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SÍMBOLOS MAIS USADOS

[m³/s], 1/s Vazão no sifão

[m], Carga sobre o sifão

[m], [mm] Diâmetro nominal do sifão

[m], [mm] Diâmetro médio interno do sifão

[m], [mm] Diâmetro real interno do sifão

[m], Comprimento do sifão
[m], Espessura média na entrada do conduto plástico 

[m/s] Velocidade média de escoamento

[m] Distância da parede do canal à entrada do sifão

[m] Carga da superfície d’água sobre entrada do sifão 

[m] Raio de curvatura do sifão

[m] Comprimento da parte em curva do sifão

[m] Comprimento do braço descendente do sifão

[m] Comprimento do braço ascendente do sifão

Volume interno do sifão

[-] de Reynolds

de Froude

Coeficiente de Coriolis 
 

[m/s²] Aceleração da gravidade (g =9,8 m/s) 

[-] Rendimento do sifão 

[o] Ângulo de curvatura do sifão

 [-] Coeficiente de perda de carga na entrada

 [-] Coeficiente de perda de carga na curva

[-]  Coeficiente de perda de carga por rugosidade

[m²/s] Viscosidade cinematica da agua



RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre pequenos sl­

ices de plástico, com diâmetros normais 25, 40 e 50 [mm], visan­

do sua utilização em irrigação, podendo no entanto, ser utiliza 

do para outras finalidades como laboratórios e indústrias.

Apresenta o estudo, através de medidas tomadas em laborató­

rio, o relacionamento entre o rendimento (η) dos sifões e o nú­

mero de Reynolds. Faz um estudo pormenorizado das perdas de e- 

no funcionamento do sifão; na entrada e curvatura, bem 

como da influencia da geometria:proximidade da parede lateral, 

da altura d'água sobre a entrada do sifão e da espessura do con­

duto. Por fim apresenta para uma temperatura constante de 20 C 

o relacionamento entre a carga (H) sobre a qual trabalha o si­

fão, o seu diâmetro (d), a vazão (Q) correspondente, e o seu 

comprimento (L), facilitando o dimensionamento dos sifões para 

emprego em irrigação em função de quantidade d'água necessária 

para determinada  cultura, por ha.
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INTRODUÇÃO

O grande aumento da densidade populacional exige uma téc­

nica cada vez mala apurada em todos os setores de atividades hu­

manas e principalmente no setor agrícola, onde a produtividade 

deve aumentar de pelo menos do mesmo índice.

A arte de irrigar esta unida ao desenvolvimento das mais 

antigas civilizações e tem contribuído de uma forma proeminente 

no aumento de produção de alimentos.

No Brasil, embora a maioria das regiões apresentem uma 

precipitação anual suficiente para alimentar as culturas, a má 

distribuição das chuvas acarretam períodos de seca, sendo neces­

sário suprir esta deficiência através de uma distribuição plane­

jada e econômica d‘água.

Os diversos sistemas de irrigação vem sendo melhorados a­

través dos tempos, visando uma melhor racionalização do traba­

lho e economia. Desse modo é que surgiu a utilização de sifões 

de material plástico para alimentar os sulcos dos cultivos em 

linha, (fig, 1), grandemente utilizados nos Estados Unidos, lé­

xico, diversos países da África, bem como no Nordeste brasilei­
ro.

As vantagens do emprego de sifão plástico na irrigação, 

vem de encontro as necessidades dos agricultores, justamente 

por seu caráter prático, baixo custo, rapidez em sua utilização. 

Um único homem pode atender cerca de 150 sifões pequenos , e 

ainda de deixar intacta as paredes do canal, evitando-se dessa 

maneira perdas.
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Para o escoamento do sifão, basta introduzi-lo dentro da á­

gua enquanto que com uma mão se tampa o extremo não submergido. 

Alguns movimentos bruscos no sentido do eixo longitudinal do si­
fão fazem que penetre água no interior do tubo, que seguidamen­

te se põe em posição de funcionamento. Ao se soltar a mão, a á­

gua sai.

