABELA 23 abaixo:



VELOCIDADE TEORICA
[m/s]

VELOCIDADE PRATICA
[m/s]

3,5939

3,08347268

Fonte: Proprio autor (2014).

TABELA 23 - Velocidade de Orificio Triangular I

A TABELA 23 mostra que os valores teoricos teve uma variacdo de 14,20% em

relacdo a pratica.

O valor abaixo mostra o coeficiente de contracdo “Efeito vena contracta”

comparando dados téoricos e praticos, utlizando o método da vazao.

COEFIENTE DE CONTRACAO

0,851726964

Fonte: Proprio Autor (2014).
TABELA 24 - Coeficiente de contragédo

Muson, Young e Okiishi (2004) aponta para essa relagdo entre a variacdo do
coeficiente de contracdo varia de 0,5 a 1,0, portando o valor obtido na TABELA 24 est4

dentro do esperado.
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4.9 Orificio Triangular 111

A TABELA 25 exp0e os valores referente a vazdo comparando dados téoricos com
0s capturados na pratica, com o tempo sendo utlizado em segundos, para um orificio

triangular I11.

TEMPO | VAZAO (TEORICA) | VAZAO (PRATICA)
[s] [ml/s] [ml/s]
1

112,435 99,37059
Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 25 - Vazdo de Orificio Triangular 111

A TABELA 25, mostra que os valores tedricos tiveram uma variacdo cerca de
11,62% em relacdo ao valor pratico. Para velocidade, pode-se analisar as variagdes da
velocidade conforme TABELA 26 abaixo:

VELOCIDADE TEORICA | VELOCIDADE PRATICA
[m/s] [m/s]
3,5939 3,1763

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 26 - Velocidade de Orificio Triangular 111

Analisando a TABELA 26, os valores tedricos teve uma variagdo de 11,62% em

relacdo aos valores obtidos na pratica.

O valor abaixo mostra o coeficiente de contracdo “Efeito vena contracta”

comparando dados téoricos e praticos, utlizando o metodo da vazao.

COEFIENTE DE CONTRACAO
0,883804776

Fonte: Proprio Autor (2014).
TABELA 27 - Coeficiente de contragdo

Conforme Muson, Young e Okiishi (2004), o coeficiente de contragéo varia de 0,5 a

1,0, portando o valor obtido na TABELA 27 esta dentro do esperado.
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4.10 Orrificio Circular |

A TABELA 28 exp0e os valores utilizando a geometria de orificio Circular | para o
parametro vazdo comparando dados téoricos com 0s capturados na pratica, com o tempo

sendo utlizado em segundos.

TEMPO | VAZAO (TEORICA) | VAZAO (PRATICA)
[s] [ml/s] [ml/s]
1 126,708 82,44023083
6,06500 768,48402 500

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 28- Vazao de Orificio Circular |

A TABELA 28, mostra que os valores tedricos tiveram uma variacdo cerca de
34,94% em relacdo ao valor pratico. Para velocidade, pode-se analisar as variacfes da
velocidade conforme TABELA 29 abaixo:

VELOCIDADE TEORICA | VELOCIDADE PRATICA
[m/s] [m/s]

3,5939 2,3383
Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 29 - Velocidade Orificio Circular |

Analisando a TABELA 29, os valores tedricos teve uma variacdo de 34,94% em

relacdo a pratica, estas variagdes tem a mesma relacdo da vazéo.

O valor abaixo mostra o coeficiente de contracdo “Efeito vena contracta”

comparando dados téoricos e praticos, utlizando o método da vazao.

COEFIENTE DE CONTRACAO
0,650631616

Fonte: Proprio Autor (2014).
TABELA 30 - Coeficiente de contracdo

Na concepcdo de Muson, Young e Okiishi (2004), o coeficiente de contragéo varia
de 0,5a 1,0, portando o valor obtido na TABELA 30 esta dentro do esperado.
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4.12 Orrificio Circular 11

A TABELA 30 mostra os valores utilizando a geometria de orificio Circular 11 para o
parametro vazdo comparando dados téoricos com 0s capturados na pratica, com o tempo

sendo utilizado em segundos.

