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PREFLCIO

C presente trabalho teve sua origem visando evitar perdes

por excesso na distribuigfo d'dgua as plantas, procurando con-

ibuir com uma pequena parcela para a racionalizag¢@o de nossa

ct
]

agriculturs,

0 seu desenvolvimento foi possivel gragas ao estfmulo de
nosso orientador Prof., Gert Kallwass, & assisténcia e metos
proporcionadcs pela UNESCO, sendo o Diretor do Projeto Bra-27,
o Prof. Roger Berthelot, ¢ sObre tudo na pessoa do Ilustris-
giiio Diretor Geral do Centro de Hidrologia Aplicada do Insti®:
tc de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Prof. José Leite de Souza, e ainda a necessarie
soloberegfo direta ou indireta dos demais professdres e funcly
narics déste Instituto, bem como a especial atengdo da Funde-
gdo de Laparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul.

u . )
4 todos nossa gratidao.

UFRGS
BIBLIOTECA IPH



SUMARTIO

Prefécio
Sfmbolos mais usados

Resuno

Intrudugﬁo esessesccsssesennssncsssssrssrescccns PAE.

1. InStalaQ‘éo do MOdélO sescseporccscssesescsesce DBE,

AN
2

TEOP1A ccseeescsccetsonssssscassssctstocscsse

N
:

- Conceito de rendimento cscevsessccescccsse

Ny

®

N
§

Discriminacao das perdas de energia .....

N
®

N
p-3

- Perdas de I'ugosidade ees00sesgecoseogee

L)

- Perdas localigzadas .toaac;o.oooc-o.ooot

AY]

N
2
[N

[

o
NS

P

]

o2ei = Perda na entrada ecesesseccssscaccssne
2

N

0le2,2 = Perda Na CUr'vaA sescsssveessvsscscccas

W

. Resultado das Pesquisas Seasoesesesenseesraee

.1 = Calculo do rendimento em funglo do nt de

AN

Reyn()lds 9800060000000 000000CREROGIRICEROITOTCTE

- Rendinento em Sifaes sedsoseesescssresn

SN
»
-4
»
[

. Rendimento em condutos curtos retifica-

AN
L
.
o
N

AOS cosoncccsesecnccnscscscsssonscsnonasscs
. Influéncia da disténcia (y) da entrada a

superficie da dgua ¢ do angulo de declivi

1,

n

o
a

dace da entrada (¥ ), no sentido transver

sal dO Canal seecesvcccseacsssesoncscnscsss

oV

+3 -- Influencia da proximidade da entrada do

sifdo a parede lateral do canal (X ) ...

N
s
i

Influéncia da expessura (e) na entrada do

. aN
Slfao © 9 020000080008 ¢0CRBLI0PTOeQRGSEPQLEONS

"

"

"

1

3
13
13
18
19
19
19
33
42

42
42

42

45

45

45



3.5 - Influéncia do raio de curvaturs de sifze

%,6 - T.oterminagdo de vaszdo @ ea fungie €e I,
d e 'LC © e . 0060000000000 0IQ8RES SFsoVORBIPee
R Bl =~ Método prético 0500000000000 sR00R0Y
50652 - Mé'tOdO teérico Pes 00000000 0CCRYIOIAIROIOROIORTS
2,7 - Uso das tabelas 000000000000 000000008 08800

Bibliografia ceesesecsccscccsesscscscposasanes

pag.

49

49
49
54
55
67



SIMBOLOS MAIS USADOS
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-

{m¥ Raio de curvatura do sifao

m} Comprimento da parte em curva do sifdo

o

{in] Couprimento do brago descendente do sifao
iny Couprimento do brago ascendente do sifao
%m?} Volume interno do sifZo

{-] no de Reynolds

- n% de Froude

Koridt

i~} Coeficiente de Coreolis
/s Aceleragdo da gravidade (g =9,8 n/s)

Rendinento do sifdo

{=

et

ioj Angulo de curvatura do sifZo

Ne «..i=y Coeficiente de perda de carga na entrada

)g eso i~} Coeficiente de perda de carga na curve

NT ..o {~; Coeficiente de perda de carga por rugosidade

\3~Dcc{m2/s] Viscosidade cinematica da agua



RESUMO

0 presente trabalho apresenta um estudo sdbre pequenos si-

#3es de pldstico, com difmetros normais 25, 40 e 50 {mm], vicen

-

\
>
(i

do sun utilizacfo em irrigagdo, podendo no entanto, ser utilisza

do para outras finalidades como laboratdrios e industrias.
Apresenta o estudo, através de medidas tomadas em laboratd-

rio, 0 relacicrwmento entre o rendimento (Vt) dos sifBes e o ni

maro de Reynolds, Faz um estudo pormenorizado das perdas de e-

nergia ne funcionamento do sifao; na entrada e curvatura, bhem

£oo
L8]

)

cono da influencia da geometriasproximidade da parede lateral,
da eltura d'agua sObre a entrade do sifdo e da espessura ¢. con
dutc. Por rim apresenta pera uma temperatura constante de 20° ¢
¢'relacionamento entre a carga (H) sobre a qual trabalha o oi-
£%0; o seu diametro (d), a vazdo (Q) correspondente, € 0 scu
coaprigento (L), falicitando o dimencionamento dos siffes pait
euprego wir irrigacac em fungao de quéntidade d'agua necessaric

nare determinada . cultura, por ha.



INTRODUCXQ

0 grande sumeste da densidade populacional exige uma téc-
nica cada véz mais apuradi em todos os setdres de atividades u
manas € principalmente no setor agricola, onde a produtivicade
deve aumentar de pele menos do mesmo Indice.

A arte de irrigar ésté'unida g0 desenvolvimento das mais
antigas civilizagdes ¢ tem tomtribuido de uma forma preeminente
no aumento de producgo de alimentos. |

No Brasil, embora e meioris das regiSes apresentem una
precipiiaggo anual suficiente para alimentar as culturas, a ot
distribuigdo dak chuvas acarretam perfodos de séca, sendo neccs
sirio suprir este deficiéncia através de uma distribuigdc plune
jada e econdmica dtagua.

Os diversos sistemas de irrigac¢do vem sendo melhoraics a-
través dos tempos, visando uma melhor racionalizagao do traba-
lho e economia. Désse modo & que surgiu a utilizag@o de siflcs
de material plastico para slimentar os sulcos dos cultivcs cu
linha, (fig, 1), grandemente utilizados nos Estados Unidos, ..¢-
xico, diversos paises da ffrica, bem como no Nordeste brasilei-
ro.

As vantagens do empreégo de sifao plastico na irrigagdo,
vem de encontro as necessidades dos agriculrores, Jjustamente
por seu carater pratico, baixo custo, répidez em sua utilizagao.
Un Unico homem pode atender cérea de 150 sifSes pequenos Ci], e
ainda de deixar intacta 2§ paredes do canal, evitando-se dessa

maneira perdas,
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Para o escoamento do siffio, basta introduzi-lo dentroe da &
gua enquanto que com uma mao se tampa o extremo nao submergido,
Alguns movimentos bruscos no sentido do eixo longitudinal dé si
f30 fazem que penetre #gua no interior do tubo, que seguidenin-
te se poe em posigB0 de funcionamento, Ao se soltar a mdo, o 4-
gua sal.

Outa meneira, ¢ $ntroduzir todo siffic na agua, tampar i
das pontas e retira-la colocando-o em posigdo de funcionauento.

E nosso desejo que este trabalho possa contribuir parc ¢
racionalizag8o e aumehto da produgio agricola através do fornc-
cimento adequado d'agua as plantas.

