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CLASSIFICACAO EXPERIMENTAL DE REGIMES DE ESCOAMENTO EM
CANAL DE SUPERFICIE LIVRE COM SENSORES ULTRASSONICOS
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Abstract: This paper proposes a low-cost experimental procedure for surface-velocity
measurements using floats , to classify flow regimes in a rectangular open channel. The setup
combines two HC-SR04 ultrasonic sensors and an ESP32 microcontroller to capture the transit time
of a polystyrene float over a fixed 2 m reach. The measured surface velocity is adjusted with a
dimensionless correction factor (a = 0.85) and, together with flow depth, used to compute the
Froude number (Fr). Two duplicated tests revealed distinct regimes: subcritical (Fr = 0.81) and
supercritical (Fr = 4.80). Critical flow (Fr = 1) was not attained due to limitations in fine discharge
control, ruler resolution (£1 mm), and available channel length. Nevertheless, the method proved
pedagogically robust, reducing reliance on sophisticated instruments. The results highlight the
prototype’s suitability for undergraduate laboratories and exploratory hydraulic studies.

Resumo: Este estudo apresenta um procedimento experimental de baixo custo para medi¢des de
velocidade superficial com flutuadores, destinado a classificacdo de regimes de escoamento em um
canal retangular de superficie livre. O arranjo emprega dois sensores ultrassonicos HC-SR04
conectados a um microcontrolador ESP32 para registrar o tempo de transito de um flutuador de
poliestireno entre dois pontos fixos (AS =2 m). A velocidade superficial média ¢ corrigida por um
coeficiente adimensional (o = 0,85) e, juntamente com a profundidade da lamina d’agua, utilizada
para calcular o numero de Froude (Fr). Dois ensaios, executados em duplicata, identificaram
regimes hidrodindmicos bem definidos: subcritico (Fr = 0,81) e supercritico (Fr = 4,80). O regime
critico (Fr = 1) ndo foi alcancado devido a limita¢cdes no controle fino da vazao, na resolucio da
régua graduada (+£1 mm) e no comprimento uUtil do canal. Apesar dessas restrigdes, o método
demonstrou confiabilidade pedagogica, reduzindo a dependéncia de instrumentagdo sofisticada. Os
resultados evidenciam o potencial de aplicacdo do protdtipo em laboratdrios de graduacdo e em
investigacoes exploratorias de hidrodinamica.
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INTRODUCAO

A intensificacdo de eventos hidroldgicos extremos altera significativamente os padrdes de
escoamento em canais naturais ¢ construidos (Kay et al. 2021). Nesse cendrio, compreender o
comportamento do escoamento nesses meios torna-se essencial (Li, 2025), contribuindo para o
planejamento de medidas estruturais e ndo estruturais (Joubier et al. 2025). Para isso, a utilizacdo de
aparatos experimentais de baixo custo para a analise do escoamento em canais de superficie livre
tem se mostrado uma abordagem eficaz e acessivel, permitindo a realizagdo de estudos
hidrodinamicos mesmo com recursos limitados (Galli et al., 2024; Acquah; Takyi; Beem, 2024;
Kumar et al., 2025; Wotzka; Zmarzty, 2024; Lewis et al., 2024; Shah et al., 2023; Meier et al.,
2022).

Para andlises do escoamento em canais com superficie livre, parametros adimensionais sdo
amplamente utilizados (Hao et al. 2025; Koo et al. 2014; Lin et al. 2023), sendo mais comum o
numero de Froude (Hatzigiannakis et al. 2016), por possibilitar, de forma simples, a caracterizagao
dos diferentes regimes de escoamento (Hu e Yu, 2023; Wei et al. 2016). Isso € possivel pois €
necessario apenas a profundidade hidraulica e a velocidade média do escoamento (Akan e Iyer,
2021). o que reduz a quantidade de medigdes em laboratério, mas aumenta as limitacdes
relacionadas as incertezas das medigcdes. Estudos recentes mostram abordagens diversas de
instrumentagdo low-cost para classificar regimes em canais de superficie livre utilizando o nimero
de Froude. Pereira et al. (2024) integraram sensores ultrassonicos a um Arduino para monitorar a
lamina d’agua e calcular o Froude continuamente, identificando transi¢des entre regimes subcritico,
critico e supercritico. Ja Galli et al., 2024 desenvolveram um moddulo hidrodindmico, que também
utiliza um transdutor ultrassonico acoplado a microcontrolador para registrar a altura da lamina de
agua e, a bordo, computar o Froude, sinalizando em tempo real a passagem pelo regime critico
durante diferentes condi¢des hidraulicas.

