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Compreender as limitagdes e as potencialidades dos modelos cientificos é uma das dimensées da aprendizagem
da Fisica. Uma alternativa para proporcionar essa compreensdo é por meio da investigacdo experimental focada na
avaliacao das implicagoes das idealizacGes consideradas nesses modelos. Inseridos neste contexto, apresentamos
uma investigacdo sobre o escoamento de fluidos em orificios. Comegamos analisando um modelo amplamente
explorado em livros didaticos em que, pautado pela equacdo de Bernoulli, ndo sdo consideradas perdas de energia.
Mostramos, a partir de dados experimentais coletados com videoandlise, que esse modelo ndo é adequado para
representar o escoamento d’dgua, mesmo em orificios com drea menores do que 1% da drea da superficie de fluido
no recipiente. Propomos, entdo, um modelo de escoamento dissipativo mobilizando conceitos de hidrologia pouco
usuais no ensino de Fisica. Mostramos que as predigdes desse modelo sdo corroboradas experimentalmente. Desse
modo, o artigo é uma alternativa experimental para quem deseja explorar um problema de hidrodindmica com
enfoque no processo de modelagem cientifica, procurando, ao mesmo tempo, fomentar a aprendizagem conceitual
e a compreensao do carater representacional do conhecimento.

Palavras-chave: Hidrodindmica, escoamento, vazdo, modelagem cientifica.

Understanding the limitations and potentialities of scientific models is a crucial aspect of learning Physics. One
method to foster this understanding is through experimental investigation focused on assessing the implications
of the idealizations considered in these models. Within this context, we present a study on fluid flow through
orifices. We begin by analyzing a model widely explored in textbooks which, based on Bernoulli’'s equation, does
not account for energy losses. From experimental data collected via video analysis, we demonstrate that this
model is inadequate for representing water flow, even in orifices with areas smaller than 1% of the fluid surface
area in the container. Consequently, we propose a dissipative flow model, incorporating hydrology concepts that
are rarely used in Physics education. We show that the predictions of this model are experimentally corroborated.
Thus, this paper offers an experimental alternative for those wishing to explore a hydrodynamics problem with a
focus on the scientific modeling process, aiming simultaneously to promote conceptual learning and understanding
of the representational nature of knowledge.

Keywords: Hydrodynamics, flow, discharge, scientific modeling.

1. Introducao

Toda teorizacdo no campo cientifico demanda, inva-
riavelmente, a construcdo de representagoes dos obje-
tos/eventos investigados [I]. Na Fisica, as nogoes de
gas ideal, fluido incompressivel e corpo pontual, por
exemplo, referem-se a construtos idealizados, em que
elementos do que é representado sao desprezados. No
ensino de Fisica, no entanto, ndo é raro que as influéncias
dessas idealizagOes sejam esquecidas, provocando uma
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dissociacdo entre os modelos cientificos e as condicoes
e restrigdes envolvidas em sua construgdo [2] [3]. Na
medida em que apaga a razdo de ser do conhecimento
a ser ensinado, ou seja, 0 porqué e para que ele existe,
a transposicao didatica torna o produto da teorizacdo
uma complexa rede de informagoes carente de sentido e
significado.

Da perspectiva da modelagem cientifica, compreender
a razdo de ser do conhecimento demanda conhecer os
referentes, ou seja, os objetos reais alvos das repre-
sentagoes construidas, e as condi¢des em que eles sdo
representados [2, [3]. Entender, portanto, o porqué e para
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que existe o modelo de gés ideal, por exemplo, demanda
compreender que tipos de gases se pretende representar
e, especialmente, as condi¢bes em que esses gases se
encontram.

Uma forma de enfatizar o papel das representagoes
no ensino de Fisica é por meio de atividades experi-
mentais focadas na avaliagdo da adequagao dos modelos
cientificos para representar aparatos especificos, assim
como na expansao desses modelos para representar obje-
tos/eventos em que as idealizagbes impostas aos modelos
ndo sdo suficientemente respeitadas [4]. Por exemplo, o
modelo de escoamento de um liquido de um recipiente
por meio de um orificio na sua lateral é amplamente
explorado em livros didaticos [5H8]. Partindo da equagao
de Bernoulli, conclui-se que a vazao volumétrica ¢ de
liquido pelo orificio é dada por:

¢ = AV = A\/2gY, (1)

onde A é a &4rea do orificio, V é a intensidade da
velocidade de saida do fluido pelo orificio, g é a inten-
sidade da aceleracao gravitacional local e Y, a diferenca
de altura da agua no recipiente e do orificio lateral.
Menos frequente, no entanto, sdo discussoes sobre as
limitacoes dessa predicao, indicando claramente em que
condigoes o modelo explorado representa os eventos de
forma suficientemente precisaﬂ [B, 7, ©]. Veremos neste
artigo, por exemplo, que a vazao predita na Eq. [I]
demanda a idealizacdo de que a area do orificio do
recipiente é desprezivel quando comparada com a area da
superficie livre do liquido no recipiente e que, partindo
da equacao de Bernoulli, pressupde-se a conservagao
de energia no escoamento do fluido. Em que condigoes
essas suposigoes sao adequadas? Como podemos abordar
situagoes em que elas ndo sdo adequadas? Do ponto de
vista da modelagem cientifica, essas perguntas podem
ser enunciadas como: Qual é o dominio de validade desse
modelo cientifico? Como esse modelo cientifico pode ser
expandido para ampliarmos o seu dominio de validade?