"y

7 IS N - -
(O Na.

Fig. 1 - Irrigacgao por meio de gifdes.



1 - INSTALAGXO DO MODELO

Para realizagdo déste trabalho, utilizou-se as instalagbes
do laboratdrio de Ensino do Instituo de Pesquisas Hidraulices,

da UFRGS.
0 modéle empregado, (fig. 2)4 contém os seguintes elenentos:

l.l = Canal
Apresemtando as segulntes dimensSes:
largura 0,60 [m}
profundidade 0,80 (m]
comprimento 23 [umj
€ com os couponentes:
1.1.1 - Alimentador controlado por ua sparelho de Venturi, uulﬁ_"
h sentando na extremidade um difusor para dininuir a “ur-
buléncia da entrada d'dgua no cenal.
1.1.2 <« Tranquilizadores
1.1.3 « PiezOmetros, em numero de 2, onde entre suas tomadas
trabalha o sifao (fig. 3).
1.1.4 = Vertedor retangular e respectiva ponta linimétrica
1.1.5 - Comporta de jenela para controlar o nivel_d'égua sdore

o sif3o.

1.2 - Vertedor triangular de 60 graus, (fig. 4) com os compcnen

tess



Fig. 2
PLANTA DO MODELO
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Fig. 3 - Piezbmetros
utilizados para medida
da carga (1), vendo-se
ao fundo, um conduto

curto.

Fig. 4 -~ Vertedor trian
gular apresentando a ba
se de referéncia, tran~
guilizadores e ao fundo

a ponta linimétrica.

Fig..6 - Detalhe da medi
da de "S" utiligzado para
obtengdc do valor da car

ga (H).
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1.2.1 - Tranquiligzadores
1.2.2 - Ponta linimétrica aferida por meio de aparélho afcridor
préprio.,
1.2.3 - Base de referéncia devidamente nivelada (por meio dc ni

vel de lunsta).

1.3 - SIFOES
Os sifdes no experimento sgo de pléstico transparentc ¢
flexivel. As experiéncias foram realizadas con sifles dc

3 difdmetros noninais:

DN = 25 {iml DNpg/ DNy = 1
DN = 40 jmr} DN,qo/ DNpg = 1,6
DN = 50 fmm} DNgo/ DNyg = 2

Devido os sifles serem de plastico flexivel foi necessé-
rio, para manter-lhes uma forma constante durante o tenrvo
das experiéncias, estendé-los longitudinalmente en uma
haste de ferro com aproximadamente 1 {em] de diametro,
présa ao siffio por meio de|embragadeiras de alumfnio, ccu
expessura de 2 [mm} e 20 [@@] de largura, conforme apre-

senta esquematicamente a figura 5.

Fig. 5 - Modélo esquemdtico dos sifSes utilizados.



-7 -

1,3,1 ~ FORMA )

W

N

Os sifGes foram preparados de modo que as diversas di-
mensdes fOssen fungdo do didmetro, conforme mostra a to

bela (1),

; ; —
? | (= R (] -]
| - R :jkt‘:'::r:tt::.;.-L-._..mw., PR TR S
DN jl 0,025 0,040 { 0,050
‘1 T Trs0 [ 2,000 | 2,500 | T/oN = 50
“r || 0,200 | 0,320 | 0,400 | r/oN =8
a 1[0,200 | 0,520 | 0,400 | a/oN =5 |
b N 0,420 0,670 { 0,840 b/DN = 25
¢ [ 0,630 | 1,010 | 1,260 | /DN =17

Tabela 1 - DimensOes dos sifSes apresentados en fungao
do difmetro.

Deterninagi@c do difwetro médio (dm).

to

12 - Enchen-ge os sif0es com agua determinando-se o vo-
lume (v} néles contido.
22 - Conhecendo-se o comprimento L, tirou-se o valor ¢e

{dn) pela fdérmula que nos déd o volune do cilincrs:

2 ["“‘
A LdllmL ¢°a dn = 2 '-"-'v
4 ‘ L

Os vesultados obssrvados encontran-se na tabela 2,
Expessura da entrada

Cori 0 objetivo de observar a influencia da espessura dc
conduto (e) na entrada do siffio, efetuou-se o contrdle
désse valor por meio de um paquimetro de precisfo, con

forme mostra a tabela 2,



mz@ - DN m_ | de e/t
- N S R 198 | 0116 |

2 - conduto curto 1) 25 | 25,2 25, 32 i 0, 110 %
5 sigfo | 40| 37,6 | 36,79 | 0,0868 |
S “onduto curto ™40 | 37,4 | 38,16 | 0,0868
BCR TN L 50 | 50,5 N50mé'2wf 0,0788 !
"6 siffo cAuva {8) | 50| 50,5 : 50,62 ; 0,119 |
g 7-'~ conduto curto % 50“; 50,5 l;éajgg_:nbmb%SS o

bela 2:

Tipos de sifSes utilizados. Valdres dos respectivoe

diametros e espessuras de entrada do sifdo (1) r=30

(2) {ten 3.4.

-5 "
S L: i

Tonada das Medidas

L.4.1 - Carga (H) - Para se obter a carga (H) sd0bre o sifdo, u-

tilizou-se uma régua milimetrada, medindo-se a distan-

cia (s) entre a base de referéncia e a safda (fig. 6),

onde se marcou exatamente a metade com uma pequena ctn7

leta, para se obter uma medida mais correta, (fig.

ety
L .Lg »

=\

(.,

=X

7 - Bsquena para medida da carga (H).
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Na figura 7, D é a distdnecia entre a base de referéncia
do vertedor triangular e a soleira do vertedor rctoniu-~
lar, h a altura d'agua sdbre a soleira do vertedor rc-
tangular, medida por uma ponta linimétrica e dois picsz
netros.
Na possibilidede de um érro da ordem de um milimetro,
na medida da carga (H), temos para um caso de grandc in
fluéncia ou seja, menor diametro, (DN = 25 mm ), ¢ pe-
quena carga (H=12,9 cn ) ur érro inferior a 0,5% no vo
lor do rendimento (f{),e en consequéncia um érro infe-
rior a 1% no calculo da veazdo (Q).
vAZXO (Q)
Para determinagfo da vaz8o (Q) que passa pelo sifdo,
foi utilizade um vertedor de medida trianguler de 60°
de abertura, obteve-se Q = f (h') através da fdrmula

geral:

a=-24 .t . ¥3z.nd/?
15 2

onde

voi [m°/s), vazdo

(®)

'® ... |0} &ngulo de abertura, e = 60°
g eoe [m/szlacelerac'é'o da gravidade
{.... { -} coeficiente de descarga,
g = 0,565 + 0,0087 nt1/2

h' .., [u] altura sdbre a soleira

Para naior rapidez nas operagdes utilizou-se uma tabels
construida com a fdérmula acima apresentada, calculacs

por computador, fazendo-se o valor de h' variar de déc;
1o en décimo de milimetros. No entanto, sendo a soleirs

do vertedor de alunfnio, verificou-se que estava un pou
UFRGS )
BIBLIOTECA IPH
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co gasta em suas bordas. Dessa forma procedeu-se © con-
trdle da férmula através de uma aferigfio volumétrice
déste vertedor triangular. O érro nessa aferigdo é da
orden de 2% para pequenas vazoOes, diminuindo com o au-
nento da mesma, Désse modo se construiu e curva cheve

do vertedor cuja equagfio é a seguinte:

log h' = 0,819 + 0,418 log Q
Verificou-se através da curva ehave, que se fazia nccog
saria uma correg¢ao nos valores da tabela obtida por acic
de formula gersal.
A corregao adotada foi a seguinte:

n's> 5,5 ca &h =0,17 m

1]

5,5 » h'a 5,0 ca &Oh = 0,18 m
's5 » h's 4,0 ca Bh =0,20 mm

‘-:'90 o h' - 395 cll Ah = 0,21 on

i

h't=< 3,5 cau fAh = 0,22 mn

Onde A h é o valor que foi acrescentado ao valor de '
para se obter a vazdo (Q), déste vertedor triangular,

por meio da tabela construida com formula geral,

™

BSTES PRELIMINARES

o ed

»5.1 = Contrdle da defornag3o do siffo em fung3o da carga (H).