TEMPO | VAZAO (TEORICA) | VAZAO (PRATICA)
[s] [ml/s] [ml/s]
1 122,954 97,5292953
5,12667 630,3445832 500

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 30 - Vazdo de Orificio Circular 11

A TABELA 30, mostra que os valores tedricos tiveram uma variacdo cerca de
20,68% comparando ao valor prético. Para velocidade, pode-se analisar as variagcdes da
velocidade conforme TABELA 3labaixo:

VELOCIDADE TEORICA | VELOCIDADE PRATICA
[m/s] [m/s]
3,5939 2,85081393

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 31 - Velocidade Orificio Circular Il

Analisando a TABELA 31, os valores tedricos teve uma variacdo de 20,68% em

relacdo a pratica.

O wvalor abaixo mostra o coeficiente de contracdo “Efeito vena contracta”

comparando dados téoricos e praticos, utlizando o método da vazao.

COEFIENTE DE CONTRACAO
0,79321775

Fonte: Proprio Autor (2014).
TABELA 32 - Coeficiente de contragdo

Conforme proposto por Muson, Young e Okiishi (2004), o coeficiente de contragéo

varia de 0,5 a 1,0, portando o valor obtido na TABELA 32 esta dentro do esperado.
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4.13 Orrificio Circular 111

A TABELA 33 mostra os valores utilizando a geometria de orificio Circular 11l para
0 parametro vazdo comparando dados téoricos com os capturados na pratica, com o tempo

sendo utilizado em segundos.

TEMPO | VAZAO (TEORICA) | VAZAO (PRATICA)
[s] [ml/s] [ml/s]
1 122,03 97,65625
5,12 573,5936 500

Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 33 - Vazdo do Orificio Circular 111

A TABELA 33, mostra que os valores tedricos tiveram uma variacdo cerca de
19,97% comparando ao valor pratico, utilizando a geometria de orificio circular Ill. Para

velocidade, pode-se analisar as variagdes da velocidade conforme TABELA 34 abaixo:

VELOCIDADE TEORICA | VELOCIDADE PRATICA
[m/s] [m/s]

3,5939 3,1324
Fonte: Proprio autor (2014).
TABELA 34 - Velocidade Orificio Circular 111

Analisando a TABELA 34, os valores tedricos teve uma variacdo de 20,68% em

relacdo a pratica, estas variagdes tem a mesma relacdo da vazéo.

O valor abaixo mostra o coeficiente de contracdo “Efeito vena contracta”

comparando dados téoricos e praticos, utlizando o metodo da vazao.

COEFIENTE DE CONTRACAO
0,800264279

Fonte: Proprio Autor (2014).
TABELA 35 - Coeficiente de contracdo

Conforme Muson, Young e Okiishi (2004), o coeficiente de contracdo varia de 0,5 a
1,0, portando o valor obtido na TABELA 35 esta dentro do esperado.
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Os resultados referentes a todos experimentos, independente da geometria do
orificio, obtiveram uma variacdo significativa entra os valores de vazdo e velocidade.
Salientando que estas variacGes podem estar relacionadas com os parametros que ndo foram
considerados, como perda de carga, temperatura do fluido, entre outros pardmetros que de

alguma forma influenciam nos resultados comparativos.



CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Portanto este projeto nos levou a uma visdo dos efeitos de vena contracta em
escoamento liquido através de varias geometrias de orificios em reservatério de parede plana
demonstrado em jatos livres, viu-se também onde estes efeitos ocorrem dentro das inditrias.

Este trabalho foi concluido com experiéncias préticas realizadas e comparadas com
os dados da teoria da equacdo de Bernoulli onde foi verificado que houve uma variacdo nas

vazdo, velocidade e coeficiente de contracao.
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ANEXO A — Altitude de Santa Helena de Goiés.

TERRITORIO DE SANTA HELENA DE GOIAS

Superfide de Santa Helena de Goias 114 133 hectares
1141,33 km?2

Coordenadas geograficas dedmais Latitude: -17.823
Longitude: -50.5883

Coordenadas geograficas sexagesimais Latitude: 17° 49' 23" Sul
Longitude: 50° 35" 18" Oeste

Fuso horario UTC -3:00 (America/Sao_Paulo)
Hordrio de verdo : UTC -3:00
Horario de inverno @ UTC -2:00

Fonte — Cidades Brasil (2012/2014).
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ANEXO B - variagdo da gavidade a latitude, ao nivel do mar, superficie da terra.

Latitude g(m/s?)