Na medida em que experimentos didaticos sao deli-
neados e conduzidos com o objetivo de proporcionar
respostas a perguntas como essas, centradas na inves-
tigacdo das implicagbes das idealizagoes e aproximagdes
dos modelos cientificos, eles se consolidam como uma
alternativa para promover a aprendizagem tanto sobre os
conceitos da Fisica, como de elementos sobre a natureza
do conhecimento cientifico, em particular sobre o seu
cardter representacional [4]. Inseridos neste contexto,
neste artigo, focados na avaliagdo da adequagdo das
predi¢des da Eq. [I] para representar a vazio de um
fluido por um orificio em uma proveta de laboratoério
de 1 L, investigamos a concordancia dessas predig¢oes

1 Ainda que usualmente os livros explicitem que o tamanho do
orificio de saida é considerado pequeno comparado com a abertura
do recipiente, uma consulta ndo exaustiva nos mostrou que é
frequente que os livros ndo mencionem a idealizacdo de que nao
ocorrem perdas de energia nesse modelo, o que é um aspecto
fundamental da sua construgao.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 46, €20240227, 2024

E se a energia nédo se conserva?

com os dados experimentais coletados em casos em
que agua escoa por orificios com diferentes didmetros.
Oferecendo uma alternativa para os casos em que o
orificio do recipiente tem dimensoes nao despreziveis e
que perdas de energia nao sao despreziveis, apresentamos
uma expansao do modelo mobilizando conceitos pouco
debatidos no campo da Fisica, como o de coeficiente de
descarga Cy, um coeficiente usado para ajustar a vazao
levando em consideracao as perdas de energia durante
o escoamento do fluido. Especificamente, tomamos uma
correcao da vazao representada na Eq. [I] denominada
vazdo corrigida ¢., dada por:

e = Cudp = C4AV = C4A\/2gY . 2)

Uma avaliagdo da capacidade descritiva das predigdes
da Eq. 2] em relacio aos dados também é realizada.
Adotamos a noc¢ao de modelo cientifico de Mario Bunge
como base para a construcdo dos modelos propostos, as-
sumindo que “um modelo tedrico é um sistema hipotético
dedutivo que concerne a um objeto-modelo, que €, por
sua vez, uma representacdo esquemdtica de uma coisa
ou de uma situagio real ou suposta como tal” [Il p. 16].
A modelagem, por outro lado, é entendida “mais do que
como uma ferramenta util para a resolucao de problemas,
[... mas como uma| forma significativa para uma visao
de ciéncia adequada a prdtica cientifica moderna, cuja
esséncia estd na criagio de modelos” [10] p. 11].

Em suma, oferecemos uma alternativa experimental
para quem deseja explorar um problema de hidrosta-
tica com enfoque no processo de modelagem cientifica,
procurando, ao mesmo tempo, fomentar a aprendizagem
conceitual e a compreensao do carater representacional
do conhecimento. Na Secao [2] comecamos apresentando
os resultados de um experimento que visa validar empi-
ricamente a Eq. [1} Os dados foram coletados por meio
de videoanalise, utilizando o software livre 'l’rackeIEl7
durante o escoamento da agua contida em uma proveta
de 1L por um orificio na sua lateral. Da constatacao de
que o modelo utilizado nao se adéqua ao evento inves-
tigado, apresentada na Segao [3] procede-se, na Segdo [4]
a exposicao de uma expansao desse modelo, incluindo
elementos dissipativos, que é contrastada empiricamente
na Segao Por fim, encerramos o artigo propondo
reflexbes sobre as implicagoes dos resultados para o
ensino de Fisica e de hidrodinamica, particularmente.

2. Um Modelo de Escoamento nao
Dissipativo

A regifo norte do estado de Mato Grosso é um polo agri-
cola, com grande producao pecuaria também. Enormes
caixas de dgua sdo instaladas em muitas das fazendas,
com altura de mais de 7 metros em relagdo ao solo,

2 Tracker, software livre da Open Source Physics. Acessivel em:
https://www.compadre.org/osp/|
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Figura 1: Sistema S composto de um cilindro fechado contendo
liquido volatil. O ponto 1 indica a superficie do liquido num dado
instante e o ponto 2, a saida do liquido.

para garantir o abastecimento dos cochos de dgua para
o gado, por exemplo. Em certas oportunidades, é preciso
esvaziar as caixas de dgua, para limpeza ou outro motivo,
0 que provoca perguntas como: i. De que modo varia a
altura da superficie da dgua em funcdo do tempo? ii.
Como varia a vazao em funcdo do tempo ou do nivel
da dgua em relacdo ao orificio? 4. Qual é o tempo
transcorrido até o nivel da agua alcancar o orificio? 7.
De que forma muda o alcance do jato de dgua na medida
em que o nivel da dgua diminui?

