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RESUMO

Este estudo tem como obijetivo projetar uma bancada experimental para estudo dos jatos de
agua através de orificios e bocais, incorporar este equipamento a componente curricular que
estuda condutos forcados denominada Hidraulica 1 e desenvolver um manual e orcamento
para construgdo da bancada pela instituicdo. O projeto visa facilitar o acesso de alunos e
professores ao aparato, jA que atualmente necessita-se um deslocamento de alunos e
professores ao laboratério de outra universidade. A bancada compreende o estudo e
compreensdo de carga, escoamento e desenvolvimento de jatos, medi¢cdes de vazao, drenos
e 6rgaos de descarga. Dentro desse contexto, o estudo se inicia através de uma investigagéo
tedrica da bibliografia na literatura conhecida vigente da area de hidraulica, assim como
catalogos, normas e manuais pertinentes. Na sequéncia, desenvolve-se a concepc¢ao de
funcionamento, materiais utilizados, estudo de viabilidade orgcamentaria, diretrizes seguidas
para a idealizacdo do projeto, assim como expor as questdes seguidas de estética, espacgo e
melhor funcionamento das instalacbes destinadas a componente e sua parte aplicada.
Finaliza-se o artigo com considerag8es sobre métodos e funcionamento da bancada, analise
critica dos materiais escolhidos, exposicao de outras op¢es de materiais, divulgacéo da lista
de contatos de fornecedores, assim como ideias de melhorias as apresentadas durante o

artigo.

Palavras-chave: Bocais e orificios, laboratério de hidraulica, projeto de bancada hidraulica.
ABSTRACT

This essay aims to design an experimental bench to study water jets through holes and
nozzles, incorporate this equipment into the curriculum component that studies forced ducts
called Hydraulics 1 and develop a manual and budget for the construction of the bench by the
institution. The project aims to facilitate the access of students and teachers to the apparatus,
since now a movement of students and teachers to the laboratory of another university is
required. The workbench comprises the study and understanding of charge, flow and
development of jets, flow measurements, drains and discharge organs. Withal, the study
begins through a theoretical investigation in the current well-known hydraulics literature

bibliography, as well as relevant catalogs, standards and manuals. After that, it develops the
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conception of operation, materials used, budget feasibility study, guidelines followed for the
idealization of the project, as well as exposing the issues followed by aesthetics, space and
better operation of the facilities intended for the component. The article is concluded by
considerations on bench methods and operation, critical analysis of the materials chosen,
exposure of other material options, disclosure of the contact list of suppliers, as well as ideas

of improvements.

Keywords: Orifices and Nozzles, Hydraulic laboratory, Hydraulic stand project.



Universidade Presbiteriana Mackenzie

1. INTRODUCAO

A hidraulica € uma parte muito importante de varias engenharias, mas principalmente
da engenharia civil, que se ocupa do transporte de fluidos, sendo em escoamento em
condutos forgados, como canos e tubula¢des, ou submetidos a pressao atmosférica, como
cOrregos e canais, como meios de se escoar aguas fluviais, pluviais e esgoto. A sua atividade
também se relaciona intimamente com a engenharia ambiental. Um laboratorio tem como
principal fungcdo de aplicar os fundamentos teoricos aprendidos em aula, visualizagdo dos
conceitos e exemplificacdo de questdes-problema vistos em obras hidraulicas. Neste estudo
elaborou-se o projeto de bancada constituida de um reservatorio retangular que possui em
uma de suas paredes dispositivos que permitem o0 escoamento da agua armazenada no seu
interior, denominados orificios e bocais. Estes dispositivos sdo muito utilizados na vida préatica
do engenheiro civil que se dedica a area de recursos hidricos com execucgédo de projetos de
reservatorios de detencéo, eclusas para navegacao fluvial, estages de tratamento de agua,
barragens hidraulicas, dentre outras. A bancada hidraulica em laboratério permite uma melhor

compreensao destes elementos.