Outra maneira, é introduzir todo sifão na água, tampar 

das pontas e retirá-la colocando-o em posição de funcionamento.

É nosso desejo que este trabalho possa contribuir para, a 

racionalização e aumento da produção agrícola através do forne­

cimento adequado d’água as plantas.

Fig. 1 - Irrigação por meio de sifões.



1 - INSTALAÇÃO DO MODÊLO

Para realização deste trabalho, utilizou-se as instalações 

do laboratório de Ensino do Instituo de Pesquisas Hidráulicas, 

da UFRGS.
0 modelo empregado, (fig. 2), contém os seguintes elementos;

1.1 Canal
Apresentando as seguintes dimensões:

largura 0,60 [m] 

profundidade 0,80 [m] 

comprimento 23 [m]

e com os componentes:
1.1.1 - Alimentador controlado por um aparelho de Venturi, apre­

sentando na extremidade um difusor para diminuir a tur­

bulência da entrada d'água no canal.

1.1.2 - Tranquilizadores

1.1.3 - Piezometros, em número de 2, onde entre suas tomadas 

trabalha o sifão (fig. 3).

1.1.4- Vertedor retangular e respectiva ponta linimétrica

1.1,5 - Comporta de janela para controlar o nível d'água sobre

o sifão

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

tes:



PLANTA DO MODELO



Fig. 5 - Piezômetros 

utilizados para medida 

da carga (H), vendo-se 

ao fundo, um conduto 

curto.

Fig. 4 - Vertedor trian­

gular apresentando a ba 

se de referência, tran­

quilizadores e ao fundo 

a ponta linimétrica.

Fig. 6 - Detalhe da medi­

da de "S” utilizado para 

obtenção do valor da car­

ga (H).
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1.2.1 - Tranquilizadores

1.2.2 - Ponta linimétrica aferida por meio de aparelho aferidor 

próprio.

1.2.3 - Base de referência devidamente nivelada (por meio de ní­

vel de luneta).

1.3 - SIFÕES

Os sifões no experimento são de plástico transparente e 

flexível. As experiências foram realizadas com sifões de 

3 diâmetros nominais:

DN = 25 [mm] DN25/ DN25 = 1

DN = 40[mm] DN40/ DN25 = 1,6

DN = 50 [mm] DN50/ DN25 = 2
Devido os sifões serem de plástico flexível foi necessá­

rio, para manter-lhes uma forma constante durante o tempo 

das experiências, estendê-los longitudinalmente em uma 

haste de ferro com aproximadamente 1 [cm] de diâmetro, 

presa ao sifão por meio de embraçadeiras de alumínio, com 

expessura de 2 [mm] e 20 [mm] de largura, conforme apre­

senta esquemàticamente a figura 5»

Fig. 5 - Modêlo esquemático dos sifões utilizados.
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1.3.1 - FORMA

Os sifões foram preparados de modo que as diversas di­

mensões fossem função do diâmetro, conforme mostra a ta­

bela (l).

Tabela 1 - Dimensões dos sifões apresentados em função 
do diâmetro.

1.3.2 - Determinação do diâmetro médio (dm).

1° - Enchem-se os sifões com água determinando-se o vo­

lume (v) neles contido.

2° - Conhecendo-se o comprimento L, tirou-se o valor de 

(dm) pela fórmula que nos dá o volume do cilindro:

Os resultados observados encontram-se na tabela 2.

1.3,3 - Espessura da entrada

Com o objetivo de observar a influência da espessura do 

conduto (e) na entrada do sifão, efetuou-se o controle 

desse valor por meio de um paquímetro de precisão, corn 

fome mostra a tabela 2.
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Tabela 2: Tipos de sifões utilizados. Valores dos respectivos 

diâmetros e espessuras de entrada do sifão (1) r=00 

(2) item 3.4.