Para encontrar respostas para perguntas como essas,
concebemos um objeto-modelo representado na Figura[l]
Trata-se de um cilindro (inicialmente fechado por uma
tampa) pelo qual um fluido continuo escoa pelo orificio,
situado na posicao 2.

Em uma primeira abordagem, vamos supor as seguin-
tes idealizacoes: ¢. o fluido é incompressivel, ou seja, a
densidade do fluido p é constante em qualquer elemento
de volume do cilindro; . o fluido é nao viscoso, ou seja,
é desprezada a conversao da energia cinética do fluido
em energia interna por forgas viscosas, como o contato
do fluido com as paredes do cilindro; . o orificio
possui uma entrada e saida arredondada, além de uma
superficie interna lisa, minimizando assim as perdas por
atrito e 1. ndo hé efeitos de tensao superficial no fluido
ao sair do orificio.

Feitas essas consideracoes, pode-se assumir a conser-
vagao de energia no escoamento e, usando a equacao de
Bernoulli e a equagdo da Continuidade, pode-se eliminar
a velocidade do fluido no ponto 1, concluindo-se que:

(P — Py) + pgY

2
2 .
P 1- (%)

V2 = ) (3)

onde V5 é a intensidade da velocidade do fluido no
ponto 2; Py, a pressdo atmosférica (igual & pressio P
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no ponto 2); Pj, a pressdo no ponto 1; g, a aceleragao
gravitacional local; Y, a altura da superficie do liquido no
recipiente em relagao ao ponto 2 em um dado instante do
escoamento; r, o raio do orificio; e R, o raio do cilindro,
como ilustrado na Figura

A situacao particular que nos interessa aqui é a am-
plamente explorada nos livros didaticos, considerando a
tampa do cilindro aberta. Nesse caso, Py = P, = P,, e a
Eq. 3] fica reduzida a:

2gY
T 4°

1- (%)
Considerando ainda a idealizacdo de que r < R,

ou seja, de que o orificio é muito menor do que a
area da superficie superior do cilindro, assumimos que

1-— (%)4 = e, portanto, a Eq. se reduz a:

Vo = (4)

Podemos encontrar uma solugio analitica do tipo Y (¢)
considerando que a vazao ¢ pelo orificio, dada por ¢ =
7r2Va, é igual & taxa de variacdo do volume V de liquido
no recipiente acima do orificio, de modo que, usando a

Eq. [B
—d
¢ = mr?Vy = mr?\/2gY = 7‘/

dt
—d 9 2 dY
o (TR*Y) TR o (6)
Reordenando os termos e integrando dos dois lados,
temos:
Y / t
dy 2
/ = - (1) \/29/ dt'. (7)
H-h VY’ R 0

Resolvendo as integrais e isolando a altura Y da
superficie da dgua, temos:

2
g (7T\?

Y= |VHE=h- /2 (%)t - 8

EaREO

Na proxima secdo, apresentamos um experimento

realizado para investigar a adequacao do modelo de es-

coamento nao dissipativo para representar o escoamento

da dgua por um orificio na lateral deem uma proveta de
1 L. Particularmente, avaliamos as predi¢es da Eq.

3. Investigacao Experimental do Modelo
de Escoamento nao Dissipativo

Para a investigagdo do modelo tedrico exposto na Se-
¢ao [2] foram coletados videos do escoamento da agua

3 Como é exposto na Segéo nos experimentos que realizamos, o
maior orificio que investigamos tem r = 5,0 mm, e o recipiente
utilizado tem R = 31,8 mm. Utilizando o teorema de Taylor,

1 ~ 1(r\4 3 ()8
podemos constatar que m4 ~ 145 (R) + 3 (R) s
de modo que, para o nosso caso L ~ 1+ 0,00489

que, p ) W + 0, +
0,000072 ~ 1, com um erro menor do que 0,5%, o que indica
que a aproximagdo matemdtica considerada nao terd impacto
significativo nas predi¢ées do modelo.
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Figura 2: Um jato d“4gua sai pelo orificio lateral existente em
uma proveta de 1 L. Tanto o comprimento da linha escura (L
= 42,3 £ 0,1 cm) do plastico retangular branco na base da
bancada quanto o espacamento das linhas graduadas da proveta
(*1000 ml — 200 ml” = 27,1 £ 0,1 cm) s&o as referéncias
consideradas na videoanilise.

