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Resumo

O trabalho discute os resultados de uma videoandlise utilizada para in-
vestigar a vazdo de uma fonte de dgua que alimenta diferentes recipientes,
na forma de prismas regulares. A investigacdo proposta pode ser utilizada
para trabalhar técnicas de modelagem matemdtica em disciplinas de fi-
sica basica. Os resultados revelam que o modelo de investigagcdo por vi-
deoandlise permite obter a vazdo esperada para a fonte com desvio per-
centual de até 4%. A ideia apresentada pode ser utilizada para o estudo
da vazdo de fontes em aplicagcoes hidrolégicas diversas, considerando o
volume de dgua que se acumula em recipientes que podem ser aproxima-
dos por prismas regulares.
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Abstract

This paper discusses the results of an analytical research to investigate a
flow of a water source that feeds different containers in the form of regular
prisms. The research can be used for the treatment of mathematical
modeling techniques in basic physics disciplines. The results show that the
video research model allows obtaining an expected flow rate for a source
with a percentage deviation of up to 4%. The idea presented can be used
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for the study of the flow of sources in hydrological applications,
considering the volume of water that accumulates in containers that can

be approximated by regular prisms.

Keywords: Flow; Video Analysis; Mathematical Modeling; Regular
Prisms.

I. Introducao

A dinimica de fluidos fornece ferramentas para a modelagem matemadtica que vao
além do trabalho envolvendo equilibrio de colunas liquidas. A literatura recente relata aplica-
coes em situacgdes praticas como o estudo do trafego de veiculos (BOGO; GRAMANI; KA-
VISKI, 2015), modelagem do fluxo de pessoas em cidades e vias urbanas (VARGAS; GRA-
MANI; KAVISKI; BALBO, 2012), utilizag@o de recursos computacionais para analisar a trans-
feréncia de calor (ROCHA; SILVEIRA, 2012; SILVA; SOUZA; MARQUES, 2009), investi-
gacio de propriedades dindmicas de liquidos e grios (LOPEZ; DEMARCHI; AKAMATSU;
VERCIK, 2010; LOPEZ; PASTORELLO; ARCE, 2014; LINARES; PASTORELLO; ARCE;
2012) e, até mesmo, o estudo de sistemas bioldgicos, como o fluxo de sangue no corpo humano
(VARGAS; ARGENTA, 2015). Outros trabalhos no contexto do ensino de fisica discutem pro-
priedades hidrostaticas e hidrodinamicas, como a velocidade de escoamento horizontal da dgua
em ductos e a sustentacdo da asa de avides (LOPES, 2010; WELTNER et al., 2001). Neste
artigo € apresentada uma forma de estudar a vazao de uma determinada fonte de dgua, a partir
da filmagem do processo de escoamento em recipientes que possam ser aproximados por pris-
mas regulares. Frequentemente, medidas de vazdes, niveis de 4gua e outros pardmetros de in-
teresse hidrométricos, que permitem estudar fontes de 4gua encontradas na natureza, sao reque-
ridos. O monitoramento dessas grandezas possibilita uma melhoria na eficiéncia e minimizacao
de custos em projetos nas dreas de ciéncias, engenharia e aplicacOes tecnoldgicas correlatas.

A vazdo da fonte foi investigada no presente trabalho por meio da videoanélise. Essa
técnica permite investigar fendmenos fisicos a partir de suas filmagens (BEICHNER, 1996;
LAWS; PFISTER, 1998; BROWN; COX, 2009; BEZERRA et al., 2012; LENZ et al., 2014;
DE JESUS, 2014; BEZERRA; LENZ; SAAVEDRA, 2016). A velocidade vertical da coluna
liquida, que aumenta no interior do recipiente de volume V, sera relacionada com a vazao Z por
meio de um modelo matematico vélido para recipientes na forma de prismas regulares. O valor
da vazao obtida por meio da videoandlise € comparado com a vazio esperada para a fonte, que
pode ser estimada a partir de um recipiente de volume conhecido e um crondmetro. A compa-
racdo desses valores permite avaliar se o modelo de investigacdo proposto é vélido, para des-
crever o comportamento do volume no interior do recipiente em funcdo do tempo, e, conse-
quentemente, da vazao associada a fonte.
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II. Modelo para estudar a vazao utilizando recipientes na forma de prismas regulares

A vazio de uma fonte pode ser obtida por meio da videoandlise, estudando a veloci-
dade de subida da coluna liquida no interior de um recipiente com volume conhecido. Por exem-
plo, quando uma torneira € mantida aberta, a d4gua vai preenchendo o recipiente de volume V,
ao longo de um intervalo de tempo Ar. A razdo entre a variacdo de volume AV do liquido no
recipiente e o intervalo de tempo At associado, fornece a vazao Z, suposta constante (CENGEL;
CIMBALA, 2007; LEITHOLD, 1994).