Existem em laboratérios de hidraulica, em cursos de engenharia ou tecnologia,
bancadas destinadas ao estudo do escoamento através de orificios e bocais, no entanto, a
visualizacdo é bastante prejudicada por causa dos materiais utilizados na sua confecgéo. Os
reservatorios alimentadores destes dispositivos ndo permitem a visualizagdo da variacdo do
nivel da agua, o que dificulta o entendimento dos alunos em relacdo a ocorréncia do
escoamento permanente ou nao permanente e também a influéncia das linhas de

convergéncia na contracdo do jato que se forma.

Este estudo propde uma nova abordagem nas aulas praticas e esta diz respeito a uma
construcdo de bancada com materiais que permitem a visualizagdo de todo o processo,

melhorando o entendimento do assunto pelos alunos.

Um elemento de grande importancia para a concep¢ao desse trabalho foi a-bancada
existente no Centro Tecnolégico de Hidraulica da Universidade de S&do Paulo e bancada
Armfield da Universidade Presbiteriana Mackenzie. Tais aparelhos dirigiram a linha de
concepcao desse projeto, assim como outros fatores, nos quais: a limitagéo de espaco e altura
do local de instalacdo da bancada, ja que o futuro laboratério tera limitacbes e devera
comportar diversos outros elementos, sistema de abastecimento individual para cada
equipamento, melhor visualizagdo do funcionamento dos jatos, durabilidade, e, finalmente,
fatores econdémicos.

A necessidade de ampliagdo do espaco atual destinado a parte prética da componente
curricular que estuda os escoamentos resultou no desenvolvimento de equipamentos de

qualidade para compor o espago e um dos importantes assuntos a ser abordado nesse
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contexto é o escoamento através de orificios e bocais, sendo com carga constante, ou com
carga variavel.

Desenvolveu-se uma concepcdo de equipamento versétil, viadvel fisica e
economicamente, de facil uso e compreensdo por alunos e professores. A escolha dos
materiais foi feita através de estudos prévios, a fim de proporcionar uma boa vida util,
facilidade na construgédo e manutencao preventiva periédica da bancada e principalmente, ter
visual abrangente com o objetivo de facilitar o entendimento do escoamento ndo apenas nos
bocais e orificios mas também no reservatoério de alimentacéo destes elementos.

O modelo idealizado ndo poderia ser muito grande por causa da limitacdo de espaco,
mas também nao poderia ser muito reduzido para ndo limitar a precisao das medidas. Elaborar
medidas no equipamento é fundamental para o processo de ensino e aprendizagem e esta
din&mica torna o processo muito mais interessante do que uma simples observagéo visual.

Dentro desse contexto, uma atengéo especial sera dada aos materiais que vao compor
0 equipamento. O reservatorio serd elaborado em material transparente para que possa ser
observada a variagdo da linha da agua, variavel importante na determinagéo da vazdo. A 4gua
utilizada no escoamento sera reaproveitada e o seu descarte deve ocorrer apenas no final do
semestre evitando a permanéncia de agua estagnada por muito tempo desfavorecendo a
proliferacdo de vetores que causam doencas.

2. REFERENCIAL TEORICO
Orificios e bocais sao utilizados para medir, controlar a vazao ou simplesmente como
drenos. Orificio € uma abertura em uma parede ou no fundo de um tanque que contenha um
fluido e que permita o escoamento deste. Quando a parede do reservatorio € espessa ou
guando um pequeno trecho de tubo é adicionado ao orificio, este conjunto é chamado de

bocal (Figura 1).

Figura 1 — Corte longitudinal de orificio e bocal, respectivamente.

Fonte: PHD 2304 Hidraulica 2 — Laboratério — EPUSP
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A primeira figura representa a se¢ao transverséo de um orificio vertical de parede fina,
as particulas se originam de diversas dire¢bes, convergindo para a saida. Devido a
componentes de velocidades que sdo paralelas entre si, 0 comportamento das particulas se
d4 através de trajetorias curvilineas, pois ndo podem mudar de direcdo, causando uma
contracdo apos a borda interna da abertura. Essa se¢do contraida também se chama vena
contrata, secdo essa em que as particulas estdo sensivelmente paralelas, sendo sua
velocidade e pressao uniformes. A relagcéo entre a secdo de abertuda do orificio e a vena
contrata chama-se de Coeficiente de Contracdo, essa relacdo é importante .... e no caso de

orificios de parede fina, o valor é da ordem de 0,62.