Para se verificar a ocorréncia déste fendmeno, deterizi~
nou-se o diametro externo na parte média de um sifZo e
tificado ou seja um conduto curto, por meio de un paqui
netro, efetuando-se 2 medidas: quando sem carga e por

tanto sem pressfo e com uma carga (H), n3o se tendo ve~

rificado qualquer alterag3o.
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. Verificag8o da influéncia das embragadefras de aluniuic

nas proximidades da entrada de um sifdo retificado cu
senduto curto,

A influéncia das embragadeiras conforme se pode obser-
var nas figuras (8) e (9) aumenta, conforme aumenta o
n® de Reynolds, tendendo a se manter constante para

Re = 5,104 e sendo uma variac¢do pequena, para esse in-
tervalo da fung@o, considerou-se como despresivel esta
influéncia.

Verificou-se que para sifSes curtos, n8o ha formagdo de
bdlsas de ar na curvatura do sif3o, pols a velocidade,
mesmo para uma carga (H) pequena, € capaz de arrastar,

possiveis formagles.



[-10s

?

i

0,5

L-1102
|
|
|

098

Fig. 8 — Influéncia das abragaderras nas proximida-
des da entrada.

I

I

DN = 40 Lmm]J]

2 3 4 5 o e 8 9
Re- 10~ — [-]
Fig.9 - Razdo entre o rendimento de sifoes com
Gbrocodelros(?e) e sem abracadeiras (r7)
\\
2 3 4 5 6 7 8 9
Re-107° [-1




- 13~-

2 - TEORIA

2.1 = Conceitc de Rendimento

‘ ;

e ‘ (7 ™ ! _L
A2 L; T T h
2 g v
]Q; r A ;?/ f4 T
7] i / "gf'
.'/’5‘7 ; | 29
/ .L ¥
| ///// 74

Fig. 10 -~ Esquema apresentando a aplicagao do teorema dc

Bernoulli em sifao.

De acordo com o teorema de Bernoulli aplicado mas secgles
a e b, figura 10, temos que a2 energia total (H) ¢é igual a
soma‘das energias, cinétice, energia de pressdo que ca ©
é igual a zero (plano de carga dina2mica relativo) e a
caorela mecanica perdida pelo 1{quide no transcorrer do

percurso., (perdas de carga).Assim podemos escrever:

st
4

e
s
]

5
+
ny

Lo

A perda de energia mecanica, hp vem a ser a energia perci
da pelc 1{quido, por unidade de péso, devida a causas 7{-

sicas e mecanicas que se opdes ao movimento. Estas pcrdoc
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poden ser descriminadas em: perdas na entrada (he)' per-
das na safda em caso da safda estar submersa, devidas a
turbuléncia provocada, que acarreta um aumento do atrito
entre as particulas ¢ cemadas do l{quido. Estas perdas
s80 conhecidas como perdas locelizadas. Além destas, tc-
mos as perdas de rugosidade (hf).
hpzhe+hc+hr
Estas perdas poden ser escrites em fungao da taquicarge:

; A escoeficiente de perda de carga na ci

&%

he =)‘e
trada

$ Xc, coeficiente de perda devido a curvy

fay
]
r
0
LIRS

tura
. L v2 Y .
h =\r - 3} 'r » coefiente de perda de .rugosgé
dade.

Substituindo estes valores na equag@o (1), temos:

2 2 2 2
. v L
2) “%”@%*%&'*Ara =

2
H=%E(1+)\e+)c + Ap %)

Isolando o valor da velocidade (v):

3)V= J ;L‘ ongH
1+)\e+)c+\r§

Por definigdo, chama-se rendimento ( '2 ):

i v

4)q=\r L
1+Xe+)c+)r§
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Substituindo &ste valor na equeg¢do anterior (3), temos:

5 v=t, ¥2 gd
{

Pela equaéao da continuidada

Substituindo o valor de v na equagao (5) e isolando ¢

(!2)9 vems

6) 1 = & .

L]
*

A

Pode-se observar, pela férmula acima, que o rendimento

{* ) do sifZ0, vem a ser um coeficiente de vaszao,

7) Q=A7_ y 2gH

0 valor (i?) ¢ uma fungdo bastante complexa., Para se¢
obter valores que melhor correspondam a realidade e me.
Llhor compreengao dos fenOmenos que ocorrem no siffio se
faz necessarie introduzir o conceito do valoricérretivo
da energia cinética, ou seja o coeficiente de coreolis
X)),

0 valor de (LX) depende da distribuigdo das velocicy
des.dés diferentes filetes. Seu wvalor ocila entre 1,058 <
1,15 e em correnfes mnuito irregulares pode variar de 1,1
a 2, Na pratica normalmente esta corregao é desprezada,
tomando-se & = 1, [2] .

0 valor do coeficiente de coreolis (#X) foi obtidc
en fungdo do coeficiente de perda por rugosidade ( Ar) a-
través da figura (11).

Outro conceito que deve ser introduszido é o da corrg

¢do da carga total em relagdo ao plano de referéncia, (tg



g e e e

Fig.11 — Coeficiente de coreolise.
£33

[- 30
T 108 /

o0l 002 003 004

Ny —= [ -1

Fig. 12 = Valor corretivo da carga de-
vido a variacdo da linha de
pressdo em fun¢do do nume-

ro de Froude [ 47].
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mado no eixo central do_conduto) devido a variagao dm 1i-
nhe de pressio na saida dos sifdes que vem a ser-o velur
d{m-C,5), obtido através da figura (12).

A

H
frio

gura (12}, foi determinada para condutos em pogi
c&o horizontal e pouco incliinados, onde a diregfo das IO
o ~ . 5 o .

ces de massa sao normais as forcas de gravidade, sendo
portanto o caso onde deve ocorrer o valor maximo de m ¢
consequéntenente de d(m-C,5), em relacdo a outras posi
8es do conduto. Para o caso onde estas forgas estivereu
1o mesme sentido, portanto o conduto estaria na posigao

vertical, o valor de m-+ 0,5, € o valor corretivo

e

(0=0,5) = O,

Sende Fr=1,4 em nossas experiéncias, (tabela 6, to-
dog 08 quadros)g‘o:méximo valor de d(m=0,5.) sera 2,8 ‘mui
para DN = 2,5 mi e ainda pelas consideragles acima fei-
tag, desprezamos a influencia da corregao da carga tot:l,
d(u-0,5), ou seja tomamos m:0;5,

Introduzindo 8stes valores corretivos, & e d(m~0,5) o -

quegao (2), figura 15, temos::