0° 9, 78030
10° 9,78186
20° 9,78634
30° 9,79321
40° 9,80166
50° 9,81066
60° 9,81914
70° 9,82606
80° 9,83058
90° 9,83216

Fonte -Colégio Web (2007/2014).



ANEXO C — Tabela com dados praticos considerando o nivel maximo do

reservatorio 52,32litros.

DADOS COM REPRESENTACAO COM O VOLUME DE AGUA 52,32 LITROS

FUROS
RETANGULARES

FUROS QUAD!

RESULTADOS DAS VAZOES EM CADA ORIFICO
(PRATICA)

53

. B COEFICIENTE DE
AT . |MEDIAS|, 1TROS / MINUTOS | LITROS /HORaS | *AT0 ACA
DOS |VAZAO| DE E D ot DE
ORIFIC| (ml) | TEMPO (L/m) L/ AGUA
I05 (seg) (mm )
38,72mm 531833 5.6409 338.451896 1953135067 0675609212
39,16mm| 500 | 432333 6.9391 4163454125 660 7594 0.654909792 082175263
40,04mm) 500 3.87667 7.7386 464316423 590 7.594 -0.144607051 0.896295318
FUROS VAZAO |[MEDIAS| LITROS / MINUTOS | LITROS / HORAS | JATO | VAZAO BOMBA | VAZAO LADRAO
1 3721lmm| 500 544333 55113 330.6797306 655 7.594 2082671157 0.686002135
i} 3570mm| 500 | 473667 63336 3800140746 665 7594 126043209 0.815886464
32,70mm| 500 | 493167 6.0831 3649881717 630 7.594 1510863805 0.82175263
VAZAQ |MEDIAS| LITROS / MINUTOS | LITROS / HORAS | JATO | VAZAO BOMBA | VAZAO LADRAO
3528mm| 500 524000 57252 343.5114504 660 7.594 1.86880916 0.8%0060673
28.54mm| 500 | 4.16000 72115 432.6923077 660 7594 0.382461538 0.851726964
28,4lmm| 500 5.03167 5.9622 357.7343491 640 7.594 1.631760848 0.383804776
VAZAO |[MEDIAS| LITROS / MINUTOS | LITROS / HORAS | JATO | VAZAO BOMBA | VAZAO LADRAO
3526mm| 500 | 606500 49464 296784831 675 7594 264758615 0650631616
3421mm| 500 512667 58518 3511053316 670 7594 1742244473 0.79321775
3117mm| 500 512 5.8594 351,5625 650 7.594 1,734625 0,800264279

Fonte — Préprio autor (2014).



Desenvolvimento dos Célculos - ANEXO C.
Célculos demonstra-se Massa especifica:

peso especifico

volume

490,81
P =500

* 1000

p =981,62kg/m

Equacdo de Bernoulli (Préatica):

V2 \'Z
PS+pTS+yZS=Pe+p—‘°'+yZe
1yV2 * 2
YZe=L
p
Y *Zg x 2
e = 0

. V9605,053538 * 0,66 * 2
° 981,62

V. = 3,5939m/s
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Para o célculo da &rea foi utilizado as medidas seguintes medidas:
e a=0,008m
e b=0,004m

Para desevolvimento do célculo utilizamos a formula da &rea:

A=axb
A =0,0088 =« 0,0044

A =0,00003872m?

Calcul a-se vazao (teorica):
Q=V=xA

Q =3,5939 x 0,00003872
Q = 0,000139155m3/s

Convertendo a vazao de m?/s para ml/s tem-se:

Q = 0,000139155 * 10002
Q = 139,155ml/s

Multiplicacdo da vazao pela tempo gasto para preenche um reservatorio de 500ml:

Q = 139,155  5,31833
Q = 740,0722ml/s

+ DESENVOLVIMENTO PRATICO
Vazédo com dados pratico:

_ 500ml = 1litro
Q= 5,31833seg * 1000ml
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Q =0,094014474 litros/s

Transformando as unidades de litros/s para m3/s tem-se:

Q = 0,000094014m3/s

Convercdo para valor em ml/s:

Q = 0,000094014 * 10007
Q = 94,014ml/s

Calculo da velocidade:

ve_2

A FURO

_0,00009414
~0,00003872

V = 2,428047521m/s

Orificio retangular 11
+DESENVOLVIMENTO TEORICO

Para calcularmos a area do furo foram utilizadas as seguintes medidas:
e a=0,0089m
e b=0,0044m