O bocal (figura a direita) é um dispositivo que difere do orificio pela continuidade da
superficie que cincunda o jato, 0 escoamento se comporta da mesma forma que o orificio de
parede espessa, ja que apods a contragdo devido as componentes de velocidade, juntamento
com menor pressao uniforme, as particulas voltam a “colar” na superficie, restaurando a segao

original da abertura.

Ha uma problemética na determinacdo da vazéo através de orificios e bocais. Uma
delas é que, se ndo considerados os efeitos de contragdo nem as perdas de carga, a equagao
de Bernulli seria funcional. Porém, na realidade, nenhum desses fatores podem ser
negligenciados, havendo a necessidade de, através de aplicacdes e estudos praticos,
determinar coeficientes de correcéo dos calculos. Esses dois efeitos fazem com que a vazéo
real que sai pelo orificio seja em torno de 60% do que teoricamente passaria pelo orificio.
Para a andlise do escoamento através destes dispositivos € necessario basear-se em trés
principios da fisica: Primeira lei da termodindmica, conservacdo da massa e quantidade de

movimento.
Também é preciso adotar algumas hipéteses simplificadoras:

e Escoamento ndo permanente,

e Fluido incompressivel,

e QOrificios e bocais de pequenas dimensoes,

e Pressédo atmosférica na superficie livre do reservatorio e na saida do jato,

e Presséo hidrostatica no reservatorio.

As particulas aproximam-se do orificio ou bocal descrevendo trajetorias convergentes

fazendo com que o jato sofra uma contracdo em sua secao transversal.

Com base nas hip6teses adotadas, a primeira lei da termodinamica fica reduzida a

equacdo de Bernoulli, tem-se:

h= %2 + perdas (Equacéo 1)
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Sendo:
V,: velocidade do escoamento no ponto 2 (m/s).
h: Carga sobre o orificio ou bocal (m).

A equacdo 2 é reduzida da equacdo de Bernoulli, com a utilizacdo das hipoteses
simplificadoras e considerando um plano horizontal de referéncia coincidente com a saida de

agua através do orificio ou bocal.

Figura 2 — Escoamento através de um orificio em um reservatorio

Al, V1, patm

kj_ﬁsL V2, patm

Fonte: Manual de Hidraulica, Azevedo Netto (1998)

As particulas fluidas procedentes dos mais diversos pontos do reservatério
convergem-se ao se aproximarem do orificio ou do bocal. Isto obriga o jato formado a sofrer
uma contragdo em uma secao transversal, ocorrendo um valor minimo de area com pressao
mais baixa, em uma posi¢do em que os filetes sédo paralelos, denominada sec¢éo contraida,
através desse parametro se encontra o coeficiente de contracéo Cc, relacdo entre a area da
secdo contraida do jato e a area da sec¢éo do orificio (Equagéo 2). Para orificios de parede

fina o valor teérico do Cc é de 0,62.

__Sc

CcC =
So

(Equacéo 2)

O coeficiente de velocidade CV (Equacao 3) é definido como sendo a relacao entre a

velocidade média na secao contraida (velocidade real) e a velocidade teérica.

cv="x
Ve

(Equacéo 3)

A velocidade teorica é definida quando se considera o fluido ideal (sem viscosidade).
O coeficiente de vazao é definido como sendo a relacdo entre a vazéo real e a vazao tedrica

(Equacéo 4).

CcQ = 3—: (Equacéao 4)
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A vazdao tedrica é obtida multiplicando-se a area do orificio pela velocidade tedrica
(Equacéo 5).

QT = Sy+/2gh (Equacao 5)

A vazao real (em laboratério) € obtida coletando-se um certo volume de liquido em um

certo intervalo de tempo (com h constante).

3. METODOLOGIA
A metodologia consistiu na elaboracdo de pesquisa bibliografica preliminar dos
conceitos tedricos do processo, descritos por formulacdes simples. A pesquisa também
envolveu o estudo de experiéncias que tiveram o objetivo de levantamento de coeficientes
gue corrigem as equacodes teoricas e da sua dependéncia do tipo e forma da abertura, além

de a carga sobre o orificio ou bocal, dentre outros fatores.