contida em uma proveta de 1 L de volume, com uma
cAmera de smartphone de 30 quadros por segundo (um
quadro de um dos videos é exposto na Figura .
Para garantir melhor visibilidade do fluido nas imagens,
usamos corante vermelho. Durante a investigacao, foram
gravados videos em seis condigoes diferented’} em que
a area do orificio foi progressivamente aumentada de
aproximadamente 0,3% a 2,5% da &rea da superficie da
agua na proveta. Especificamente, os didmetros d = 2r
dos orificios utilizados foram (3,4 + 0,1) mm, (4,5 +
0,1) mm, (5,2+0,1) mm, (7,1+0,1) mm, (8,3+0,1) mm

4 Os videos estdo disponiveis em: http://www.if.ufrgs.br/gpef /m
odelagem /escoamento_agua/|
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e (10,0 £ 0,1) mm. As outras caracteristicas do aparato,
usando as defini¢cdes apresentadas na Figura [I] foram
H = (0,340 + 0,001) m, h = (0,068 4+ 0,001) m,
D = 2R = (63,5 £ 0,1) mm. Usamos o valor de
g = 9,78 m/s? que é a aceleragio da gravidade no
municipio de Sinop/MT.

Particularmente, foi coletada a posi¢do da superficie
da adgua na proveta em funcdo do tempo e o alcance do
jato de dgua do orificio em funcgéo do tempo. Os dados de
posicao e tempo foram entdo analisados com o software
Origin®.

Na Figura [3] sdo apresentados os dados experimentais
e a predicdo do modelo (Eq. para os didmetros de
orificio de 3,4 mm, 4,5 mm e 5,2 mm (Figura a), e
7,1 mm, 8,3 mm e 10,0 mm (Figura b).

Constata-se, na Figura [3] que as predi¢oes do modelo
estao distantes dos dados experimentais. Para o didme-
tro de 4,5 mm (raio do orificio com aproximadamente
7% do raio da drea da superficie do liquido no cilindro),
identifica-se uma maior proximidade entre as predigoes e
os dados empiricos. Conforme se aumenta ou se diminui
o tamanho do orificio de saida, o modelo passa a ser
menos adequado para representar o evento investigado,
demandando consideragdes sobre a dissipagdo de ener-
gia no sistema. Na proxima segdo, serd apresentada
uma expansao do modelo tedrico explorado até aqui,
incluindo efeitos dissipativos. Na sequéncia, avaliaremos
o poder preditivo desse modelo para representar os dados
experimentais, especialmente nos casos em que o orificio
tem maior didmetro.

4. Um Modelo de Escoamento
Dissipativo

No modelo nao dissipativo da se¢do anterior, nao se
considerou perdas de energia que poderiam ocorrer,
por ex., devido ao atrito com as paredes do orificio,

0.30
o Diametro do orificio, d=7,1mm
----- modelo Ym
0.25 g # Diametro do orificio, d=8,3mm
2 o ‘(’gs modelo Ym
T \Qg © Diametro do orificio, d=10,0mm
=020 . ‘\g ----- modelo Ym
> O 8
o
il
a_ 0.15
)
8
< 0.10
=
2
0.05
0.00
0 5 10 15 20
Tempo (s)

Figura 3: Nivel do liquido, experimental (em simbolos) e estimado pelo modelo (equagéo em linhas), em func¢do do tempo, para
os didmetros de orificio de (a) 3,4 mm (tridngulos azuis e linha tracejada azul), 4,5 mm (circulos pretos e linha tracejada vermelha),
5,2 mm (quadrados verdes e linha sélida vermelha) e (b) 7,1 mm (quadrados azuis e linha tracejada azul), 8,3 mm (estrelas bejes
e linha sélida beje) e 10,0 mm (circulos alaranjados e linha tracejada alaranjada).
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Figura 4: Orificios de (a) parede fina e (b) parede espessa. E
considerada uma tubulacdo quando e > 3r. Ambas as figuras
foram inspiradas em [12] p. 352].

atrito viscoso e tensdo superficial na saida do fluido pelo
orificio. No intuito de ampliar o dominio de validade do
modelo ja investigado, mobilizaremos, primeiramente,
algumas definicoes da hidrologia que serdao importantes
para o estudo realizado.

O escoamento de fluidos em orificios, tubos curtos
e vertedouros é de relevancia pelas suas diversas apli-
cacoes: projetos de irrigagdo, bacias de detencao para
controle de cheias urbanas, caminhoées pipa, entre ou-
tros [IIH13]. Um elemento caracteristico do escoamento é
a relagdo entre a espessura da parede (e) e o didmetro do
orificio (d), como é ilustrado na Figura |4 Os orificios de
parede fina/delgada, como na Figura em que e < r,
séo aqueles em que o jato de fluido néo tem significativa
aderéncia com a parede interna do orificio. Nos orificios
de parede grossa/espessa, como na Figura [4b, em que
r < e < 3r, o jato adere & parede interna do orificio. Nos
casos em que e > 3r, convenciona-se chamar o orificio
de duto de tubulagdo, e ndo mais de orificio.

Outro elemento caracteristico do escoamento é a
contragao da secgdo transversal do jato ao sair do
orificio, como ilustrado na Figura [p| que influencia a
determinacao da vazao volumétrica do orificio.