Para desevolvimento do célculo utilizamos a formula da area:

A=axbh

A =0,0089 +0,0044



A =0,00003916m"

Calcul a-se vazdo (teorica):
Q=V=+A
Q = 3,5939 % 0,00003916

Q = 0,000140737m3/s

Convertendo a vazao de m3/s para ml/s tem-se:

Q = 140,737ml/s

Multiplicacdo da vazdo pela tempo gasto para preenche um reservatorio de 500ml:

Q = 140,737 * 4,3233
Q = 608,4482721m/s

+ DESENVOLVIMENTO PRATICO
Vazao com dados pratico:

_ 500ml = 1 litro
" 4,32333seg * 1000ml

Q =0,1156515921/s

Transformando as unidades de litros/s para m?/s tem-se:

Q = 0,000115651m3/s

Convercdo para valor em ml/s:

Q = 0,000115651 * 10002

Q = 115,651ml/s
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Calculo da velocidade:

Q

V =
AFURO

_0,000115651
~0,00003916

V =2,9533m/s

Orificio retangular 111

+DESENVOLVIMENTO TEORICO

Para calcularmos a area do terceiro orificio foram utilizadas as seguintes medidas:
e a=0,0091m
e b=0,0044m

Para desevolvimento do célculo utilizamos a formula da area:
A=axb

A =0,0091+0,0044
A =0,00004004m?

Calcul a-se vazdo (teorica):
Q=V=+A
Q = 3,5939 % 0,00004004

Q = 0,000143899m3/s

Convertendo a vazdo de md3/s para ml/s tem-se:

Q = 143,899ml/s
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Multiplicacdo da vaz&o pela tempo gasto para preenche um reservatorio de 500ml:

Q = 143,899ml/s

+ DESENVOLVIMENTO PRATICO
Vazdo com dados pratico:

Q = 143,899 * 3,87667
Q = 557,8489363m/s

Transformando as unidades de litros/s para m3/s tem-se:

_ 500ml = 1 litro
Q= 3,8767seg * 1000ml

Q =0,128976673 1/s
Q =0,000128976m?>/s

Convercdo para valor em ml/s:

Q = 0,000128976 * 10002
Q = 128,976ml/s

Calculo da velocidade:

Q

AFURO

\Y%

~0,000128976
~0,00004004

V =3,2212m/s
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Orificio quadrado |

+DESENVOLVIMENTO TEORICO

Para desenvolvermos o calculo de area foi utilizada a medida de:
e a=0,0061m

Para desevolvimento do célculo utilizamos a formula da area:

2

A=a
A=0,0061
A =0,00003721m?

Calcul a-se vazdo (tedrica):

Q=VxA
Q = 3,5939 % 0,0000372

Q = 0,000133729m3/s

Convertendo a vazdo de m?/s para ml/s tem-se:

Q = 133,729ml/s

+ DESENVOLVIMENTO PRATICO
+

Vazao com dados pratico:

Q = 133,729 % 5,44333

Q=727,9310776ml/s



Transformando as unidades de litros/s para m3/s tem-se:

Q = 0,000091855m3/s

Convercdo para valor em ml/s:

Q = 0,000091855 * 10002
Q =91,855ml/s

Calculo da velocidade:

v="
AFURO
_0,000091855

V= 0,000043721

V = 2,4686m/s

Orificio quadrado Il
+DESENVOLVIMENTO TEORICO

Para desenvolvermos o calculo da area vai ser utilizado a medida de:
e a=0,0060m

Para desevolvimento do célculo utilizamos a formula da &rea:

2

A=a
A =0,0060
A = 0,000036m?

Calcul a-se vazéo (teorica):



Q=V=xA
Q = 3,5939 % 0,000036
Q = 0,00012938m3/s

Convertendo a vazao de m?/s para ml/s tem-se:

Q = 129,38ml/s

Multiplicacdo da vazdo pela tempo gasto para preenche um reservatorio de 500ml:

Q = 129,38 * 4,73667
Q = 612,8303646ml/s

+ DESENVOLVIMENTO PRATICO
+

Vazao com dados pratico:

_ 500ml = 1 litro
" 4,73667seg * 1000ml

Q = 0,105559391/s

Transformando as unidades de litros/s para m3/s tem-se:

Q = 0,000105559m3/s

Convercdo para valor em ml/s:

Q = 0,000105559 * 10002

Q = 105,55939 ml/s

Calculo da velocidade:



ve_2

Aruro

~0,000105559
~0,000036

V =2,92194444

V =29322m/s

Orificio quadrado 111
+DESENVOLVIMENTO TEORICO

Para desenvolvermos o calculo da area vai ser utilizado a medida de:
e a=0,0060m

Para desevolvimento do célculo utilizamos a formula da area:

2

A=a
A =0,0060
A =0,000036m?