8) A d(m“‘O,,B} == Q(L +}'f.-‘."’£ . Z___ '*"f;%e v_ + ,:-"-C v_
| 28 a 2g 2g g

A
P

a o
ravés da equacgao (7), temoss

£
= == ( . !
2g -
2
- v
9 } ROBE-—S oy Lz*a—?w
2g £

Substituindo {9) em (8), temoss

1 G{m=0.5) , y
;.u;».?z igb o+ (Ke.g.x_g_—;l.i.ac +m)
e s T



B 1
4 Ae +Ar Z%’ + /e + 4+ M
v2/2g
lembrando que <= igual ao n® de Froude, temos:
10) =

1
| \}é‘,e+,\r§+)\c +D(+g££'-'-o-§2

Fr

onde conslideranoss

L

Yo o= i (Re, T geonetria)
o € I, £ .
v = { (Re, ==, =), == = 0 por se tratar de condutos
i a 4 a
lisos.
;‘\C;:?(Re,‘r-’il:ﬁ,g;-g-=0)
' ' a d d
£ = rugosidade dos condutos.
X = {{Arr, &)
d d
m = f (Fx)

= f (Re, =Ii, -3—, -5, “, p—, geometria da entrada, Fr}
: d a4 d '

Lhtravés da eguagio (10) é possivel calecular o valor de
rendizento Ov ) tedricamente bastando para isso conhecer
o comprimento das perdas de emergia através do sifZo ¢ =

infludncia da geometria, na entrada que passamos a esty *

2.2 = Liscriminagdao das perdas de energia.

m




2.2,1 = Perdas de rugosidade ( Ar).
4 formula de Weissbach nos da o valor de perda de rugc-

gicdade nos condutos,.

N

. L x
hxﬂ“"‘)\r“‘gfz—

0Q

3

L&

Para condutos 1isos ﬁr = {(Re), e segundo Blésius:

11) A = Q.;.%];éi

T Lo ooimy
\fRe

2,2.1,0 - Variacho da resisténcia ao escoamento em condutos

gla provocada na entrada.

Yi8bius uoetra'que para %'4-100 ocorre uma graxde vorl
riagao nas perdas por rugosidade para diversos tipcs
de entradas. (fig. 134). Veremos €ste assunto en mals
detalhes no itemn 2.2,2.14

2 = Perdas localizadas.

[
o
RS
4

Za2.2.4 = Perdas de carga na entrada.
0Os diversos autdres consultados apresentam valorcs 4&i
v

ferentes para o coeficiente de perda na entrades ( AC)

ara o caso de condutos reentrantes, variando entic

ko]

0,7 e 1,0,

Deterninou=-se o valor de)\,e por dois processos dife:
rentes.

12)Y © processo eupregado consistiu em se instalar
convenientemente wm conduto reto, a razdo entre o cou

prinento e diametro (%), variando entre 50 e 5, atre-

D

vég da diminuicao sucessiva do comprimento (L) do con
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duto.
Ao se instalar s'cdnduto, sendo DN = 40 mm , touou~ -
se algumas medidas de precaucae de modo a se evitar
J.nfluencias no ex;oerimento devido a geometria, tais
como: distancia do fundo do canal e distancia @a poru
de lateral, sende respéct!:vamente 0,30 {m} e 0,20 ]
Déste modo eonstrul-se @ grafico apresentado pela fig
gura 14 (Quadros T, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 15; tabe-
la 6) » onda Cemos un eonjunto de curvas apresentando
o rendimente (?}. calowlade pela equagao (6), ex Iun
g‘éo fle Re ® -13. através 40 qual fol poss{ve]. detar i-
nar o valop 12 coefiefente dv perda de carga na cutis,

ae ¢ 1'& swmporne § ceaer‘ﬁ & seguir.

o :
7 -;_? //", e - he
R 7 Ll T 4
5$;~' =T o by
H SRt P Lp 'ot"f:
s T T T -~ ) 29
_ R — T o o dim-g9)
A — ' -
eixo do ?“’*’W"t,:,:‘, e L g
conduto. \

Fig. (15) - Aplicagdes do teorema de Bernoulli en

condutos longos,

~

Conforme mostra a fig. (15) e de acdrdo com a equrit
(8), isolando-se o valor de A, e sendo A, = 0, ;ile-

<

mos escreverg



Frg.13 — Variagdo do coeficrente de rygosidade em condulos curios
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Figlé — Varizgdo do rendrmento () para diferentes comprimentos
de condulos curtos.
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zzcoanento no fnicic de uma tur

stabolecimanto do reginme de
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12) ’;\é = Zf}_'_.@lﬁ_,zm"'o‘:il -l A i'. |

r

Y
7g

No entanto, para condutos curtos, n@o se pode apli-
car as formulas estabelecidas para encanamentog, ou
seja, para comprimento inferior a 100 4, pois o com~
portamentc das varidveis n8o é o mesmo ({tem 2.2.1.1).
Somente apds este trecho de transigdo é que se pode
encontrar uma distribuigao de velocidades capaz ce
caracterizar um regime de escoamento, {4 ]

Para o esccamento turbulento, as condigdes de equili
orio sfic alcangadas mais rapidamente do que no caso
de regime laminar (fig., 16), sendo estimada em 20 a
4C difmetros a contar da borda de entrada,{4!, ou

aais (>200),[6] ; fig. 13 a.

Trecho de transicgao

Forgu\ento

o

Weste trecho, a distribuigi@o da velocidade ao longu
do conduto ¢ bastante varidvel, sendo portanto neccg
sdrioc acrescentar um valor corretivo (p }.) ao coe~-
ficiente de perda por rugosidade ( A o)s calculado :g
gundo a equagdo (11) de Blasius, e unm valorg;aJ;ﬂc
valor do coeficiente de coreolis (:x).

Deste modo, para condutos curtos, temos:

K AT

I‘+A '\1’

Bt
$> 0 u
D LA
<
sk b3
i ]

- gr——— -
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Consequéntemente o valor do coeficiente de perda na
entrada (P\e). calculado pela equagac (12) nao cor-
responde ao valor real do coeficiénte de perda na ca
trada ( Ae*), calculado para condutos curtos, Icsto

pode ser melhor observado através da fig, 17, abainn:

—— | .
\vdl e i
2\ -
g) 7 L
\* - & .»ll,-' ; - ‘h: — e e A
A P‘ » ~——. ~——— ity . - ‘ “1’
L — g Y - — O *.
@ 1A R &
A T e o = : _--. = 1 1 d(ﬂ\f 0,6)
lw.-~.w S e e e e e e ¥
‘ - o d
| P // e s L‘ N
e
1'/' /, ra

Fig. 17 - Aplicag3o do teorems de Bernoulli para goun

dutos curtos, ofide:

1 Linha de energia real
2 m mn ealediada
3 " piezométrica real

4 n n caletlada

Introduzindo &stes novos conceitos na equaglo (8),

podemos escrever:

2 2 2
15) H = a(u~0,5) + i X 4 )*..* Ly )\ T
22 Taozg g
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Isolando o valer de Ae*’ temos:

16) Xe* et d(m—-O,j)_- A‘Z‘.*- Ar* L

v d

—

, 2g
ou substituindo (13) e (14) em (16) e isolando os vg

lores descohhecidos tenos:

17) )\e* +hot b A, i- < H=d(@=0,5) _ - Ar%

v

28

Por outro lado se igualarmos as equagdes (12) e (1&;

podenosg escrever:s

18) ke+o&+ /\ri-‘éaxe& +a_*+)ri-

Substituindo os velores das equagtes (13) e (14) na

equagio (18) e sinplificando, temos:
19) A=At *b?\r‘i"

Isto nos mostra gue o valor A ¢ calculado pela equa-
¢20 (12) venm a sef na realidade a soma entre o valor
real do coeficiente de perda na entrada (A M)y ave
riagfo do coeficiente de coreolis (&Ax) e o produis
da variagao do coeficiente de rugosidade (8 ‘. r) peia

razdo comprimento-didmetro (%).