A relacdo entre a drea transversal do jato A¢ e a area
do orificio A é denominada coeficiente de contragdo C4:

Ac
Ca= 1 (9)

Porto [I2] relata que o valor médio de C4 é por volta
de 0,62 para orificios circulares, dependendo tanto do
didmetro do orificio quanto da altura do liquido no
recipiente. Hicks e Slaton [I4], a partir de um modelo
simplificado, estimaram o valor de C'4 em 0,5.

Além do coeficiente de contracdo, serd util utilizar
também o coeficiente de velocidade Cy, que é definido
como a razao entre a intensidades da velocidade da secao
transversal do jato wvo. considerando a dissipagao de
energia, e a intensidade da velocidade V5; obtida pela

Eq.
V2r _ V2r

Oy = 28 — .
VT Ve V2gY

(10)
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/ Secdo contraida

Figura 5: Secdo transversal do orificio (A) e do jato contraido
(Ac). A figura foi inspirada na referéncia [10, p. 352] e na
referéncia [11} p. 13].

Desse modo, pode-se readequar a Eq. [6] considerando
os valores de C4 e Cy, culminando no que é chamado
de vazao corrigida ¢, que é dada por:

¢ = CpCvd = Cqp = CgA\/2gY, (11)

onde Cy = C4Cy é denominado coeficiente de descarga.
Esse coeficiente, portanto, quantifica o quao menor é
a vazao do liquido em comparacdo com a vazao de
escoamento sem perdas de energia, de modo que um Cy
igual a 1 representaria um escoamento nao dissipativo
em acordo com a Eq. @ Porto [12] apresenta valores de
Cy para orificios circulares, verticais, de parede fina (em
que a espessura da parede é menor do que o raio do
orificio) em funcao da altura do liquido e dos didmetros
desses orificios. Para d = 2 cm, Cy varia entre 0,648
e 0,663 para altura do liquido entre 60 cm e 20 cm,
respectivamente. Desse modo, é adequado considerar
Cy aproximadamente constante para muitos propésitos.
Reforcando tal constatagao, foram realizadas medidas
com o orificio na base do recipiente com didmetros
pequenos de 4,43 e 12,6 mm, obtendo-se coeficientes de
descarga de 0,76 a 0,67, respectivamente [I4], quando a
altura do liquido variava entre 50 e 25 cm.

Feitas essas consideragoes sobre as perdas de energia
no sistema, podemos encontrar uma solugao analitica do
tipo Y (t) realizando procedimentos similares aos usados
para deduzir a Eq.[8] e considerando que a vazao ¢. pelo
orificio é igual a taxa de varia¢do do volume V de liquido
no recipiente acima do orificio. Desse modo, usando a

Eq. 11} temos:

_ Y
o= = RYG = Cr . (1)

Reordenando os termos e integrando dos dois lados,
temos:

/Y v —Cd(;)z\/@/ot dt'.  (13)

H-n VY’
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Resolvendo as integrais e isolando o nivel Y da
superficie da dgua, temos:

Y = {m—cd\/g(;ftr. (14)

A Eq. representa o nivel do liquido em fung¢ao do
tempo. Resultado similar é encontrado em [I4], embora
nao sejam apresentados detalhes da deducao da equacao.

Para mensurar o coeficiente de velocidade Cy,, dado
pela Eq. é necessario estimar a intensidade da
velocidade na saida do orificio vs,-, a qual podemos inferir
a partir das equacdes da cinemadtica para o movimento
de um elemento de massa dm ejetado. A Figura@ (uma
ampliagdo da parte inferior da Figura [1|) representa o
elemento de massa dm pontual saindo do orificio tendo,
no momento em que é ejetado do cilindro (¢ = 0)
velocidade inicial horizontal vy, e posi¢ao inicial z(0) =
0 e y(0) = yo.

Desprezando qualquer forga dissipativa do ar durante
0 seu movimento, consideramos a componente vertical
do movimento como retilineo uniformemente variado
com aceleracdo ¢, e a componente horizontal, como
retilineo e uniforme com velocidade de intensidade vo,..
Como forma de diferenciar as grandezas mobilizadas
nas dedugbdes cinematicas realizadas aqui das usadas
nas deducgoes relacionadas com a hidrodinamica, usamos
a letra mintscula y para representar a componente
vertical da posicdo de dm e t’ para representar o tempo
contabilizado a partir da saida do elemento dm do
cilindro.

Das equagbes da cinematica, constatamos que a inten-
sidade da velocidade inicial vg, do elemento dm é:

Vox — (15)

Yo %

Xp

Figura 6: Trajetéria parabdlica do elemento de massa dm.
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Substituindo a Eq. [[5]na Eq.[10} e considerando vy, =

Vor, temos:

Zp
Cy = ———. 16
V' oY (16)

E importante destacar aqui que, enquanto o nivel
d’agua no recipiente diminui, o alcance do jato d’agua
é variavel, dependendo implicitamente da altura do
liquido Y, ou seja, zp = xp(Y). No modelo nao
dissipativo, isso indicaria uma dependéncia entre zp e
Y, da forma zp x VY.