1.4 - Tomada das Medidas

1.4.1 - Carga (H) - Para se obter a carga (H) sobre o sifão, u­

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

cia (s) entre a base de referência e a saída (fig. 6), 

onde se marcou exatamente a metade com uma pequena cana­

leta, para se obter uma medida mais correta, (fig. 7).
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Na figura 7, D é a distância entre a base de referência 

do vertedor triangular e a soleira do vertedor retangu­
lar, h a altura d'água sobre a soleira do vertedor re­

tangular, medida por uma ponta linimétrica e dois piezô­

metros.

Na possibilidade de um erro da ordem de um milímetro, 

na medida da carga (H), temos para um caso de grande in 
fluência ou seja, menor diâmetro, (DN =25 mm ), e pe­
quena carga (H=12,9 cm ) um erro inferior a 0,5% no va­

lor do rendimento (η),e em consequência um erro infe­

rior a 1% no cálculo da vazão (Q).
1.4.2 - VAZÃO (Q)

Para determinação da Vazão (Q) que passa pelo sifão, 

foi utilizada um vertedor de medida triangular de 60° 

de abertura, obteve-se Q = f (h*) através da fórmula 

geral: 

onde

Q ... [m³/s] , vazão
e ... [o] ângulo de abertura, e = 60° 

g ... [m/s²] aceleração da gravidade 

μ ... [-] coeficiente de descarga, 
γ= 0,565 + 0^0087 h’1/2

h' ... [m] altura sobre a soleira

Para maior rapidez nas operações utilizou-se uma tabela 
construida com a fórmula acima apresentada, calculada 

por computador, fazendo-se o valor de h’ variar de déci­

mo em décimo de milímetros. No entanto, sendo a soleira 
do vertedor de alumínio, verificou-se que estava um pou­
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co gasta em suas bordas. Dessa forma procedeu-se o con­

trole da fórmula através de uma aferição volumétrica 

deste vertedor triangular. O erro nessa aferição é da 

ordem de 2% para pequenas vazões, diminuindo com o au­

mento da mesma. Desse modo se construiu a curva chave 

do vertedor cuja equação é a seguinte:

log h’ = 0,819 + 0,418 log Q

Verificou-se através da curva chave, que se fazia neces­

sária uma correção nos valores da tabela obtida por meio 

da fórmula geral.

A correção adotada foi a seguinte:

1.5 - TESTES PRELIMINARES

1.5.1 - Controle da deformação do sifão em função da carga (H). 

Para se verificar a ocorrência deste fenômeno, determi- 

nou-se o diâmetro externo na parte média de um sifão re­

tificado ou seja um conduto curto, por meio de um paquí­

metro, efetuando-se 2 medidas: quando sem carga e por 

tanto sen pressão e com uma carga (H), não se tendo ve­

rificado qualquer alteração.

Onde ∆ h é o valor que foi acrescentado ao valor de h’ 

para se obter a vazão (Q), deste vertedor triangular, 

por meio da tabela construída com fórmula geral.



1.5.2 - Verificação da influência das embraçadeiras de alumínio 

nas proximidades da entrada de um sifão retificado ou 

conduto curto.

A influência das embraçadeiras 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 variação pequena, para esse in­

tervalo da função, considerou-se como despresível esta 

influência.

1.5.3 - Verificou-se que para sifões curtos, não há formação de 

bolsas de ar na curvatura do sifão, pois a velocidade, 

mesmo para uma carga (H) pequena, é capaz de arrastar, 

possíveis formações.



Fig. 8 - Influência das abraçadeiras nas proximida­
des da entrada.

Fig. 9 - Razão entre o rendimento de sifões com



- 13 -

2 - TEORIA

2.1 - Conceito de Rendimento

Fig. 10 - Esquema apresentando a aplicação do teorema de 

Bernoulli em sifão.

De acordo com o teorema de Bernoulli aplicado nas seções 

a e b, figura 10, temos que a energia total (H) é igual a 

soma das energias, cinética, energia de pressão que em o 

é igual a zero (plano de carga dinâmica relativo) e a 

energia mecânica perdida pelo líquido no transcorrer do 

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

A perda de energia mecânica, vem a ser a energia perdi­

da pelo líquido, por unidade de peso, devida a causas fí­

sicas e mecânicas que se opões ao movimento. Estas perdas 
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podem ser descriminadas em: perdas na entrada (he), per­

das na saída em caso da saída estar submersa, devidas a 

turbulência provocada, que acarreta um aumento do atrito 

entre as partículas e camadas do líquido. Estas perdas 

são conhecidas como perdas localizadas. Além destas, te­

mos as perdas de rugosidade (hr).