0 valor de A o Yoi calcuiado para % variando cdc 3 o
50 em fungao do n® de Reynolds, que foi fixado en
6 x 104.7 x 16t e 8 x 10* atrevés da equagdo (12), <
de o valor da carga (H) e da velocidade (v) foran
obtidos através da figura 14 , o valor de (m) foi

tonado como 0,5, o valor de of através da figura (11)
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e o valor de )\r pela equacie (11) de¢ Blasius,
Déste modo constmiu;-se o gréifice spresantade na ficu
ra 13, onde se tem o veloy de he en funcde de Re ¢ %m

A influéncia de % ¢ normalmente epresentada como wia

fungSo de A\_: No entanto, os turblihSes formados ne

r
entrada, ao se propagarem através do eonduto, aunen
tail o atrito interné entre as partfculas d'dgua de i
ferentes filetes néste trecho ¢nicial do conduto, ocg
sionando um aunento .de perda linear, que nao deixe ¢c
ser waa consequéncia da entrada,

A figura 19 nos mostra a influencia do comprinentc
(L) do sifao no coeficiente de¢ perda ng entrada, pcra
Re constante,

Isolando na equagdo (19), o valor da wariagdo do coc-

ficiente de rugosidade (AA r) e dividindo ambos os
meubros pelo coeficiente de rugosidade ( A_), temos:

A Ar - Ae - (.2\93‘ + Ak
e Aot B

20) -

Através desta equagfo ¢ohstruiu-se & grafico apresen-
tado na figura 13b, onde se observe a variag@o do cog
ficiente de rugosidade ( .‘%\.:‘:t) . Ou seja a variagdo ce
resisténcia ao escoamento pelo atrito entre particu-
las de diferentes filamentos e as paredes do condutio
na parte inicial do conduto,

la equagdo (20), o valor ( >‘e* +Ax) foi obtido zf
ficamente pelo prolongemente das linhas do graficc

apresentado na figura 18, fazendo-se L tender a

d

480,


ficiente.de

[-109

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

Fig. 13 - Coeficiente de pérda na entrada (Ae), em fun¢do do numero de

Reynolds.
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Re. 10-4 Ae

o 110 proc.' 29 proc:
6 0,55 0,55
1 0,54 0,53

i -4
8 | 0,55 0,52

Tabela (5) - Comparagao entre os valores do coefi-
ciente de perda na entrada ( Ae), para %‘ = 50,

obtidos por dois processos diferentes.

2.2,2,2 - Perdas na curva
A curvatura acarreta un aumento de turbuléncia no lo-
cal, acusando consequéntemente uma perda de energiza a.
dicional., Para um mesmo angulo (ﬁ}) da curva dada, se
5- ¢ pequeno, é porgue a curva é relativamente muito
fechada e por tanto aumenta a perda de cerga, e se %
¢ grande, o comprimento ¢ da curva aumenta relativg
uente e portanto tembém @ zona de pertubagof{5] . Is-
to parece indicar que o coeficiente de perda na curva
( Ab), passa por um m{nimo, Os diversos autdres que
pesquizaram o assunto apresentan diferentes resulta-
dos, que podem ser observados através da figura (22).
0 célculo de )\c foi efetuado da seguinte naneira:
Através da equagdo (10) podemos isolar os valores de
( Ae + Ao)s Obtendo a equagdo (24) através da quel
se construiu a figura 23,

24) >\,e +AC = T%’Z -[o( +Ar§- + &(Q.'Qél]

Fre
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Grat (&) — Cocficiente de Perdd n1d curva
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l-Davis

2-Brightmore

3-Balch

4-Williams
5-Schoder

6 - Weirsbach
7 -Hofrmann
8 -Alexander
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onde {+.) foi obtido pela figura (29) {tem 7.1 ,(x)
pela fipura 11, (;Ar) pela equaq&oglﬁ de Blasius e pr
pars u=0;5.
Subtraindo-se as equagdes (23 e (24) obtemos através
da equacao (25) o valor do coeficiente de perda ne

curva () ), apresentado em fungdo do n? de Reynclis

para = = 25, /4 = 120° ¢ £ = 8 (figura 24).
S

o
(o))

N
T
Q-

Ao

= ,%2‘ ,{rz

4 perda de energia devido & curvatura é também uia

o

fungac de T s ou seja do comprimento do ramo descen-
. ; . oo > . . .
dente do sifac apos a curva, pois quanto maior a zono
de turbuléncia, maior a perda, ou ainda, tanto uenor
b-

a perda, quanto menor o valor de =,
‘ d

0 valor degkc para outros valores de b , (fig. 25),
fol obtico baseando-se no fato de que: a

12} O coeficiente de perda na curva (Xc). tem pequen
na variacio ao mudar o angulo de abertura de ;3 = 90°
para ﬁ3 = 120° (fig. 26), podendo ser considerada des
presivel sua influéncia,

28) A razao entre o coeficiente de perda na curva pa-
b

ra diferentces valores de = e o coeficiente de peria

b { Aed \ . a“ .

na curva para 3z = 25,; =~ \recebe pequena influcnc;
e 25’

a devido a variaclo do n® de Reynolds (fig. 27).

Baseados néstes fatos, através da figura 28 onde se

A -
T e s obtidos em fung¢ao de %, para g = 3,97

A
;?’\025 '
¢ Re = 29105, obteve-se o valor do coeficiente de per

da na curva (.%C) para diferentes valores do n2 dc
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Fig. 23 - Soma dos coeficientes de pérda na entrada e na curva.
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Reynolds, (fig. 25), multipltcando-se & razao
obtida na figura 28, pele coeficiente de perda ne
curva para g = 25, obtidos nesta experiéncia, ou scja
Re < 2.10—-5

Ac

)ﬂc““};* A

Cag C25
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Fig 24 — Coeficiente de perda na curva (A,).
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Fig. 25 — Variago de Ac em fungdo do comprimento do brago descendente do sif7e (4).
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Fig.26 — Variopo de Nc em fungéo do ongs/o

F /y 27 — Influéncia de Re na razio enfre o
de sbertura do sifzo ( ﬁ) (6]

coeficienle de perds rns curve pare orferes-
tes volores de £ ¢ o coeficrente de perd's

ne curvs ,0/5?.-. 25(—’\E-) [6]
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Fig.28 — Razdo entre o coeficiente de perda na curva para diferentes

valores de % e o coeficiente de perda na curva para —é—=25
Le]
| [ B
- . q’l/ /—0{ -
y [
[
O o) 10; 15 20 25 30 39 40 45 50 55
b L]




rz
~

- 42 -

= Resultados das Pesquisas

%1 = Calculo do rendimento ( f}}) en fungio do mumero de Rey-

ey

~

_',} Py 1. & o

nolds (Re),

1

-~ Rendinento em sifOes.

O valor de (¥}) foi caleulade pela equagdo {6) para
os sifOes tipo; 1, 3, 5 e 7 da tabela (2), cujos valo-
res obtidos praticamente encontramos nos Quadros: 1,
2, 3 e 4 da tabela (6). Conm ésses valores construiu-se
o grafico apresentado na figura 29.

Praticamente, observou-s¢ que para pequenos valores de
fr, tea infcio a entrada de ar pela safda do sifdo

(fig. 30). Isto explica o fato, de o rendimento (i,

“.r

para sifSes de diferentes diZmetros e expessuras (e/d
dininuir rapidauente, ao ponto de ser igual a zc-

ro, parando o escoamento.