Serd 1til, ainda, avaliar a perda de energia cinética k
do fluido em relagdo ao valor previsto no modelo nao
dissipativo em funcao do valor de C'y, que é dada por:

AK 1 1

== §dm(V22i - Ugr)/§di22i =(1-C%). (17)
No que segue, apresentamos a investigagao experimen-

tal do modelo de escoamento dissipativo.

5. Investigacao Experimental do Modelo
de Escoamento Dissipativo

Para investigar o modelo de escoamento dissipativo,
usamos os mesmos dados de vazao apresentados na
Secao [3] quando avaliamos as predi¢des do modelo
tradicionalmente debatido nos livros didaticos, que é nao
dissipativo. Na Figura [7] expomos esses dados com a
predicao do modelo dissipativo, tomando Cy como um
parametro de ajuste. Em uma primeira analise, consi-
deramos o valor do coeficiente de descarga Cy constante
durante todo o escoamento no ajuste da curva. Usaremos
esse valor constante de Cy para investigar a dependéncia
temporal de Cy e C4 durante o escoamento. Observa-
se, na Figura [7] que a predi¢gdo do modelo expandido
tem boa concordancia com os dados experimentais para
todos os valores de didmetro considerados no presente
estudo.

Na Figura [§] e na Tabela [T} sintetizamos informagoes
geométricas do aparato experimental utilizado, como
o didmetro do orificio (d), raio do orificio (r) e a
espessura da parede do cilindro (e). Para os menores
diametros, os valores de Cy; ~ 0,9 indicam que a
vazao é aproximadamente 10% menor do que a vazao
sem dissipagdo de energia. Para didmetros maiores, por
volta de d > 5 mm, Cyj diminui com o aumento do
didmetro do orificio. Também sdo informados os valores
dos coeficientes de descarga (Cy), a relagdo entre o raio
do orificio e a espessura da parede do recipiente, assim
como a classificagdo da parede do cilindro segundo a
Figura [4]

Pode-se observar tanto na Figura [§ quanto na Ta-
bela[I] que o coeficiente de descarga teve pouca variagio
para os trés menores orificios. Para orificios maiores,
d > 4,5 mm, Cy diminui de forma linear (Cy = 1,37 —
0,096d), indicando que, para determinado nivel do
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Figura 7: Nivel do liquido, experimental (em simbolos) e estimado pelo modelo (equagéo em linhas), em func3o do tempo, para
os didmetros de orificio de (a) 3,4 mm (tridngulos azuis e linha tracejada azul), 4,5 mm (circulos pretos e linha tracejada vermelha),
5,2 mm (quadrados verdes e linha sélida vermelha) e (b) 7,1 mm (quadrados azuis e linha tracejada azul), 8,3 mm (estrelas bejes
e linha sélida beje) e 10,0 mm (circulos alaranjados e linha tracejada alaranjada).

(54
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Figura 8: Coeficiente de descarga em funcdo do didmetro do
orificio. O tamanho dos circulos indica a incerteza do valor
de Cy. Observa-se que, para didmetros maiores de 5 mm, Cjy
diminui significativamente.

liquido, dentro do intervalo aqui pesquisado, a vazao
diminui linearmente com o didmetro do orificio.

Para aprofundar a compreensao dessa diminuicao de
Cq = C4Cy, investigamos o coeficiente de velocidade
(Cv) e o coeficiente de contragdo (C4) dos jatos. Para

avaliar Cy, utilizamos os mesmos videos gravados para
a coleta dos dados de Y, coletando agora o alcance do
jato zp usando o software Tracker. Na Figura [0} sdo
expostos os valores de Cy calculados com a Eq. em
funcao do nivel do liquido Y para todos os escoamentos
investigados.

Observa-se na Figura [9] que todos os Cy séo apro-
ximadamente constantes dentro da faixa de incerteza
para niveis do liquido Y acima de 10 cm. Para valores
de Y menores que 10 cm, Cy diminui para todos os
escoamentos, com diferentes didmetros de orificio.

As curvas de Cy para os casos de parede fina, com
didmetros de 7,1 mm, 8,3 mm e 10,0 mm, indicam um
valor aproximadamente constante dentro da incerteza
(0,97 + 0,03) para valores de Y acima de 10 cm. Isso
indica perda da energia cinética da ordem de 6%. De
forma similar, as curvas Cy para didmetros de 4,5 mm e
5,2 mm (para situagoes de transicdo entre parede grossa
a fina, respectivamente) sinalizam que essa grandeza é
aproximadamente constante (0,91 £ 0,04) para valores
de Y acima de 10 cm, indicando uma perda de energia
da ordem de 17%.