Calcula-se vazéo (tedrica):
Q=V=xA
Q = 3,5939 x 0,000036

Q = 0,00012938m3/s

Convertendo a vazdo de md3/s para ml/s tem-se:

Q = 129,38ml/s
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Multiplicacdo da vaz&o pela tempo gasto para preenche um reservatorio de 500ml:

Q = 129,38 x 4,93167

Q = 638,0594646ml/s

+ DESENVOLVIMENTO PRATICO
Vazdo com dados pratico:

_ 500ml * 1 litro
Q= 4,93167seg * 1000ml

Q=0,1013855341/s

Transformando as unidades de litros/s para m3/s tem-se:

Q = 0,000101385m3/s

Convercdo para valor em ml/s:

Q = 0,000101385m3/s
Q = 0,000101385 = 10002

Q =101,385ml/s

Calculo da velocidade:

ve_2

AFURO

~0,000101385
~0,000036
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V =2,81625m/s

Orificio triangular |
+DESENVOLVIMENTO TEORICO

Medidas para desenvolvimento dos calculos:
a=10,0083m

Calcula-se vazao (teorica):

Q=VxA
Q = 3,5939 % 0,00002983

Q =0,000107206m?>/s

Para desevolvimento do célculo utilizamos a formula da area:

2
a
A=—=%*v3
4*\/

0,0083°
=3

A =0,00002983m*

Convertendo a vazdo de m?/s para ml/s tem-se:

Q = 107,206ml/s

Multiplicacdo da vaz&o pela tempo gasto para preenche um reservatorio de 500ml:

Q =107,206 = 5,24



Q =561,75944ml/s

+ DESENVOLVIMENTO PRATICO
Vazdo com dados pratico:

_ 500ml * 1 litro
~ 5,24seg * 1000ml

Q = 0,095419847 1/s

Transformando as unidades de litros/s para m3/s tem-se:

Q = 0,0000954119m3/s

Convercdo para valor em ml/s:

Q = 0,0000954119 * 1000>
Q =95,4119ml/s

Calculo da velocidade:

Q

Aruro

\Y

~0,0000954119
~0,00002983

V = 3,198495349m/s

4.3.9 Orificio triangular 11

+DESENVOLVIMENTO TEORICO

Medidas para calcular a area do triangulo:
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a=0,0086m

Para desevolvimento do célculo utilizamos a formula da area:

A =0,000032025m?

Calcula-se vazao (teorica):

Q =3,5939 % 0,000032025

Q = 0,0000115095m3/s

Convertendo a vazao de m3/s para ml/s tem-se:

Q = 115,095ml/s

Multiplicacdo da vazdo pela tempo gasto para preenche um reservatorio de 500ml:

Q = 115,095 * 5,06333
Q = 582,763966ml/s

+ DESENVOLVIMENTO PRATICO
+
Vazédo com dados pratico:

_ 500ml = 1 litro
~ 5,06333seg * 1000ml

Q = 0,0987492421/s
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Transformando as unidades de litros/s para mé/s tem-se:

Q = 0,000098749m?/s

Convercdo para valor em ml/s:

Q = 0,000098749 * 10002
Q = 98,74922421ml/s

Calculo da velocidade:

Q

V=
AFURO

_0,000098749
~0,000032025

V = 3,083497268m/s

Orrificio triangular 111

+DESENVOLVIMENTO TEORICO

Medidas para calcular a area do triangulo:
a=0,0085m

Para desevolvimento do calculo utilizamos a formula da area:

2
Azaz*x/ﬁ

0,0085°
A=

4’“/§
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A =0,000031285m?