Na sequéncia, procurou-se conhecer outros equipamentos em operagdo para
investigar as vantagens e desvantagens de diferentes formatos, tamanhos e materiais,
observacdo e utilizagdo de bombas e outros equipamentos adjacentes e escolha do
componente mais adequado para o funcionamento ideal da bancada. A intencdo é basear o
projeto no melhor arranjo, ou seja, um equipamento que seja robusto, versatil, viavel fisica e
economicamente, de facil uso e compreensédo por alunos e professores, executado com
materiais duraveis, e, consequentemente, manutencdo reduzida e funcionamento simples
para medicbes coletadas facil e rapidamente. ApGs as duas primeiras etapas, foi realizado o
projeto basico com elaboracé@o de desenhos, detalhes, lista de materiais e levantamento de

custos.
3.1 Referenciais praticos

O equipamento do laboratério de hidraulica do Centro tecnolégico de Hidraulica da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo CTH-USP foi o ponto de partida na
realizacdo desta pesquisa por destacar-se durante tanto tempo no estudo do assunto (Figura
X). O tanque é feito em ferro fundido, tem secéo transversal quadrada (area em planta) de
1,0327mz, de lados iguais a 1,016m, sua altura é estimada em 2,011m. Possui dois orificios e
dois bocais, uma harpa para calculo da velocidade real e alcance do jato. Possui também um

piezdbmetro para célculo da carga H, através desta encontra-se a velocidade tedrica.

Os bocais e orificios sdo completamente fixados na bancada, o que ndo permite
alteracdo das dimensfes dos orificios, impossibilita que estudos sejam feitos com novos

diametros de orificios nem bocais diferentes para o equipamento.
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Figura 3 — Bancada de Orificios e Bocais CTH-USP

Fonte: Anna Paula Abreu (2019)

O escoamento através dos bocais e orificios acontece em escoamento nédo
permanente pois a bancada trabalha com carga variavel e por conta disso, os alunos tem que
trabalhar com pequenos intervalos de tempo e dentro deste intervalo, com a vazdo média.
Existe uma grande dificuldade no entendimento deste conceito pois o nivel da agua dentro do
reservatorio ndo pode ser visualizado e consequentemente, o volume descarregado. Além do
mais, o aluno tem dificuldade para relacionar o nivel da agua do reservatério com a indicacéo

nos piezdbmetros.

Apesar da caracteristica visual ser negativa para o processo de aprendizado, o
equipamento funciona perfeitamente com resultados precisos e coeficientes experimentais

muito proximos dos valores indicados na literatura.

Outra bancada investigada foi a da marca Armfield (Figuras 4 e 5), denominada pelo
fabricante como F1-17a, € um equipamento de porte pequeno, cilindrico e transparente.
Possui mandémetros acoplados, um difusor interno e pecas indivuais que sdo acopladas no

orificio inferior, sendo trés orificios e dois bocais.
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Figura 4 — bancada Armfield F1-172
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Fonte: Anna Paula Abreu (2019)

Figura 5 — detalhe da superficie inferior onde se acoplam os bocais e orificios da bancada

Fonte: Anna Paula Abreu (2019)

As pecas a serem acopladas apresentam caracteristicas diferenciadas em relacdo as
dimensbes partindo no caso dos orificios de um modelo mais simples para outro mais

complexo, 0 mesmo ocorrendo para os bocais, conforme pode ser visualizado na figura 6.
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Figura 6 — orificios e bocais bancada Armfield F1-172 (dimensdes em mm)
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Fonte: Instruction Manual Armfield F1-17a (2012)

A qualidade dos materiais utilizados neste equipamento € boa e o pequeno
reservatdrio de material transparente facilita o entendimento, no entanto € uma bancada de
dimensdes muito reduzidas dificultando as medidas e perdendo em precisdo pois, retorna
erros muito grandes sendo usada somente para a visualizagdo dos jatos, impossibilitando a

obtencao de resultados realistas.
3.2 Elaboracéo do projeto basico

Apbs a pesquisa bibliografica e o conhecimento de outros 2 equipamentos em
operacao, partiu-se para a elaboracdo do estudo de concepcéo. Este, consistiu na escolha do
melhor arranjo hidraulico, menor ocupacdo de espaco e principalmente, uma melhor

visualizacdo do escoamento.