A maior reducdo de velocidade é observada na curva
relacionada ao orificio de menor didmetro, de 3,4 mm,
situagdo de parede grossa, na qual Cy = (0,81 £ 0,04),

Tabela 1: Propriedades geométricas dos aparatos experimentais explorados: didmetro do orificio (d), raio do orificio (r) e espessura
da parede do cilindro (e). Além disso, apresenta-se também o coeficiente de descarga (Cy), a relac3o entre e e r, e a consequente

classificacdo da parede do orificio.

d Cqa r=d/2 e Relacao entre Classificagao

(£ 0,1 mm) 40,02 (£0,1 mm) (& 0,1 mm) eer(efr) da parede

3,4 0,85 1,7 2,5 1,5 Grossa (r < e < 3r)

4.5 0,94 2,3 2.5 1,1 Transicdo entre grossa e fina
5,2 0,87 2,6 25 1,0 Transicdo entre grossa e fina
7,1 0,70 3,6 2,5 0,7 Fina (e < r)

8,3 0,58 4,2 2,5 0,6 Fina (e < r)

10,0 0,42 5,0 2,5 0,5 Fina (e < r)
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Figura 9: Coeficiente de velocidade em funcdo do nivel do
liquido para todos os didmetros de orificio investigados. As
incertezas dos valores estimados de Cy também s3o mostradas.

indicando uma velocidade do fluido com valor aproxi-
madamente 20% menor do que o valor obtido com o
modelo nao dissipativo em todo o escoamento do liquido.
Esse caso nao tem, no entanto, o maior coeficiente de
descarga Cy ajustado (Figura , 0 que é uma aparente
contradi¢do. Como, de acordo com a Eq. a vazao
corrigida ¢. € igual ao produto do coeficiente Cy e a
vazao ¢, poderia se suspeitar que a maior perda de vazao
e, supostamente, de energia cinética, deveria ocorrer no
caso com menor Cy, ou seja, para o maior didmetro
mostrado na Figura @ No entanto, o caso de maior
diminui¢ao de velocidade do jato de dgua foi o de menor
didmetro, como acabamos de ver.

Para aprofundar essa suposta contradi¢ao dos resul-
tados, vamos analisar o escoamento associado ao orificio
de 8,3 mm. A partir dos valores de Cy, podemos obter
a perda de energia cinética x por meio da Eq. [I7] Na
Figura [I0] expomos, para o escoamento no orificio de
8,3 mm, os valores de Cy, Cy, Cyq e £ em funcdo do
nivel do liquido Y. O coeficiente de descarga (Cy) é o
parametro de ajuste, igual a 0,58, ao longo de todo o
intervalo de Y considerado. Os coeficientes de velocidade
(Cy), determinados pela Eq. foram calculados utili-
zando os dados experimentais do alcance do jato (zp),
da altura do liquido (Y) e do pardmetro experimental
yo. Os valores do coeficiente de contragdo (C4) foram
obtidos a partir dos dados de Cy e Cy, por meio da
relacio C4 = Cy/Cly, e plotados na Figura

Observa-se na Figura[I0 que os valores de C'4 e Cy sao
especulares em relagao a linha horizontal tracejada com
valor constante 0,76. Essa linha surge porque, quando
o nivel do liquido Y tende a zero, Cy = Cy, de tal
modo que temos, aproximadamente, Cy = C4,Cy =
C% = C% = 0,58, e a reta de simetria passa em
VCy = 0,58 ~ 0,76. CaCy = /Cyq = /0,58 =~
0,76. Constata-se também que Cy é aproximadamente
constante para valores de Y maiores do que 10 cm e em
virtude de Cy = CsCv, C4 é também praticamente
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Figura 10: C4, Cv, C4 e k em funcio do nivel do liquido Y,
para o escoamento no orificio de 8,3 mm.

constante, e nessa faixa a perda de energia cinética
é baixa. Os resultados indicam, como esperado: (%)
uma constancia de C'y4 para valores de Y maiores que
10 cm e (%) um aumento de Cy4 para Y menores
que 10 cm; nessa faixa hd uma perda significativa de
energia cinética. Os valores de C4 indicariam que deva
ocorrer uma, contragdo do jato do fluido, uma vez que
hé& pouca perda de energia cinética, principalmente em
posicoes da superficie do fluido distantes do orificio.
Em uma configuracdo experimental similar & utilizada
no presente trabalho [I5], com um tubo de didmetro
de 10,16 cm e um orificio de saida de 1,59 cm, os
coeficientes de contragao foram obtidos mantendo-se o
nivel do liquido constante durante o escoamento. Os
resultados desse trabalho indicam que a contracdo do
jato aumentou ligeiramente de 0,40 a 0,50, com um valor
médio aproximado de 0,47.