Estas perdas podem ser escritas em função da taquicarga:

coeficiente de perda de carga na en­

trada

coeficiente de perda devido a curva­

tura

; coefiente de perda de rugosi­

dade.

Substituindo estes valores na equação (1), temos:

Isolando o valor da velocidade (v):

Por definição, chama-se rendimento (η):
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Substituindo este valor na equação anterior (3), temos:

Q = A . v

Substituindo o valor de v na equação (5) e isolando o 

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

( ) do sifão, vem a ser um coeficiente de vazão.

0 valor () é uma função bastante complexa. Para se 

obter valores que melhor correspondam a realidade e mel­

hor compreenção dos fenômenos que ocorrem no sifão se 

faz necessário introduzir o conceito do valor corretivo 

da energia cinética, ou seja o coeficiente de coreolis

0 valor de (α) depende da distribuição das velocida­

des dos diferentes filetes. Seu valor ocila entre 1,05 o 

1,15 e em correntes muito irregulares pode variar de 1,1 

a 2, Na prática normalmente esta correção é desprezada, 

tomando-se α =1, [2] .

0 valor do coeficiente de coreolis (α) foi obtido 

em função do coeficiente de perda por rugosidade ( λr) a­

través da figura (11).

Outro conceito que deve ser introduzido é o da corre­

ção da carga total em relação ao plano de referencia, (to



Fig. 11 - Coeficiente de coreolise.

Fig. 12 - Valor corretivo da carga de­
vido a variação da linha de 
pressão em função do núme­

L amb
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mado no eixo central do conduto) devido a variação da li­
nha  de pressão na saída dos sifões que vem a ser o valor 
d(m-0,5), obtido através da figura (12).

A figura (12), foi determinada para condutos em posi­
ção horizontal e pouco inclinados, onde a direção das for­
ças de massa são normais às forças de gravidade, sendo 
portanto o caso onde deve ocorrer o valor máximo de m c 
consequentemente de d(m-O,5), em relação a outras posi­
ções do conduto. Para o caso onde estas forças estiverem 
no mesmo sentido, portanto o conduto estaria na posição 

vertical, o valor de m - 0,5, e o valor corretivo 
d(m-0,5)- 0.

Sendo Fr = l,4 em nossas experiências, (tabela 6, to­
dos os quadros), o máximo valor de d(m-0,5-) será 2,8 [mm] 
para DN - 2,5 [mm] e ainda pelas considerações acima fei­
tas, desprezamos a influência da correção da carga total, 
d(m-0,5), ou seja tomamos m-0,5. 
Introduzindo estes valores corretivos, e d(m-0,5) x e­
quação (2), figura 15, temos:

Substituindo (9) em (8), temos:

2g
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onde consideramos: 

logo: 

Através da equação (10) é possível calcular o valor do 

rendimento (η) teoricamente bastando para isso conhecer 

o comprimento das perdas de energia através do sifão e a 

influência da geometria, na entrada que passamos a estu­

dar.

2,2. - Discriminação das perdas de energia.
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2.2.1 - Perdas de rugosidade ( λr).

A fórmula de Weissbach nos dá o valor de perda de rugo­

sidade nos condutos.

Para condutos lisos λr= f(Re), e segundo Blásius:

11)

2.2.1.1 - Variação da resistência ao escoamento em condutos 

curtos.

Para escoamento em condutos curtos verifica-se um au­

mento da resistência, devida a propagação de turbulên­

cia provocada na entrada.

Mobius mostra que para L/d = 100 ocorre uma grande vari­

ação nas perdas por rugosidade para diversos tipos 

de entradas. (fig. 13a). Veremos este assunto em mais 

detalhes no item 2.2.2.1

2.2.2 -  Perdas localizadas.