As caracteristicas da concepcdo adotada foram disponibilizadas através de
desenhos que contenham planta e elevac¢des do tanque, instalacdo dos dispositivos(orificios
e bocais), entrada da agua, saida da agua, sistema de recirculacdo da agua, indicacao dos
elementos utilizados como tubula¢des de succao e recalque, a bomba hidraulica e conexdes,

além dos detalhes necessarios para a montagem do sistema.

Concluindo, fez-se pesquisa sobre a composicéo e resisténcia dos tipos de materiais

a serem utilizados e consulta de mercado com fabricantes especializados com casa material
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e elaboracdo da lista de materiais e os devidos custos. Requisitos fundamentais

imprescindiveis, relacionados com a melhora do aprendizado, bem como a facilitagdo da

mobilidade do equipamento dentro do laboratério, foram atendidos. Sdo estes:

v

Parte da superficie do reservatério em material transparente para visualiza¢do do nivel
variavel de dgua e, consequentemente, a carga de agua sobre o orificio ou bocal;
Bomba individual;

Roldanas Presenca de dispositivo que permita o deslocamento da bancada dentro do
laboratério permitindo a sua instalacdo em mais de um lugar;

Bomba localizada o mais préximo do liquido a ser recalcado.

Extremidade de montante da tubulagdo de succdo esta localizada abaixo do nivel

minimo do reservatorio. Evitando a entrada de ar na bomba.
3.3 Dimensionamento da bomba

Devido ao sistema individual e a circulagdo da agua do reservatoério inferior para o

tanque diversas vezes durante o dia, dimensionou-se uma bomba adequada para o projeto.

Para isto, € necessario o grafico da altura manométrica pela vazao da tubulagéo e a curva de

funcionamento da bomba, fornecido pelo fabricante. A interseccdo de ambas as curvas

determina o ponto de funcionamento da bomba que deve, na medida do possivel,

corresponder ao ponto de étimo rendimento da bomba e menor custo da tubulacao. Através

desse gréfico é que se determina se a bomba é adequada ou ndo para determinado projeto.
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Figura 7 — Gréfico da altura manométrica versus curva caracteristica da bomba
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Fonte: Anna Paula Abreu (2019)
Ponto de funcionamento Hm=1,7m Vazao= 0,01m3/h.

Figura 8 — Curva caracteristica da bomba

Meganorm 080-050-125, n = 1.160 rpm
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A curva caracteristica de uma bomba € a representacdo gréfica de funcbes que
relacionam diversos parametros envolvidos em seu funcionamento. Geralmente o0s
fabricantes fornecem trés gréaficos correspondentes. O da curva caracteristica, o grafico da
variavel N.P.S.H. e a curva de poténcia necesséria em func¢ao da vazao de recalque (PORTO,
1999).

A marca escolhida, pela versatilidade e qualidade foi a KSB. A linha Meganorm
compreende bombas pequenas e de alta qualidade, garantindo durabilidade, ja que a bomba
sera usada inumeras vezes ao dia. Porém, para que a bomba tenha sua melhor vida util, &
necessario que se tome medidas e cuidados e que se mantenha um programa de manutencao

eletromecénica periddica, mais informacdes disponiveis no manual técnico do fabricante.

Figura 9 - Esquema da bomba (Medidas em metros)
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Fonte: Manual técnico KSB Meganorm (2019)
KSB Meganorm 080-50-125 n= 1160 rpm DN;= 80mm DN= 50mm

3.4 A bancada

A bancada possui trés partes principais: o tanque superior, que comportara um volume
total de 768 litros. O reservatorio inferior, que armazenara a agua a ser utilizada durante os
experimentos, garantindo a recirculacdo da agua e a reutilizacdo da bancada quantas vezes
forem necessarias, tera capacidade de 1050 litros, respeitando o bordo livre de 10 centimetros
e volume morto com altura de 20 centimetros para garantir funcionamento afogado da bomba.

