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INTRODUÇÃO
CONTEXTUALIZAÇÃO HIDROGEOLÓGICA E MOTIVAÇÃO 

Processos naturais: descarga de 43.000km³/ano, 
UNESCO/PHI(2003);

Demanda da humanidade: 14% desta vazão de água; 70% 
indústrias.

.

Fig. 1 Representação esquemática da distribuição vertical da água no solo e subsolo (
modificado de Bear & Verruijt, 1987)[1].

O PREÇO DA ÁGUA GRATUITA

Custo de bombas e energia elétrica;
Regra geral da gravidade: “A água flui 
morro abaixo”;

Alta demanda de tempo em campo para 
aquisição de dados



EMBASAMENTO TEÓRICO: HIDRODINÂMICA

LEI DE BERNOULLI: ESQUEMA DO PRINCÍPIO DE BERNOULLI

Exposto em 1738 em obra Hidrodinâmica por Daniel B ernoulli.

V = velocidade do fluido na seção 
considerada;
A = área de secção;
P = pressão ao longo da linha de 
corrente;
ρ = densidade do fluido;
g = aceleração gravitacional;
h = altura na direção da gravidade 
desde uma cota de referência.

Fig. 2 Diagrama de derivação da Lei de Bernoulli [3].



EMBASAMENTO TEÓRICO: HIDRODINÂMICA

ESCOAMENTO HIDRÁULICO E VAZÃO 

Velocidade de escoamento;
Fluidos reais possuem viscosidade; 
Perda de energia ou perda de carga;

Fig. 3 e 4 Representação de escoamento, com velocidade v, por um orifício em função de uma
coluna de água.



EXPERIMENTO I

Cálculo de vazão experimentalmente;
Variação de coluna de água no tempo, h(t); dados medidos 
visualmente;
A solução adotada considerou a perda de energia pelo orifício
determinada pelo coeficiente cv;

EXPERIMENTOS

Fig. 5 e 6 Material utilizado para m ontagem
do experimento com garrafa pet.
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EXPERIMENTOS
EXPERIMENTO I - DADOS

Dados de medidas representados graficamente;
Ajuste Polinomial de segundo grau;

Fig. 8 Medição da área do orifício usando a escala de um paquímetro (pixels) .



EXPERIMENTOS
EXPERIMENTO II

Cálculo de vazão média experimentalmente;
Volume de escoamento no tempo medido a partir  de  
sensores ópticos e StrainGauge por meio de 
microcontrolador;

Fig. 7,8 e 9 Montagem do experimento Sensores ópticos.

Δh



EXPERIMENTOS

Fig.10 Gif representativo do Experimento II.



EXPERIMENTOS
EXPERIMENTO II - DADOS

Dados de medidas do tempo de descida representados 
graficamente;
Dados de Variação de massa em cada ciclo de descida do nível de 
água;
Histogramas;

Fig. 11 e 12 Histograma de contagem de tempo entre sensores para vazão de saída do
sistema.

Fig. 13 e 14 Histogram a de contagem
diferença de massa medida por Straigauge
entre sensore.



EXPERIMENTOS

SENSORES E MICROCONTROLADOR (HARDWARE)

- 2 sensores ópticos em níveis conhecidos
- Microcontrolador Arduino
- Relé
- B omba hidráulica
- Strain Gauge

Relé

Fig. 15,16 e 17 Dispositivos utilizados para montagem do experimento com microcontrolador.



EXPERIMENTOS
SENSORES E MICROCONTROLADOR (HARDWARE)

- Representação esquemática do circuito:

Fig. 18 Representação esquemática da utilização de portas do Microcontrolador, elaborado em programa de circuitos[4].



EXPERIMENTOS
FLUXOGRAMA PROGRAMA (ARDUINO)

Fig. 19 Representação esquemática do Fluxograma elaborado para as medidas do tempo de descida[5].



RESULTADOS
GRÁFICO DE VAZÃO - EXPERIMENTO I



RESULTADOS

GRÁFICO DE VAZÃO - EXPERIMENTO II



RESULTADOS

GRÁFICO DE VAZÃO - CORRELACIONADO A MASSA



CONCLUSÃO/PERSPECTIVAS FUTURAS

❖ Os valores para vazões em diferentes diâmetros calculados em laboratório se 
ajustam a uma função polinomial conforme a bibliografia, devendo ser 
considerando um coeficiente de correção adequado;

❖ Na utilização dos sensores, a variação de massa se mostrou coerente com a 
variação de volume e consequentemente com a vazão nos diferentes diâmetros 
utilizados;

❖ Ainda na utilização dos sensores, a medida da vazão em diferentes alturas 
também se ajusta a uma função polinomial conforme a bibliografia;

❖ Por fim como perspectivas futuras propõe-se uma comparação estatística com 
dados bibliográficos bem como dados de campo medidos no modo 
tradicionalmente manual, buscando coeficientes de correção adequados a 
montagem da automatização, bem como o tratamento dos dados para 
propagação de erros;
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