2.2.2.1 - Perdas de carga na entrada.

Os diversos autores consultados apresentam valores di­

ferentes para o coeficiente de perda na entrada (λe) 

para o caso de condutos reentrantes, variando entre 

0/7 e 1,0.

Determinou-se o valor de λ por dois processos difere­e
rentes.

12) 0 processo empregado consistiu em se instalar 

convenientemente um conduto reto, a razão entre o com­
primento e diâmetro (L/d), variando entre 50 e 5, atra­

vés da diminuição sucessiva do comprimento (L) do con 
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duto.

Ao se instalar o conduto, sendo DN = 40 mm , tomou- 

se algumas medidas de precaução de modo a se evitar 

influências no experimento devido a geometria, tais 

como: distância do fundo do canal e distância da pare­

de lateral sendo respectivamente 0,30 [m] e 0,20 [m] 

Deste modo construi-se o gráfico apresentado pela fig­

gura 14 (Quadros 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 15; tabe­
la 6), onde temos um conjunto de curvas apresentando 

o rendimento (η),calculado pela equação (6), em fun­
ção  de Re e L/d através da qüal foi possível determi- 

nar o valor de coeficiente de perda de carga na entra­ da 
(λe), conforme o desenho a seguir.

Fig. (15) - Aplicações do teorema de Bernoulli em 

condutos longos.

Conforme mostra a fig. (15) e de acordo com a equnv . 

(8), isolando-se o valor de λee sendoλe = 0, pede- 
mos escreverí
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12)

No entanto, para condutos curtos, não se pode apli­

car as fórmulas estabelecidas para encanamentos, ou 

seja, para comprimento inferior a 100 d, pois o com­
portamento das variáveis não é o mesmo (item 2.2.1.1). 

Somente após este trecho de transição é que se pode 
encontrar uma distribuição de velocidades capaz de 
caracterizar um regime de escoamento. [4] 

Para o escoamento turbulento, as condições de equili­

brio são alcançadas mais rapidamente do que no caso 
de regime laminar (fig. 16), sendo estimada em 20 a 
40 diâmetros a contar da borda de entrada, [4] ou 
mais (>200),[6] ; fig. 13 a.

Fig. (16) - Trecho de transição 
no estabelecimento do regime de 
escoamento no inicio de uma tur­
bulação 4.

Neste trecho, a distribuição da velocidade ao longo 
do conduto é bastante variável, sendo portanto neces­
sário acrescentar um valor corretivo (∆ λr) ao coe­
ficiente de perda por rugosidade (λr), calculado se­

gundo a equação (11) de Blásius, e um valor (∆α) ao 
valor do coeficiente de coreolis (α).

Deste modo, para condutos curtos, temos: 
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Consequentemente o valor do coeficiente de perda na 
entrada (λe), calculado pela equação (12) não cor­

responde ao valor real do coeficiente de perda na en­
trada ( λ e), calculado para condutos curtos. Isto 

pode ser melhor observado através da fig. 17, abaixo:

Fig. 17 - Aplicação do teorema de Bernoulli para con­

dutos curtos, onde:

1 Linha de energia real

2 " " " calculada

3 " piezométrica real

4 " "  calculada

Introduzindo estes novos conceitos na equação (8), 
podemos escrever:
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Isolando o valor de λe , temos:

Isto nos mostra que o valor calculado pela equa­
ção (12) vem a ser na realidade a soma entre o valor 
real do coeficiente de perda na entrada (λe*), a va­
riação do coeficiente de coreolis (∆α) e o produto 
da variação do coeficiente de rugosidade (∆λr) pela 
razão comprimento-diâmetro (L/d).

0 valor de λe foi calculado para L/d variando do 5 a 
50 em função do n° de Reynolds, que foi fixado em 
6 x 104,7 x 104 8 x 104 através da equação (12), on­

de o valor da carga (H) e da velocidade (v) foram 
obtidos através da figura 14 , o valor de (m) foi 
tomado como 0,5» o valor de α através da figura (11)

ou substituindo (13) e (14) em (16) e isolando os va­
lores desconhecidos temos:

Por outro lado se igualarmos as equações (12) e (16) 
podemos escrever:

Substituindo os valores das equações (13) e (14) na 
equação (18) e simplificando, temos:
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e o valor de λr pela equação (11) de Blasius.
Deste modo construiu-se o gráfico apresentado na figu­
ra 18, onde se tem o valor de λe em função de Re e L/d. 