Fig., 30 = Entrada de ar na saida do sif@o.

«~ Rendimento e condutos curtos retificados.

0 rendinento (l?r) para condutos curtos retificados,
tabela (2), tipos 2, 4 e ¥, obtidos pela equagao (&),
cujos vabres obtidos praticemente encontramos na tabe-
la (6), quadros 5, 6 e 7; € apresentado em fungso do

n® de Reynolds através da figura 31l.
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Fig. 29 — Rendimento de sifoes

em fun¢gdo do numero de Reynolds.
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Fig. 3l — Rendimento para condutos curtos retificados.
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Influéncia da distdncia (¥) da entrada & superficie da 3
gua e do angulo de declividade da entrada { §), no senti
do transversal do canal (fig. 3%2).

Procedeu-se a experiéncia mantendo-se a carga {H) cons-
tante, variando Unicamente (y) e ( §).

Verificou~-se que ndo hd influéncia da variag@o de (y) e
(4 ) desde que a entrada de siffo ndo esteja muito prd:i
ma das paredes laterais, do fundo do canal e da superfi-

cie d'dgua onde ocorre a formagdo de vértex.

Influénecia da proximidade da entrada do siffo & parede

lateral do canal (x), (fig. 33).

A influéncia é portanto pequena e tem infcio para un va-

lor de = 2,

a
L experiéncia fol realizada variando-se () e mantendc-

se constante as demais varidveis.

Influéncia da espessura (e) na entrada do sifao,

Atravéc da figura 34a; (tab. 6 , Quadros 4 e 5), verifi-
cou-se esta influéncia, que vem a ser uma consequéncia
da geometria., A experiéncia foi realigzada para um mesno
siffo, isto €, sem variar as demais condig¢Ses. Conseguiu
se isto através de uma luva de ago de 10(cm)de coumpriien
to, e 0,2 (mm) de expessura ajustada externamente a en
trada do siffo. A existéncia desta influéncia parece 1.5-
gica ao fazermos una comparagdo da expessura da entracc
no siffo, com wa vertedor, que de acordo com a exXpesIlUll.
da lamina, varia o seu coeficiente de vaz2o.

Observa-se através da figura 34b, onde temos a razao



F1g.33 — Influénciza ds proximidode oo enfrads oo 11752
g parede /ifers/ do cons/ (x).
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Fig.32 — Influénciz da dirfinciz (¥) do entrads & superfiere
dGgus e db sngulo de decl/ividbde do entredis ()
no rentido franiversa/ do cons/ .
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Fig. 34a - Influéncia da espessura (e) no rendimento (7) dos sifoes
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Fig 34b - Influéncia da espessura (e) no rendimento (7) dos sifoes.
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entre o rendinento do sifao, conm a luva (f};‘) ¢ 0 rendi
nento do siffo sen 2 luva (222. sendo o valor de ( %),
respectivamente 0,119 e 0,079, epresentando em fungZo
do n? de Reynolds, que a partir de Re > 9.104 € pequenc,
e tende a ser constante. Para valores menores, a ten-
déncia é crescer acentuadanmente, verificando-se pratizg
nente, a entrada de ar pela safda do siffio, para um s~
nor valor do n? de Re, no caso de um maior valor da ox- |

pessura do sifao,

Infludncia do rais de curvatura do sifZo.

A verificagZo da influéncia do raio de curvatura (r)
dos sifdes, foli efetumda através da comparagdo entre os
rendinentos (r) de sifdes, figura 29, onde 5 =8, €0
rendimento (t?r) de condutos curtos retos, figura 31 on
de 21'1: =Q0 qt:e representan para o caso de irrigacggo,
COo casos extrenos,

A razdo _?l;- » apresentada na figura 35 nos mostra
que esta influeéncia é bastante pequena, podendo ser deg

prezada pdara fins de irrigag¢do.

Determinagao da vazdo Q em fungao de H, d e 2,
d

%,6.1 - Método pratico

Através dos pontos da figura 29, contruiu-se a figurs
36, onde determinamos a reta de regressdo, pelo métolo
dos nfnimos quadrados, obtendo-se a equagdo (26) véli-
da para o intervale 2 # Re 10"439 1%, apresentando uu

coeficiente de correlagso, r = 0,0865.

26) 1ogrz~.~. - 0,312 + 0,0963 . log (%S- . 107%)
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liso em funcdo de Re.

Fig. 35 — Razado média entre o rendimento de sifdo e de conduto
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Fig. 36 - Rendimento de sifoes em fung¢do de Re/r7
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Transfornando convetiienteuente, aplicando as propric-
dades dos logar{tmos, a equag¢do acima, deterninou-sc
o valor da equagado da curva correspondente, confoiric

segue:

27) A (1037) = A [-0,312 + 0,0963 log (%9. . 107

fazendo-se:
(28) log b  ~ 0,312
e substituindo (28) @u (27), temos:

A (1og?) = A[log b + log (1-:,-;-. 10"4') 9!0963:}

A (1og7) - af 208 v (?:‘:3 . 1074 °’°963}

29) f} =D (5-_9_ . 10-4) 000963

{

Calculando-se o antilogaritmo de b na equagao
(28) tenos:

30) b = 0,486
substituindo (30) em (29) wveu:

31) IZ= 0,486 %.?. . 10”4 0.0963

De acOrdo com a equagao (7), temos:

7) Q= A, ‘70 Zg H
po—md®
4
onde
32) - = 4 Q

ral, m
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Fazendo-se:

33) wde . =t (MX'S) = 0,288 (m"l/z-SJ
wd2g

substituindo-se (33) em (32), temos:

34) Y 2 " et
a® YH
Por outro lado temos por definigao:

35) Re = Yedl

v
onde substituindo (5) en (35), temos:
36) Re . .ege M o

Pare uma temperatura d'dgua, sem gis, de 20°C, tewos:
-6 2
(20°¢) = 1,011 x 107" |m /s]

Vog

37) ——?;SEE;“ = ¢ = (x"s) = 4,38 x 10° [m—B/%I

Substituindo (37) em (36), vem:

38) Re _ ¢c.a NE

7

Substituindo (38) e (34) en (31), temos:

c* Q@ . 0,486 (C.a. VA,1074)0,0963
a2 VI

. 00,0963
o - 2486 ¢ 20963 0,548
¢* ,109:795
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fazendo-se

0,0963
K = 0,486 , C! Z = 3,040 [MK*SJ
c* . 10038

39) Q=3,08 , a20996 40,548 | 3/ ]

Por meio da equagio (39) calculou-se 0 grafico aprisc),
tado pela figura 37 cujo érro maximo em relagfo a vo-
z30 obtida praticamente é de 3%, (n3o considerendo os

pontos onde o n? de Fr € pequeno).

A

-

A vantagen d@ste método é de nos dar resultados per:z i
ferentes comprimentos de sifSo, Através da equagdo (1.2)

desenvolveu-se dois processos de calculc da vazdo (Q).