Calcula-se vazao (teorica):

Q=VxA
Q = 3,5939 % 0,000031285
Q= 0,0000112435m3/s

Convertendo a vazao de m3/s para ml/s tem-se:

Q=112,435ml/s
Multiplicacdo da vazdo pela tempo gasto para preenche um reservatorio de 500ml:
Q = 112,435 * 5,06333
Q = 569,2955086ml/s
+ DESENVOLVIMENTO PRATICO

Vazao com dados pratico:

_ 500ml = 1 litro
~ 5,03167seg * 1000ml

Q = 0,099370586/s

Transformando as unidades de litros/s para m3/s tem-se:

Q = 0,00009937m3/s

Convercdo para valor em ml/s:

Q = 0,00009937 = 1000>
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Q=99371/s

Calculo da velocidade:

Q

V =
Aruro

_0,00009937
~0,000031285

V =3,176282564m/s

Orrificio circular |
+DESENVOLVIMENTO TEORICO.

Medidas para calcular a area do circulo:
e a=0,0067m

Para desevolvimento do célculo utilizamos a formula da area:
T
A=—(d?
7 (@
Tt
A= i 0,00672

A =0,000035256m?

Calcula-se vazao (teorica):
Q=V=xA

Q =3,5939 x 0,00035256
Q =0,000126708m?>/s

Convertendo a vazao de m?/s para ml/s tem-se:



Q = 126,708ml/s

Multiplicacdo da vazdo pela tempo gasto para preenche um reservéatorio de 500ml:

Q = 126,708 * 6,06500
Q =768,48402ml/s

+ DESENVOLVIMENTO PRATICO
Vazao com dados pratico:

_ 500ml = 1 litro
~ 6,06500seg * 1000ml

Q = 0,082440231/s

Transformando as unidades de litros/s para m3/s tem-se:

Q = 0,00008244m3/s

Convercdo para valor em ml/s:

Q = 0,00008244 * 1000?
Q = 82,441/s

Calculo da velocidade:

Q

AFURO

\Y%

_0,00008244
~0,000035256

V = 2,3383m/s
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Orificio circular 11
+DESENVOLVIMENTO TEORICO
Para calcularmos a area do circulo foi utilizado o didmetro
e a=0,0066m

Para desevolvimento do célculo utilizamos a formula da area:
T
A=—(d?
7 (@
T
A= i 0,00662

A =0,00034211m?

Calcula-se vazdo (teorica):
Q=V=xA
Q =3,5939 % 0,000034211

Q = 0,000122954m3/s

Convertendo a vazdo de m3/s para ml/s tem-se:

Q = 122,954ml/s

Multiplicacdo da vazdo pela tempo gasto para preenche um reservatorio de 500mi:

Q =122,954 x 5,12667

Q = 630,3445832ml/s
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+ DESENVOLVIMENTO PRATICO
Vazao com dados pratico:

_ 500ml = 1 litro
~ 5,12667seg * 1000ml

Q =0,0975291951/s

Transformando as unidades de litros/s para m3/s tem-se:

=0, m°/s
Q = 0,000097529m?

Convercdo para valor em ml/s:

Q = 0,000097529 * 10002
Q = 97,529 ml/s

Calculo da velocidade:

Q

V =
Aruro

~0,000097529
~0,000034211

V =2,85081393 ml/s

Orificio circular 111

+DESENVOLVIMENTO TEORICO

Para calcularmos a area do circulo foi utilizado o didmetro:
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a=0,0063m
Para desevolvimento do célculo utilizamos a formula da area:
T
A =—(d?
7 (@)
Tt
A=—x0,00632
4
A =0,000031172m?
Calcula-se vazdo (teorica):
Q=V=xA
Q = 3,5939 % 0,000031172

Q = 0,00011203m3/s

Convertendo a vazao de m3/s para ml/s tem-se:
Q = 112,03ml/s

Multiplicacdo da vazao pela tempo gasto para preenche um reservatorio de 500ml:

Q =122,954 % 5,12667
Q = 630,3445832ml/s

+ DESENVOLVIMENTO PRATICO
Vazédo com dados pratico:

_ 500ml = 1 litro
~ 5,12seg * 1000ml

Q =0,097656251/s
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Transformando as unidades de litros/s para mé/s tem-se:

Q = 0,000097656m?/s

Convercdo para valor em ml/s:

Q = 0,000097656 * 10002
Q =97,656 ml/s

Calculo da velocidade:

Q

V =
AFURO

Ve 0,000097656
~0,000031176

V = 3,1324m/s
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