No entanto, a velocidade com que a 4gua sobe depende da geometria do reservatodrio.
Neste trabalho, sdo discutidos recipientes que possam ser aproximados por prismas regulares.
Inicialmente, dois prismas P e P>, com drea de secdo transversal constante ao longo da altura
h, sdo investigados. Em seguida, € analisado um sélido P3, que pode ser dividido em trés pris-
mas regulares na forma de paralelepipedos retangulos, enfatizando a ideia de se aproximar vo-
lumes nao usuais por volumes conhecidos, quando possivel. A Fig. 1 apresenta os trés recipi-
entes utilizados com volumes denotados por Vi, V2 e V3 (Fig.1).

(a) (b) (c)

Fig. 1 — Recipientes utilizados para estudar a vazdo Z de uma fonte de dgua.

Observe que o volume de um prisma regular, cuja drea da secdo transversal se man-
tém constante ao longo da vertical, pode ser obtido a partir da expressao

V=Ah, (1)

na qual Ay e h representam a drea da base e a altura do prisma, respectivamente. Vale notar que
a drea de um poligono regular com n lados, sendo que cada um deles mede a, pode ser expressa
por

1
A = 5 nam, )

na qual m representa o apdtema dos n tridngulos equildteros nos quais a base foi dividida. Dessa
maneira, o volume do prisma regular pode ser obtido pela equacao
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V= %namh. 3)

Uma vez determinado o volume do prisma regular, pode-se diferencid-lo em relacao

ao tempo, obtendo a seguinte expressao para a vazao
1 h
sz—vz—namd—, 4)
dt 2 dt

dh ) ) . . . .
sendo % a velocidade de subida da coluna liquida, que serd estudada por meio da videoandlise
t

(CENGEL; CIMBALA, 2007; LEITHOLD, 1994).

I1.1 Vazao estudada a partir de um reservatério em forma de prisma regular com base
triangular R

Seja um prisma regular de base triangular, com os lados de sua base medindo a (Fig.
la). A expressdo (3) pode ser utilizada para a obten¢do do seu volume

V, =?a2h, 5)

a3 .
umavezquen=1e m= T’ sendo £ a altura do prisma.
Perceba que a expressao (4) fornece a vazao Z; da fonte que alimenta o recipiente Rj,
. . L. . a
em funcdo da velocidade vertical da coluna liquida. Com efeito, fazendon=1e m = B tem-

S€

5 AV _\B . dh

_ , 6
a4 dr ©)

dh . . L o .
em que ” representa a velocidade vertical da coluna liquida no interior do recipiente Rj.
4

I1.2 Vazao estudada a partir de um reservatorio em forma de prisma regular com base
hexagonal R2

Seja um prisma regular de base hexagonal, com as arestas da base medindo a (Fig. 1b).
O volume V> desse prisma também pode ser obtido por meio da expressdo (3)

V, =lnam@:£a2h, (7
2 dt 2

a3
umavezquen=~06¢e m=T.
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A expressdo (4) permite obter a vazdo Z» da fonte que alimenta o recipiente R», em

3
funcdo da velocidade de subida da coluna liquida. De fato, fazendon=6¢e m= aT, tem-se

Zzzﬂzﬁazﬁ. (8)
dt 2 dt

I1.3 Vazao estudada a partir de um reservatério nao usual R3

Seja um sélido nao usual R3, conforme indica a figura 1c (Fig.1c). Ele pode ser divi-
dido em trés prismas regulares na forma de paralelepipedos retangulares pi, p2 € p3. O volume
de um paralelepipedo retangular p € dado pelo produto da drea da base com sua respectiva
altura. Considerando os lados da base como sendo a e b, o volume do paralelepipedo V), fica
determinado pela equagdo

Vp =abh , )

sendo £ a altura do paralelepipedo retangular.

A expressao (9) permite obter a vazao Z, da fonte, em fun¢do da velocidade de subida
da coluna liquida ao longo do paralelepipedo p. De fato, diferenciando (9) com respeito ao
tempo ¢, tem-se

dv dh
Z =—L=ab —, 10
Poodt dt (10)

com % representando a velocidade vertical da coluna liquida no interior do paralelepipedo p
4

(CENGEL; CIMBALA, 2007; LEITHOLD, 1994).