Como tOdas as varidveis s3o fungdes do n2 de Reynolds,

com excessdo do ultimo térmo, que como vimos na tabela

(4) 86 tem influéncia para pequenos valores do ne de
'Froude, e sendo Re o parémetro de maior influéncia,

construiu-se os graficos apresentados nas figuras (3]

e (39). |
12 - A figura (38) apresenta o rendimento (t?) obticy
pela eguagao (10) ew funga@o de NH . d -{5;— , LCis
através da equagdo (36) temos:
*-"'1'
40) Re . §T.a. &

1T E

: — -4 _
Conhecendo-g8e H, d e \2,e sendo ‘g.lO constan-
te obtem-se (Q?)’figura (38),ecalcula-se 0 valor
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da vazdo (Q) pela equagado (7)

?) Q=A .ﬁ? . v 2g E

l‘J

- Igualando as equagoes (10) e (6) temos:

Q 1 1

s Y&=E

=7

U hed, o B oo 2o

Fy

Substituindo-se a drea (A) por seu valor, passando as

constantes para o 2¢ membro da equagao, segue:

A1) 9 1 w. V2 e an
2 N
4 NH' ﬂg 4¢l + X + /\ Loy 2lmtyc,

~
<

Fr

Construiu-se desta forma o grafico apresentado na figura
39, onde é possivel obter a vazdo (Q) em fungdo do dile
tro (d), da carga (H) e do comprimento (L) para

L. 30, 35, 40, 50, 60 e 70; diretamente.

d

%.,7 ~ Uso das tabelas

Fiizv @
?aséQQ 37 ~ Esta tabela € valida para um comprimento o

sifao I : 50 d. Supondo que para irrigac¢ao de uma parce
la, necessitamos de uma vazao de 2 El/é] » POor sulco, e
gue a distincia entre o nivel dtagua e o terreno ¢é ce
0,40 m, isto nos indica que a carga nmaxina é de H = 7,0
I,

Observancio-se a figura 37, percebe-se que para se ..7T7™

-

2 [1/s). podemos escolher un siffo com d = 40 [mi)pc



- 56 -
4= 0,34 (ml, ou un kitde con d= 45 Jum} e para
H= 0,22 [,
Tabelas 38 e 39.
Estas tabelas podem ser usadas para diferentes compri.ci
tos de sifSes: & = 30, 35, 40, 50, 60 e 70.
Supondo que vamos usar un conprimento do sifaoc I =704,
temos H = 0,30({m}je d = 40 (] podemos calcular o valor

de vazao, calculando e valor de
\[}Todc"ﬁ\;‘—le‘4

Supondo ume temperatura de 20°C. tenos:

g L1074 =31, 102 [m.gj
\Jo0°

-".w*
H.d,——.10 =568
20

Se entraruios com éste valor pela abcissa do grafico 25r2
sentado pela fig. 38, encontramos o valor aproximado dc
rendinento (5}) e podemos calcular a vazao (Q) através
da equagao (7).

?:-.' 0,565

Q21,72 1/s

Con o mesmo valor 6,8 podenos entrar pela abcissa do
grafico apresentado na figura 39, e teremos na ordenaca

o valor:

Q ¢ l . & 0.625

2 T @

onde:

Q=1,72



Irrigacao

Fig. 37 — Descarga em sifoes para
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Fig. 38 — Rendimento (7) de pequenos sifoes para irrigagdo.
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Fig. 39 — Vazdo de pequenos sifoes para irrigagdo.
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() Nac foi consideraco nos calculos.

m«mﬂ DIt { Ll & ol & &

Ng WL_uJ { -] L= (-1 (-] (-} f-J

1 L o5 50 8 8 25+ 17 10,116 |

2 40 f g n n "__|o0,087}

3 50 i " A " 10,079

4@ ; " " " n__ 10,119

5 | m " AL - - - 10,079

3 25 0 " - - - lo,116
P 40 50 " - - - lo,087

S ¢ 0 40 u - - - "

o 1r " 35 | " - - - "

10 " . 30| =& - - - "

11, fL 20 f ® - T - - n

2 e 15 | - - - "

1
13 0 i 1C u - - - "
T ! ;

14 M o5 g - - i - m
Tabela § = Tipos e dimensOes dos sifdes. ‘
lousnrd  m 0 v v |0.10%Re.10% Fe
[ 3| ) (/s]|gn/sj | -3 |[?/d)| £ | ¢

1 {*)| 0,769 {0,301| 0,625 | 0,507| 1,011 1,54 1,27 |

2 10,15 {0,420| 0,872 | 0,549] ™ | 2,14 | 1,768
| = m_“g}j_;rogzl.99 1,038 | 0,564] " | 2,55 | 2,105
4 10,226 {0,579] 1,202 | 0,569] " | 2,96 | 2,438
] ’ 0,258 |0,630] 1,310 | 0,579] " | 3,23 | 2,657
| 6 10,372 10,767 1,595 | 0,590 " | 3,92 | 3,235
7 10,408 0,807] 1,750 | 0,592| " | 4,13 | 3,550

& 0,463 {0,862} 1,792 | 0,594 n 4,41 | 3,635

s lo,50% 10,903] 1,876 | 0,597] " | 4,61 ! 3,805
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aord  H Q v ¥ .10%| Re.10Y Fr
e 2| fm] |Y1/s] | [w/e) | €-7 |=®/s}| [-3 | [
1 (*) | 0,139 | 0,940 | 0,847 { 0,517] 0,927| 3,441,395
2 {0,153 11,1521 1,038 o,§oo | 4,211,720
3 ‘.09208 1,349 | 1,217} 0,603} " 4,95 | 2,005
4 10,344 |1,783]1,606|0,619] 6,52 | 2,645
5 10,372 §1,870]1,6850,623] ® 6,86 | 2,776
6 0,411 !1,945]1,760 |0,620] | 7,15] 2,899
7 10,496 12,173 1,958 fo,627] | 7,953,226
& 0,607 2,398 2,160 |0,629] " | 8,793,558
|9 [0.615 (2,441 12,190 0,652 " | €,89 3,608
20 }0,%91 2,597 {2,340 J0,636] " | 9,49}3,855
11 10,807 {2,807 2,530 {0,637] " 10,284,168
(#) NAo fol considerada nos cdlculos.
4;1.;:5*:_'7:; H | q v 7 |v.10° | Re.104  Pr
we ! /g lovd | o) e | e | e
1 (%)i0,138 [1,435 | 0,726 | 0,432] 0,907 | 3,94 |1,018
2 10,164 12,116 1,057 |0,500] " | 5,881,503
3 '%197 2,416 | 1,208 |0,614] ® | 6,70 12,727
2 lo,307 3,125 1,562 {0,638 = | 8,692,220
5 10,395 13,57811,790 |o,644] " | 9,822,505
6 10,458 i5,88011,940 |0,645) " |10,80]2,758
{ 70,570 14,299 2,150 |0,643) " |11,98 | 3,056
| 8 0,780 {5,004 2,504 {0,641] . * _}13,90 3,559

~——

{(*) Nao foi

considerada nos célculos.
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iquimro!l 1 _a v 7 | 210° |Re.10%| Fr
e d i /g /e | i) |[P/s)| [ | (-
i{ ______ 10,14 '(Lgaz 0,991 10,600 | 1,011} 4,81 |1,409
r__g_‘_‘ f<35,159 %2;39 1,066 0,604 " 5,34 11,515
5 10,17: 2,242 |1,120 0,606 | " | 5,62 [1,502
419,191 {2,367 /1,180 fo,608 | " | 5,92 11,677
5 10,251 32,7gzd;;3360 0,612 | n | 6,851,955
€ 10,322 :3,155 (1,575 lo,627 | " | 7,90 {2,239
. 710,445 |3,755 | 1,865 |0,651 | " | 9,38 2,651
& _ 10,596 4,325 | 2,160 lo,631 | " |10,88 |3,070
|9 {0676 |4,508 | 2,290 lo,631 | % 111,52 |5,255
10 10,73 §4ﬁ§36;ré,§;9 Q.634 n 112,08 13,426
QuipRd B L Q s 17 10.10%Re 104 Fr
we 51 B3 (/g1 | fn/s)| g=] |Ga%/s]| r-3 | €3
{1 '0,188'2,349 11,175 10,612 1,065 | 5,57 |1,670
2 | 0,204:2,465 1,235 10,617 | " | 5,85 |1,753
5 10,24112,707 11,554 |o,625 | " | 6,42 |1,925
4 10,25312,773 11,387 [0,623 | " | 6,58 11,972 |
‘_~”§~Né_9,2?3§2,881j 1,441 0,625 | " | 6,83 |2,048
& .0,315!3,125 §15563 0,629 " 7,41 (2,222
7 .| 0,368 3,588 1,694 0,631 ; " | 8,03 |2,408
| 8 10,409 3,586 1,793 lo,633 | 8,50 (2,549




j oy — - ; - ki o 5 i e
QUADRQG H ! Q A / _ XJ ¢ 106{ Re. 154 ) EI:” .