Ainda, métodos indiretos, como a utilizagdo de flutuadores superficiais tornam-se
alternativas viaveis para analises de escoamento em canais de superficie livre, embora estejam
associados a maiores incertezas na estimativa da velocidade (ISO 748, 2021). Ainda assim, tais
métodos permitem a experimentacdo pratica sem a necessidade de instrumentacdo sofisticada
(Hundt e Blasch, 2019; Little et al. 2024; Stepenuck et al. 2024). Diante disso, o presente estudo
tem como objetivo desenvolver e avaliar um procedimento experimental de baixo custo para a
caracterizagdo do escoamento em canal de superficie livre. Por meio de uma abordagem indireta, a
velocidade média do escoamento foi estimada utilizando sensores de nivel posicionados em dois
pontos conhecidos ao longo do comprimento do canal, registrando-se o tempo de transito de um
objeto flutuante entre eles. A metodologia foi testada em trés cenarios distintos de l1amina d’agua,
com o intuito de classificar o regime de escoamento com base no nimero de Froude. Ao conjugar
precisdo instrumental (fornecida pelos sensores) e simplicidade operacional (uso de flutuador
descartavel), o estudo busca suprir a lacuna entre técnicas de alto custo e demandas de
experimentacdo académica, oferecendo uma alternativa acessivel e replicavel para ensino e pesquisa
em hidrodindmica de pequena escala. Por fim, os resultados obtidos sdo discutidos, apontando
limitagdes e potencial de aplicagdo do método em laboratorios didaticos e em investigacdes
conceituais de modelagem fisica.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em um canal artificial com se¢do retangular, declividade
constante e regime permanente. Este, compde o mddulo de circulagdo de fluidos do Laboratorio de
Mecanica dos Fluidos e Hidraulica, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). O sistema
consiste em um circuito fechado de recirculacdo: a bomba radial retira dgua do reservatorio,
impulsiona-a por um conduto e a descarrega em um conduto vertical, onde o fluxo de agua ¢
regulado por uma comporta guilhotina instalada a montante do canal de acrilico em questdo. O
canal possui dimensdes de 3,15 m de comprimento total (L), 0,25 m de largura interna (b) € 0,30 m
de altura lateral (H). Ao término, o fluxo proveniente do canal retorna ao reservatorio.

O aparato experimental foi construido da seguinte forma, utilizando os seguintes materiais:
dois sensores ultrassonicos (HC-SR04) posicionados a uma distdncia conhecida de 2 metros entre
eles, um microcontrolador ESP32 e um circuito montado em protoboard. Esse conjunto foi
instalado no canal experimental, permitindo a deteccdo da passagem do objeto flutuante, o qual
consiste em um objeto quadrado de Poliestireno (isopor). O sistema foi desenvolvido com a
plataforma Visual Studio Code, através da extensdo PlatformlO, utilizando a linguagem C++ para
microcontroladores. Na Figura 1, abaixo, ¢ possivel observar os HC-SR04 (a), a fixagcdo dos
sensores no trecho de medi¢do do canal retangular (b), o microcontrolador conectado aos sensores
(c) e o flutuador de Poliestireno sendo lancado a montante do primeiro sensor (d).