A tubulagéo adjacente sera de tubo DEFoFo MPVC de 100mm de diametro interno.

Os elementos que sustentam a bancada serdo em chapas de ago galvanizado com
3mm de espessura e soldados. A tampa sera em aco galvanizado, sendo instalada com duas

dobradicas rebitadas a 10 centimetros da borda da chapa superior. A tampa e a base superior
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servirdo como refor¢o nas paredes de acrilico de sustentacéo dos 768 litros, o volume quando

o tanque estiver cheio.

O tanque em acrilico sera fixado com silicone para aquario (especificado mais adiante).
A area de contato deve estar seca, limpa, livre de p6 ou 6leos. As juntas deverao ter
dimensbes minimas maiores que 6x6mm. A tampa e base desse tanque sera de aco
galvanizado e suas juntas soldadas. Diferentemente, o reservatorio inferior ser& composto
de 5 chapas de aluminio liso, liga 1100 h14. Todas as chapas metélicas tem espessura de

3mm. Uma tampa nao foi contemplada para o reservatorio inferior.

Figura 10 — Vista lateral da bancada (Medidas em metros)
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Fonte: Anna Paula Abreu (2019)
Legenda
N° | Peca Material
1 Tanque Acrilico
2 Orificio/Bocal d=2,0cm Aco galvanizado
3 Orificio/Bocal d=1,5cm Aco galvanizado
4 Tubulacdo de succéo MPVC Defofo (100mm)
5 Tubulacéo de recalque MPVC Defofo (100mm)
6 Tampa Aluminio
7 Tubulacéo escape MPVC Defofo (100mm)
8 Tubulaco de descarga MPVC Defofo (100mm)




Universidade Presbiteriana Mackenzie

Bomba Hidraulica

Ferro fundido

10

Reservatorio inferior

Aco galvanizado

Figura 11 — Vista frontal da bancada (Medidas em metros)
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Fonte: Anna Paula Abreu (2019)
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Figura 12 — Vista superior da bancada (Medidas em metros)
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Fonte: Anna Paula Abreu (2019)

Figura 13 — Detalhe esquematico do suporte da bancada

Fonte: Anna Paula Abreu (2019)
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Elementos:

4 faces laterais de 20x80cm
1 fundo de 80x80cm
4 hastes de apoio (H=80cm, L=10cm)

Figura 14 — Detalhe esquematico da tampa da bancada

Fonte: Anna Paula Abreu (2019)

Elementos:
4 faces laterais de 20x80cm
1 chapa de 80x80cm com abertura centralizada de 60x60cm
1 tampa
1 puxador
2 dobradicas de metal
3.5 Tubulagéo

A tubulacdo de DEFOFO MPVC fornece elevada resisténcia a impactos que serao
causados a longo prazo com a vibracdo da bomba - devido ao composto modificador de
impacto que é adicionado ao PVC. Dentre os beneficios do material estdo: a maior
produtividade, a praticidade da junta, facilidade de aquisi¢do, anel ja incorporado ao produto,
eliminando-se necessidade de estoque de anel, facil instalagdo e melhor desempenho

hidraulico decorrente ao material da superficie interna lisa.
3.6 Orificios e Bocais

Idealizados em aco galvanizado, que possui alta resisténcia, durabilidade e economia.

Os orificios apresentam uma aresta viva, para simular a parede delgada (Figura 15). J& os
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bocais (Figura 16), fixos na estrutura de acrilico, conferem a espessura necessaria para que

0 escoamento se comporte adequadamente.

Figura 15 — Corte esquematico do orificio circular

Fonte: Anna Paula Abreu (2019)

Figura 16 — Corte esquemaético do bocal circular

Fonte: Anna Paula Abreu (2019)

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho foram o projeto da bancada ideal demonstrada na
metodologia e 0 custo dos materiais necessarios para a sua constru¢cdo demonstrados no

orgamento (Quadro 1)

Quadro 1 — Lista e custo dos materiais necessarios para a construgdo da bancada experimental.