A influência de L/d é normalmente apresentada como uma 

função de λr No entanto, os turbilhões formados na 
entrada, ao se propagarem através do conduto, aumen­
tando atrito interno entre as partículas d‘água de di­

ferentes filetes neste trecho inicial do conduto, oca­
sionando um aumento de perda linear, que não deixa de 
ser uma consequência da entrada.
A figura 19 nos mostra a influência do comprimento 
(L) do sifão no coeficiente de perda na entrada, para 
Re constante.
Isolando na equação (19), o valor da variação do coe­
ficiente de rugosidade (∆λr) e dividindo ambos os 
membros pelo coeficiente de rugosidade ( λr), temos:

Através desta equação construiu-se o gráfico apresen­
tado na figura 13b, onde se observa a variação do coe 
ficiente.de rugosidade (∆λe/λπ) , ou seja a variação da 

resistência ao escoamento pelo atrito entre partícu­

las de diferentes filamentos e as paredes do conduto 
na parte inicial do conduto.
Na equação (20), o valor (λe*+∆α) foi obtido grá­
ficamente pelo prolongamento das linhas do gráfico

apresentado na figura 18, fazendo-se L/d tender a 
d

zero.

ficiente.de


Lam
b
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Tabela (5) - Comparação entre os valores do coefi­
ciente de perda na entrada ( λe), para L/d = 50, 

 
obtidos por dois processos diferentes.

2.2.2.2 - Perdas na curva
A curvatura acarreta um aumento da turbulência no lo­

cal, acusando consequentemente uma perda de energia a­

dicional. Para um mesmo angulo (β) da curva dada, se 

r/d é pequeno, é porque a curva é relativamente muito 

fechada e por tanto aumenta a perda de carga, e se r/d 

é grande, o comprimento c da curva aumenta relativa 

mente e portanto também a zona de pertubação[5] . Is­

to parece indicar que o coeficiente de perda na curva 
(λc), passa por um mínimo. Os diversos autores que 

pesquisaram o assunto apresentam diferentes resulta­

dos, que podem ser observados através da figura (22). 

0 cálculo de λc foi efetuado da seguinte maneira: 

Através da equação (10) podemos isolar os valores de 

(λe +  λc)  obtendo a equação (24) através da qual 
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onde (η.) foi obtido pela figura (29) item 7.1 ,(α) 
pela figura 11, (λr) pela equação 11 de Blásius e  

para m=0,5.

Subtraindo-se as equações (23) e (24) obtemos através 

da equação (25) o valor do coeficiente de perda na. 

curva ( λc), apresentado em função do n° de Reynolds 

para b/d = 25, β = 120° e r/d = 8 (figura 24).
 

A perda de energia devido a curvatura é também uma 

função de b/d ou seja do comprimento do ramo descen­

dente do sifão após a curva, pois quanto maior a zona 

de turbulência, maior a perda, ou ainda, tanto menor 

a perda, quanto menor o valor de b/d.

O valor de para outros valores de b/d , (fig. 25), 
 

foi obtido baseando-se no fato de que:
1°) 0 coeficiente de perda na curva (λc), tem peque­

na variação ao mudar o ângulo de abertura de β = 90° 

para β=120° (fig. 26), podendo ser considerada des­

prezível sua influência.

2°) A razão entre o coeficiente de perda na curva pa­

ra diferentes valores de b/d e o coeficiente de perda 

na curva para = 25, (λc/λc25) recebe pequena influên­
 

cia devido a variação do n° de Reynolds (fig. 27).