B i e T RIS SR S

Ne 6% (n} {{1/s] tin/s]y (=] "[mz/s:l =3 -1

L }10,14730,478 £0,958 0,56441,065 2,2711,943
} 2 lo96f0,56141,22540,573 1 v | 2,67}2,282
.3 310,217 %0,603 11,210 O,§§6I " i 2,874 2,454

4 $0,31510,736 £1,475 10,5944 v { 3,50; 2,992
5 10,350 0’79%4§1’58Q4%91596:$ n 3,761 3,217 ]
& 0,396 0,836 {1,675 | 0,602 " | 3,96} 3,398

7 10,433480,569 11,740 £0,598 | " 4,121 3,530
& }0,47740,920 11,842 10,6021 " 52574 3,736
2...}.02525 10,961 {1,925 10,599 " 4,551 3,905 |

10 10,530 {0,961 $1,935 | 0,599 | 4,26 3,925

v " $9.104 Re.10l Fr

(w/sj | 1= ¥m%/s)] -3 ] €=2
5 40,922 10,594 §1,0224 3,39 }1,519

138 11,295 0,612; n i4.76}2,1§5
_ 1 |

1,526 10,618 "
Lazz oo | v 167 13,002

‘QT.J_I'J.I}RC; H I Q { v I/ 2.1 Re. 1] Fr
wesl fwy /s (/9 | g /)| 1 | e
A ]e,312 13,015 10,913 10,618 |1,011f 3,301,504
2. 0,149 i~»199 L 9939.79_:_,6.20.,“ 43,784,779
2. 10,234 11,456 }1,51C 0,640 f " 4,88}2,158
410,240 §1,529 11,373 10,637 | " 5,12}2,257

86 10,642 # "w‘ 5,912,613

_6,67}2,932

A -,5 5
610,33 £'1,977 11,760 0,649 ] ®
422288512917 11,760 |0,064 \
110,445 12,139 11,922 10,653 l " I 7,18{3,166 _
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QUADRQ Q v ) |2.10] ge.1d"
ne 9 [1/s]] Co/s] | [-7 |®/s] | C-3
1 0,983 |0,887 | 0,638 0,960 3,48
2 1,163 1,048 |o0,648] ® 4,12
3 1,483 |1,337 |o,658| 5,23
4 1,497 11,350 |o0,661{ ® 5,26
i 1,663 |1,500 |o0,668 | 5,89
6 1,717 [1,546 |o,667] ® 6,08
7 1,850 [1,663 Jo0,670 | " 6,52
8 2,016 {1,818 |0,674 | 7,12
9 !0,413(2,133 [1,920 0,674 | ® 7,52
QUADRO, Q v 2,105 re,10%
e 10 r/si | rw/s} (u?/s)| £-7
1 1,056] 0,950 {0,650 | 0,960| 3,73
2 1,294 1,165 |o,662 w | 4,517
3. 1,529] 1,378 {0,671 v | 5 40
4 1,548{ 1,394 {0,670 n | 5,48 {2,297
5 10,2721 1,737] 1,562 |0,671 n | 6,13 |2,573
L6 1,929 1,738_10,601 n_| 6,81 |2,863
L7 2,049 1,823 lo,683 | " | 7,23
& 2,179 1,960 |0, 685 n | 17,70




% ohwq };ﬁ Q| v r G-.longe_.164 Fr
!mﬁv11 § sy ﬁyﬂl/sj Cu/s) | =) | [mz/s}' -3 je=3 |
1 {0,113 !1,109 {1,000 | 0,670 | 0,962 3,9%ﬁ&1,647
..... > 10,148 11,302 ]1,174 |0,681 | ® 4,59 | 1,934
3 10,199 11,529 1,37§wﬁ6,698 n 5,40 { 2,272
4 Jo,227l1,648]1,485 {0,703 | v | 5,80 | 2,446
510,253 1,682}1,515 10,709 | " | 5,922,496
6 10,285}1,87111,634 0,719 | " 6,58 | 2,774
740,340 | 2,065} 1,860 {0,720 | " 7,28 | 3,064
5 10,349 12,0091 1,800 Jo,723 ] " | 7,39 | 3,114
5 1o,391]2,231§ 2,010 |0,725] » | 7,873,312
10;:302414 §2:295 2,070 {0,725 ] " 8,09 | 3,410 |
11 10,233 2,343] 2,120 0,724 | 8,25 | 3,476
[~ r ' - 3 —
(QUADROI H :  Q v i V,10° Re.loip Fr
ne 12 { i t{3/s]] Cw/si | =7 |w?/st | £-7 | -3
\ 1 lo,124}1,224] 1,102 {0,694 | 0,957| 4,341,815
|2 (0135} 1,265| 1,140 | 0,700} 4,39 | 1,878
50,1771 1,492] 1,342 {0,721 " 5,29 | 2,211
4 09,1971 1,576 1,420 {0,724 | 8 5,52 | 2,339
5 lo,226f1,712] 1,540 f0,730] " 6,07 | 2,537
¢ 10,262} 1,850] 1,665 {0,737 ] " 6,57 | 2,743
7 lo,287!1,945| 1,750 0,738 | " | 6,89 2,883
& {0,314} 2,033 1,835 0,740 " 7,22 | 3,023
1 9 o,3691 2,210l 2,000 [0,7421 v | 7,88]3,295
10 10,1094 2,343 2,110 10,743 " 8,301 3,476
11 fo,438{ 2,428] 2,180 {0,073 ]| " 8,60 | 3,591
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h& i v b 1.10° |Re,15%| Fr
fs /sy | (=7 |le¥/s e-3 | £-3
%L 1,275 10,725 {0,987 14,86 12,120
i 1,540 10,753y " 15,88 2,537
i 1,614 Jo,758 | v 16,14 |2,659
{ 81 1,720 {0,760 " |6,56 |2,834
. 5 1,855 0,765 | " l7,08 |3,048
1,978 0,769 | " 17,53 {3,259 |
2,080 10,769 | " 17,92 |3.427
2,175 o772l » 8,30 13,583
2,240 0,772 1 " 18,53 13,690

v i \5.106 Re.154_ Fr

(n/sJ | (-7 1re%/sY = £-)

1,635 10,781 1,011 | 6,10 |2,694

1,643 10,781 10,995 | 6,24 }2,715

1,815 10,784 {1,011 | 6,78 |2,990

1,990 0,739 | N 7,41 3,278
2,145 lo,789 | » |8,00 |3,532
2,250 {0,791 | " }8,39 13,707

2,270 0’791Ai:." 8,48 3,740
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