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INTRODUCAO

CONTEXTUALIZACAO HIDROGEOLOGICA E MOTIVACAO

Processos naturais: descarga de 43.000km?>/ano,
UNESCO/PHI(2003);

Demanda da humanidade: 14% desta vazao de agua; 70%
industrias.
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Fig. 1 Representacdo esquematica da distribuicao vertical da agua no solo e subsolo (
modificado de Bear & Verruijt, 1987)[1].

O PRECO DA AGUA GRATUITA

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

Alta demanda de tempo em campo para
aquisicao de dados



EMBASAMENTO TEORICO: HIDRODINAMICA

LEI DE BERNOULLI: ESQUEMA DO PRINCIPIO DE BERNOULLI
Exposto em 1738 em obra Hidrodindmica por Daniel Bernoulli.

A Equacao de Bernoulli: A Equacao da Continuidade:

1 1 _
5PV 1t pgzr = gpvs +p2+pgz (1) vidy =24y (2)

- ’UgAt = 89

V =velocidade do fluido na secao
considerada;

A =darea de seccao;

P =pressao ao longo da linha de
corrente;

p =densidade do fluido;
g=aceleracao gravitacional;
h=altura na direcao da gravidade
desde uma cota de referéncia.

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



EMBASAMENTO TEORICO: HIDRODINAMICA

ESCOAMENTO HIDRAULICO E VAZAO

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

Velocidade de escoamento:
v = ¢y\/(2gho) (3)
Coeficiente de velocidade ¢, :

Ureal
Cy = (4)
Ubernoulli

Vazao do Escoamento hidraulico:

ou ainda,

Q - EA Fig. 3 e 4 Representacao de escoamento, com velocidade v, por um orificio em funcao de uma
coluna de dgua.




EXPERIMENTOS

EXPERIMENTO |

Calculo de vazao experimentalmente;
Variacao de coluna de agua no tempo, h(t); dados medidos

visualmente;
A solucao adotada considerou a perda de energia pelo orificio
determinada pelo coeficiente c;

Solucao adotada no experimento:

() [y

Realizando a integracao, chegamos a equagao que representa variagao de h em
funcao de t:

o=t (5) vama(@)(5)e @ = am

Fig. 5 e 6 Material utilizado para montagem
do experimento com garrafa pet.




Column h (m)
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Fig. 8 Medicdo da area do orificio usando a escala de um paquimetro (pixels) .




EXPERIMENTOS

EXPERIMENTO Il

Calculo de vazao média experimentalmente;

Volume de escoamento no tempo medido a partir de
sensores Opticos e StrainGauge por meio de
microcontrolador;

A Equacao de densidade:

o m
P= 5
Vazao média experimental:
0 AhA
M p—
Aty
Vazao correlacionada a variacao da massa :
Q _ Amp H>0
m Atd Fig. 7,8 e 9 Montagem do experimento Sensores 6pticos.



EXPERIMENTOS

Fig.10 Gif representativo do Experimento Il.



EXPERIMENTOS

EXPERIMENTO Il - DADOS
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Dados de medidas do tempo de descida representados

graficamente;

Dados de Variacao de massa em cada ciclo de descida do nivel de

agqua;

Histogramas;

[



EXPERIMENTOS

SENSORES E MICROCONTROLADOR (HARDWARE)

- 2 sensores Opticos em niveis conhecidos
- Microcontrolador Arduino

- Relé

- Bomba hidraulica

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



EXPERIMENTOS

SENSORES E MICROCONTROLADOR (HARDWARE)

- Representacao esquematica do circuito:

Bluetooth

e Strain Gauge
SE—

Liquid Level Sensors2

—— Liquid Level Sensors1

fritzing

Fig. 18 Representacao esquematica da utilizacdo de portas do Microcontrolador, elaborado em programa de circuitos[4].



EXPERIMENTOS
FLUXOGRAMA PROGRAMA (ARDUINO)

BPMN 2.0 Hugo Aratjo | June 27, 2019

b

Evento
A

Inicia Contador de tempo;
Verifica sinal de sensor s1

l s1==0 /\> sl==1 }

verifica s_ina! anterior d.o sensor s1 ::;'::;:':I:(::;')‘z

(s01) e sinal de s2; e Sinal de Rele sinal de s2

Aciona bomba hidréaulica; l Aciona bomba hidraulica; imprime —
atualiza valor de so1 | *—501==0 01 ==1 & Rele = 0—"| tempo de descida; atualiza valor de Atualiza s01 |w—g0p == 01 == 0.5 |/Nicia contador tempo de
s01 subida; Atualiza s01
52 ==

Erro detectado; Desativa bomba Verifica sinal

hidraulica; imprime "Error" bomba de Sengors2

hidraulica; Imprime "Error!"

s2==1&502 ==<1_<>42 ==0&s02== 1—*
Desativa bomba;
Atualiza s02 Atualiza

Fig. 19 Representacao esquematica do Fluxograma elaborado para as medidas do tempo de descida[5].

Inicia contador tempo de
descida; Atualiza s02




RESULTADOS

GRAFICO DE VAZAO - EXPERIMENTO |
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RESULTADOS

GRAFICO DE VAZAO - EXPERIMENTO I Model Polynomial
y = Intercept + B1™x*1 + B2™x"
Equation 2
0,00004 - Weight No Weighting
Residual Sum 3,31229E-12
of Squares
0,00003 - AdJ R_Square 0,99422
Value Standard Error
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T Q B1 6,0014E-4 0,00175
a B2 1,26099 0,23924
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Q (m3¥s)

RESULTADOS

GRAFICO DE VAZAO - CORRELACIONADO A MASSA

Model Polynomial
y = Intercept + B1*x"1 + B2*
Equation X2
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CONCLUSAO/PERSPECTIVAS FUTURAS

7
L X4

R/
L X4

R/
L X4

4

Os valores para vazdes em diferentes diametros calculados em laboratério se
ajustam a uma funcao polinomial conforme a bibliografia, devendo ser
considerando um coeficiente de correcao adequado;

Na utilizacao dos sensores, a variacao de massa se mostrou coerente com a
variacao de volume e consequentemente com a vazao nos diferentes diametros
utilizados;

Ainda na utilizacao dos sensores, a medida da vazao em diferentes alturas
também se ajusta a uma funcao polinomial conforme a bibliografia;

Por fim como perspectivas futuras propde-se uma comparacao estatistica com
dados bibliograficos bem como dados de campo medidos no modo
tradicionalmente manual, buscando coeficientes de correcao adequados a
montagem da automatizacdao, bem como o tratamento dos dados para
propagacao de erros;
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