Figura 1 - Aparato experimental utilizados para a execu¢do do experimento
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Os testes foram realizados em triplicata para cada regime de escoamento para garantir a
consisténcia dos dados observados. Inicialmente a altura da lamina d’agua foi obtida por meio de
leitura manual. Para a classificacdo do regime de escoamento, o canal foi operado em regime
permanente, sendo o objeto flutuante lancado manualmente. Os sensores registraram os instantes de
passagem do flutuador entre os dois pontos de medicdo. A partir desses dados, foi calculada a
velocidade média do escoamento (Equacdo 1) e, subsequentemente, determinado o numero de
Froude (Equagao 2), utilizado para classificar o regime de escoamento observado.

AS
v =7 (1)

Fr = — )

Sendo: Fr o numero de Froude (adm), v a velocidade média do escoamento (m/s), g a
aceleragdo da gravidade (m/s?) e y a profundidade da lamina d’agua (m). Valores de Fr <1 indicam
escoamento subcritico, caracterizado pelo predominio das forcas gravitacionais; Fr=1 define o
escoamento critico, uma condicdo de equilibrio instdvel; Fr>1 representa o escoamento
supercritico, no qual predominam as forgas inerciais. Essa classificagdo € essencial para o
entendimento do comportamento hidraulico e para o dimensionamento de estruturas hidraulicas
associadas ao controle de fluxo em canais.

E importante destacar que o método utilizado para a medi¢io de velocidade, utilizado no
presente estudo, quantifica apenas a velocidade superficial e, dessa forma, para estimar a velocidade
média real (av) do escoamento, multiplica-se a velocidade superficial média (v) por um coeficiente

de corre¢do adimensional (a), comumente adotado em 0,85 (California, 2001). Esse valor ¢

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



JABRHIdro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

~%
Simpésio Bras_ileil.'o de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novermnbro de 2025 - Vitoria - ES

amplamente aceito como uma estimativa adequada na auséncia de dados especificos do local, sendo
geralmente valido para diferentes condi¢des de escoamento (Biggs et al. 2023). Ressalta-se que,
sem a aplicacdao desse fator de correcdo, obtém-se valores superestimados para Fr, representando
um limite superior das forgas inerciais. Em estudos quantitativos, portanto, a utilizacdo do
coeficiente a ¢ indispensavel para garantir a representatividade dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dois ensaios executados com o arranjo (flutuador e sensores de nivel) resultaram nos dados
apresentados na Tabela 1. O distancia cronometrada (AS) corresponde a distancia horizontal fixa
entre os sensores (2 m). O tempo de transito (At) foi obtido automaticamente a partir da diferenga
entre os instantes em que cada sensor detectou a elevacdo do nivel, provocada pela passagem do
flutuador. Com base nesses valores, foram calculados a velocidade média (v) e o nimero de Froude
(Fr), adotando g = 9,81 m/s* ¢ a altura da lamina de 4gua (y) registrada no momento de cada
ensaio.

Tabela 1- Parametros medidos, velocidade corrigida e classificacdo do regime de escoamento nos ensaios em
canal retangular

Ensaio [ AS (m) At (s) v(ms') | av(m.s?) [ y(m) Fr Regime
1 2 3 0,67 0,57 0,05 0,81 Subcritico
2 2 0,8 2,5 2,13 0,02 4,80 Supercritico

Os valores da Tabela 1 apresentam que o experimento foi capaz de caracterizar dois regimes
de escoamento, com base no numero de Froude, bem distintos: subcritico (Ensaio 1, Fr = 0,81) e
supercritico (Ensaio 2, Fr = 4,80). No entanto, observa-se que o intervalo associado ao escoamento
critico (Fr = 1), caracterizado pelo equilibrio entre as forgas inerciais e gravitacionais, ndo foi
alcancado. Isso se deve, principalmente, as limitagcdes experimentais que restringiram o controle
preciso das condi¢cdes hidraulicas necessarias para configurar um escoamento proximo a este
regime.