Produto Valor Unid | otd | Valor total
unitario

Conjunto Meganorm 080-050-125 + Motor
Weg IR2 0,5CV 6P Trifasico + base perfilada | R$ 4647,00 | un 1 R$ 4647,00
e acoplamento. Grupo Buscarioli - (11)
2618-3611 vendas5@buscarioli.com.br

Placa de Acrilico (10mm) 1,40x0,80m R$1978,44 un 2 R$3956,88
Central do Acrilico - (11) 2425-6500
Placa de Acrilico (5mm) 1,40x0,80m R$989,22 un 2 R$1978.44

Central do Acrilico - (11) 2425-6500
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Placa de Poliestireno (5mm) 1,40x0,80m R$205,8 un 2 R$411,60
Central do Acrilico - (11) 2425-6500
Orificio/Bocal d=1,5cm - un - -
Orificio/Bocal d=2,0cm - un - -
Tubulacdo MPVC DEFoFo (6m) R$276,08 m 1 R$276,08
www.lojamerc.com.br
Cotovelo 90° MPVC DEFoFo R$78,00 un 6 R$468,00
www.lojamerc.com.br
Valvula de retencao leve R$628 07 un 1 R$628.07
contato@madeiramadeira.com.br ’ '
Registro de gaveta 4’ R$681,24 | un | 2 | R$1362,48
Acquafort - (41) 3247-1199
Redugéo 4'x2” PVC R$4,60 un | 1 R$4,60
www.lojamerc.com.br
Reducéo 4°x3” PVC R$1450 | un | 1 | R$14,50
www.lojamerc.com.br
Chapas de aluminio liso, liga 1100 h14 R$1612,00 un 1 R$1612,00
(3mm)www.kortinox.com.br - (11) 2769-5917
Dobradica para Porta em Ferro com Pino
Reversivel 2.1/2" Galvanizado R$9,99 un | 2 R$19,98
www.cec.com.br
Chapa 304 80x80cm (3mm) R$385,00 | un | 4 | R$1540,00
www.mundinox.com.br
Tubo Quadrado Metalon 10x10cm (3mm) R$348,32 un 1 R$348,32
Fina Quente (6mts)
Total R$17267,95

Fonte: Anna Paula Abreu (2019)
5. CONSIDERACOES FINAIS

O valor total do material a ser utilizado no projeto € de, aproximadamente, R$17300,00.
A bancada foi pensada para ser de facil compreenséao dos alunos, de aspecto agradavel para
o laboratério, economicamente viavel, duradoura e de facil execucdo. Outras possibilidades
de materiais também sdo consideradas possiveis, como o poliestireno ao acrilico, que chega
a ser 10x mais barato. A tubulacdo de MPVC DEFoFo também é uma escolha de altissima
qgualidade, podendo ser, de forma conveniente, substituida por outro. A mao-de-obra, soldas

e silicones nao foram incluidos no or¢gamento.

Ja a bomba, por exemplo, foi dimensionada para uma vazao um pouco maior da que
realmente vai ocorrer, sendo uma menor mais adequada para a altura manométrica de 1,7m
e vazao de 0,1m3¥h. De acordo com a curva de funcionamento da mesma, a vazao minima
adequada para seu funcionamento é de, aproximadamente, 6m3/h. O procedimento de
escolher uma bomba maior ocorreu com o objetivo de conferir uma maior versatilidade ao

equipamento, o que ndo necessariamente deva ser implantado na ocasido de sua execucéao.
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A bancada ficard muito mais interessante com a instalagdo de um piezdémetro e uma
régua para visualizacdo da altura da agua no reservatorio, que € a carga, valor utilizado nas
equacdes tedricas aprendidas em aula, como, por exemplo, no célculo da vazéo real. Uma
estrutura presente na bancada do CTH-USP, a harpa, facilita os célculos da distancia do jato,
assim como melhor precisdo na cronometragem, consistindo em duas hastes paralelas
projetadas para a frente do tanque inclinadas a um angulo de 45° com fios de nylon
distanciados igualmente. Destaca-se, também, a importancia de se evidenciar as cotas dos

orificios.
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