Em relagdo a perda de energia cinética do fluido,
pode-se especular que se deva ao atrito (rugosidade na
borda e na superficie interior do orificio) e a pressdo
de Laplacdﬂ [16] que gera uma tensdo superficial no
orificio. Essa tensao superficial pode fazer com que o
liquido forme um menisco na borda do orificio. Para
menores alturas do liquido, ocorre uma menor pressao
hidrostética, o que possibilita que a tensdo superficial da
dgua tenda a estancar o fluxo. Extrand [I7], investigando
0 inicio e o término do fluxo de liquidos em um orificio
em uma parede vertical, identificou que, ao adicionar
lentamente adgua em recipiente com orificio suficiente-
mente pequeno, o liquido subia além do orificio. Nenhum
liquido fluia através do orificio até que uma altura critica
fosse alcancada. Também constataram que essa altura
critica diminuia com o aumento do didmetro do orificio.

Na Figura mostramos os valores de k (perda
percentual de energia cinética) em funcdo de Y para
todos os orificios investigados. Constatamos que os
escoamentos apresentam um comportamento bastante

5 A Lei de Laplace ou Lei Young-Laplace relaciona a variacio de
pressao na superficie que separa dois fluidos de distinta natureza
com as forgas de ligagdo molecular.
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Figura 11: Perda percentual de energia cinética em funcdo do
nivel do liquido Y para os escoamentos em todos os orificios
investigados.

similar tanto para os orificios 4,5 mm e 5,2 mm, quanto
para os orificios 7,1 mm, 8,3 mm e 10,0 mm. Para todos
os eventos, exceto para d = 3,4 mm, se identifica um
valor de k constante na faixa de Y entre 0,15 m a 0,28 m,
e posteriormente aumenta com a diminuicao de Y. No
escoamento com d = 3,4 mm, x é praticamente constante
em toda a faixa de Y considerada. A explicacdo do
comportamento de x da Figura [I1] ¢ similar & realizada
no pardgrafo anterior, em que analisamos o escoamento
no orificio de 8,3 mm.

Perante os resultados mostrados, podemos inferir que
os dados experimentais dao apoio empirico ao presente
modelo de escoamento dissipativo.

Um estudo envolvendo trés modelos para explicar o
escoamento lateral em cano de PVC como alternativas
ao modelo tradicional foi realizado por Luchese e Pi-
nheiro [I8]. No modelo 1, os autores introduzem um
coeficiente constante a equacgdo de Bernoulli no orificio
de saida. Nos modelos 2 e 3, é introduzido, além do termo
constante do modelo 1, um termo relacionado a resis-
téncia ao escoamento, proporcional a velocidade para o
modelo 2 e proporcional ao quadrado da velocidade para
o modelo 3. Os resultados experimentais obtidos, para
tamanhos de orificios similares aos utilizados no presente
trabalho, respaldam satisfatoriamente o modelo 3. Esse
termo proporcional ao quadrado da velocidade no mo-
delo 3 indicaria uma diminuicdo da energia cinética em
relagdo ao modelo tradicional, tal como foi demonstrado
no presente trabalho.

6. Consideracoes Finais

Neste artigo, avaliamos a adequacao do modelo tipi-
camente explorado em livros didaticos de Ensino Su-
perior para representar o escoamento nao dissipativo
de liquidos em orificios na lateral de um recipiente de
1 L. Usualmente, ndo sdo suficientemente debatidas as
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nuances do processo de modelagem cientifica, como as
idealizacoes, hipéteses e simplificagbes adotadas nesse
modelo, quando ele é explorado nesses livros. Além
disso, as previsoes apresentadas sdo raramente validadas
experimentalmente. Mostramos que o modelo tradici-
onal nao é adequado para representar o escoamento
em um recipiente de 1 L, mesmo quando o orificio
tem didmetro pequeno, com valores da ordem de 5%
do diametro da superficie do fluido no recipiente. Por
isso, expandimos o modelo tedrico original considerando
variaveis relacionadas com a dissipagdo da energia no
escoamento. Mobilizamos conceitos tipicos da area de hi-
drologia, como os de coeficiente de contragao, coeficiente
de velocidade e coeficiente de descarga, que usualmente
nao sao tratados no ensino de Fisica, e que podem ser
lteis para quem deseja compreender o escoamento de
fluidos com mais profundidade do que o tema é tratado
em livros de Fisica basica.

Neste artigo, apresentamos também o modelo de esco-
amento nao dissipativo bastante abordado nos livros de
Fisica, mas tivemos o cuidado de especificar a construcéo
do modelo ressaltando as idealizagoes e simplificagoes
consideradas. A clareza dessas idealizagdes nos possibi-
litou delinear a expansao do modelo com propriedade,
proporcionando a predi¢cado do escoamento em casos em
que ocorrem perdas de energia no escoamento. Os dados
experimentais deram apoio empirico ao modelo dissipa-
tivo, que se mostrou capaz de fornecer boa descri¢do para
os dados coletados.

Parte do presente trabalho resultou na elaboracao de
um produto educacional [19] aplicado numa escola de
Ensino Médio do municipio de Sinop/MT, obtendo re-
sultados satisfatérios. Os resultados da presente pesquisa
podem ser uteis tanto em cursos de Fisica, como em
cursos de Engenharias, em disciplinas sobre hidraulica.
As atividades experimentais podem ainda fazer parte de
guias de aulas de laboratorio.
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