Dentre as limitagcdes observadas no experimento, destacam-se os seguintes aspectos: (i) a
comporta de entrada de dgua no canal ndo permitiu um ajuste suficientemente preciso da vazao,
dificultando a manuten¢do da lamina d’4gua (y) em regime estavel; (i) a régua graduada com
divisdes de 1 mm introduziu uma incerteza relativa para laminas inferiores a 0,05 m, o que
ocasionou varia¢des abruptas em Fr em torno do valor teérico esperado de 1,0; (iii) a presenga de
apenas dois sensores € do comprimento util do canal restringiu o comprimento de cronometragem a
2 m, limitando a precisdo na estimativa da velocidade; (iv) em razdo do tempo de transito do
flutuador, a leitura pode ter sido afetada por jitter temporal - ou seja, atrasos aleatdrios na entrega
dos dados pelos sensores, relacionados a sua precisdo e ao tempo de resposta do modulo de leitura,
impactando diretamente no calculo de v; e (v) embora os langamentos tenham seguido a diretriz do
guia de entrada estabelecido pela ISO 748 (2021), a operagdo manual ocasionou, em alguns
momentos, o desvio lateral do flutuador, resultando em atrito com as paredes do canal de acrilico e
consequente atraso na trajetoria.
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CONCLUSAO

O presente estudo desenvolveu e testou um aparato experimental de baixo custo, composto
por dois sensores HC-SR04, um ESP32 e um flutuador de poliestireno, destinado a classificacao de
regimes de escoamento em canais retangulares de superficie livre. Os ensaios confirmaram dois
regimes hidrodindmicos bem definidos - subcritico (Fr = 0,81) e supercritico (Fr = 4,80). Embora o
intervalo critico (Fr = 1) ndo tenha sido alcancado devido a limitagdes de controle fino da vazdo, da
resolucdo da régua graduada (x1 mm) e do comprimento da secao destinada a cronometria, tais
restricdes ndo comprometeram o objetivo pedagogico central.

O foco do estudo reside na utilizagao dos sensores de nivel como gate timers, substituindo
crondmetros manuais ¢ minimizando o erro de reacdo humana, para classificacdo dos regimes de
escoamento subcritico e supercritico. A integracao entre sensores de nivel ¢ o método do objeto
flutuante, amparado pela ISO 748. (2021), proporcionou resultados consistentes com a teoria
classica do escoamento. Portanto, a metodologia desenvolvida neste estudo representa uma solugao
didatica, de baixo custo e com alta aplicabilidade para a classificagdo do regime de escoamento em
canais abertos. Dessa forma, o protdtipo se torna acessivel a laboratorios de graduacao, ampliando o
repertdrio experimental em disciplinas de hidraulica sem a necessidade de instrumentos de alta
complexidade para medi¢ao de velocidade. Com base nas limitagdes identificadas, servem de guia
para aprimoramentos futuros: (i) a ampliagdo do comprimento da sessdo utilizada para a
cronometria com a adi¢do de um terceiro sensor; (ii) substituir a régua graduada por transdutor de
nivel ou régua eletronica, reduzindo a incerteza em y; (iii) realizar calibracdo cruzada com
velocimetros digitais para (iv) integrar sensores ou cameras de alta velocidade para validagao optica
da trajetéria; e (v) desenvolver modelagem numérica complementar (1D ou CFD) para comparagao
com os dados experimentais; (vi) realizar a comparagdo direta com métodos consagrados de
medi¢do de velocidade (Tubo de Pitot ou ADV).

Sendo assim, conclui-se, portanto, que o arranjo proposto constitui uma ferramenta eficaz
para ensino e pesquisa exploratoria em hidraulica de pequena escala. Ele permite demonstrar, de
forma objetiva e replicavel, a transicdo entre regimes subcritico e supercritico, servindo de base
para investigacdes sobre propagacdo de ondas, dissipacdo de energia e andlise de estabilidade de
estruturas hidraulicas. Os avangos sugeridos tém potencial para estender o escopo do sistema,
contemplando medi¢des criticas e garantindo maior precisdo metrologica, o que reforcard sua
utilidade tanto em ambientes académicos quanto em estudos aplicados de engenharia.
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