I11. Modelo de escoamento a partir da videoanalise

A vazdo da fonte que alimenta um recipiente pode ser expressa em funcdo da veloci-
dade vertical da coluna liquida, que aumenta no interior do reservatdrio ao longo do tempo. A
videoandlise permite estudar a relacio entre a posi¢ao 4 dessa coluna liquida e o tempo ¢, quadro
a quadro (Fig. 2). O software Tracker foi utilizado para analisar o arquivo em formato de video
do escoamento investigado (TRACKER, 2017). Trata-se de um software livre concebido para
utilizagdo no ensino de fisica, sendo ligado ao projeto Open Source Physics (BROWN; COX,
2009). Observe que, como os recipientes estudados possuem drea da secdo transversal constante
ao longo da vertical, pode-se modelar a posi¢cao vertical da coluna de d4gua por meio de uma
funcdo afim do tipo A(f) = vt + ho (Fig. 3). Até mesmo o reservatdrio ndo usual R3 apresenta
secdes transversais constantes A1, A> e Az, considerando trés alturas correspondentes A1, h> € hs.
A partir de um ajuste linear dos pontos 4 e ¢, pode-se obter o coeficiente angular v, ou seja, a
velocidade vertical da coluna liquida no interior do reservatdrio (Tabela 1). Todo o material
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utilizado no presente trabalho

encontra-se

gle.com/open?id=0BOS3ARHrAIgPQkInN2Exd3NtRHM>.

s

disponivel

em: <https://drive.goo-

Fig. 2 —Tela do Tracker mostrando os experimentos realizados com os diferentes re-

cipientes R;, Rz e R3.
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Fig. 3 — Relagdo entre h e t obtida a partir da filmagem da vazdo de uma torneira
aberta e conectada por um ducto aos reservatorios Ri, Rz e Rs.

Tabela 1 — Velocidade da coluna liquida nos trechos I, I, IIL, IV e V da Fig. 3, obtida por meio

de um ajuste linear do tipo h(f) = vt + ho.

Trecho v (cm/s)
I 0,6539 + 0,0009
11 0,2736 + 0,0003
I 0,3308 +0,0435
v 0,7373 £ 0,0030
v 0,3169 + 00,0011
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IV. Resultados e discussoes

A videoandlise permite obter o valor da velocidade vertical da coluna liquida que au-
menta no interior do reservatério ao longo do tempo. Uma vez obtida a velocidade da coluna
liquida, pode-se calcular a vazao Z associada. A tabela seguinte (Tabela 2) apresenta a compa-
racdo da vazao obtida por meio da videoandlise com a vazdo esperada para a fonte. A vazdo
esperada Zy foi determinada medindo o volume AV de 4gua que deixa a fonte no intervalo de
tempo At. Isso pode ser realizado, por exemplo, com um béquer de 250 mL e um cronémetro.
Observe que os desvios percentuais em relacdo a vazao esperada sdo menores ou iguais do que
4%.

Tabela 2 — Vazio de referéncia Zy, vazio Z obtida pelo modelo e o erro percentual associado .

Reservatoério | Zo (m%/s) Z (m%/s) & %
R; 224x107 | 226x10° 1%
R> 230x107 | 239x10° 4%
R3, 241x10° | 232x10° 4%
Rap 245x10° | 238x 107 3%
R 229x10° | 222x10° 3%

V. Consideracoes finais

O trabalho apresenta uma maneira de investigar a vazdo de uma fonte por meio da
videoandlise. Basta a obtencdo de um filme da referida fonte alimentando um recipiente de
volume V, com pelo menos uma aresta conhecida. Esse filme € aberto no programa Tracker,
que permite auferir a relacio entre a posi¢do vertical da coluna liquida 4 e o tempo ¢. A partir
de um ajuste linear, pode-se obter a velocidade de subida da coluna liquida que se acumula no
interior do reservatdrio. Conhecendo-se essa velocidade vertical da coluna, obtém-se a vazio Z
da fonte. Esse resultado pode ser comparado com a vazio Zy esperada. No presente trabalho, a
videoanalise permitiu obter a vazao Z da fonte investigada com erros percentuais de até 4%, em
relagcdo a vazao esperada Zo. Isso permite apontar para a validade do modelo adotado, que pode
ser utilizado para trabalhar técnicas de modelagem matematica em disciplinas de fisica bdsica,
além de auxiliar na estimativa de parametros hidrométricos de interesse cientifico.
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