Baseados nestes fatos, através da figura 28 onde se

tem λc/λc25, obtidos em função de b/d para r/d = 8,97

e Re = 2.105, obteve-se o valor do coeficiente de per­
da na curva ( λc) para diferentes valores do n° de



Fig. 23 - Soma dos coeficientes de perda na entrada e na curva.
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  Reynolds, (fig. 25), multiplicando-se a razão λc/λc25 

obtida na figura 28, pelo coeficiente de perda na
curva para = 25, obtidos nesta experiência, ou seja



Fig. 24 - Coeficiente de perda na curva ( λc).
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3 - Resultados das Pesquisas 

3.1 - Cálculo do rendimento (η) em função do número de Rey­

nolds (Re),

3.1.1 - Rendimento em sifões.

O valor de (η) foi calculado pela equação (6) para 

os sifões tipos 1, 3, 5 e 7 da tabela (2), cujos valo­

res obtidos praticamente encontramos nos Quadros: 1, 

2, 3 e 4 da tabela (6). Com esses valores construiu-se 

o gráfico apresentado na figura 29.

Praticamente, observou-se que para pequenos valores de 

Fr,  tem início a entrada de ar pela saída do sifão 

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

para sifões de diferentes diâmetros e espessuras (e/d) 

diminuir rapidamente, ao ponto de ser igual a ze­

ro, parando o escoamento.

Fig. 30 - Entrada de ar na saída do sifão.

3.1.2 - Rendimento em condutos curtos retificados.

0 rendimento (ηr) para condutos curtos retificados, 

tabela (2), tipos 2, 4 e 7, obtidos pela equação (6), 

cujos valores obtidos praticamente encontramos na tabe­

la (6), quadros 5, 6 e 7; é apresentado em função do

n° de Reynolds através da figura 31.
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3.2 - Influência da distancia (y) da entrada à superfície da á­

gua e do ângulo de declividade da entrada ( γ), no senti 

do transversal do canal (fig. 52). 

Procedeu-se a experiência mantendo-se a carga (H) cons­

tantes variando unicamente (y) e (γ).

Verificou-se que não há influência da variação de (y) e 

(γ) desde que a entrada do sifão não esteja muito próxi­

ma das paredes laterais, do fundo do canal e da superfí­

cie d’água onde ocorre a formação de vórtex.

5.5 - Influência da proximidade da entrada do sifão à parede 

lateral do canal (x), (fig. 53).

A influência é portanto pequena e tem início para um va­

lor de x/d = 2. 

A experiência foi realizada variando-se (χ) e mantendo- 

se constante as demais variáveis.

3.4 - Influência da espessura (e) na entrada do sifão. 

Através da figura 34a, (tab. 6 , Quadros 4 e 5), verifi­

cou-se esta influência, que vem a ser uma consequência 

da geometria. A experiência foi realizada para um mesmo 

sifão, isto é, sem variar as demais condições. Conseguiu 

se isto através de uma luva de aço de 10 (cm) de comprimen­

to, e 0,2 (mm) de espessura ajustada externamente à en­

trada do sifão. A existência desta influência parece ló­

gica ao fazermos una comparação da espessura da entrada 

no sifão, com um vertedor, que de acordo com a espessura 

da lâmina, varia o seu coeficiente de vazão.

Observa-se através da figura 34b, onde temos a razão
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entre o rendimento do sifão, com a luva (ηd) e o rendi­

mento do sifão sem a luva (ηe) sendo o valor de (e/d),

respectivamente 0,119 e 0,079, apresentando em função 
do n° de Reynolds, que a partir de Re ≥9.104 é pequena

e tende a ser constante. Para valores menores, a ten­
dência é crescer acentuadamente, verificando-se pratica­
mente, a entrada de ar pela saída do sifão, para um me­
nor valor do n° de Re, no caso de um maior valor da. es­
pessura do sifão.

3.5 - Influência do raio de curvatura do sifão.

A verificação da influência do raio de curvatura (r)

dos sifões, foi efetuada através da comparação entre os 

rendimentos (η) de sifões, figura 29, onde r/d= 8, e o 

rendimento (ηr) de condutos curtos retos, figura 31 on 

de r/d= ∞, que representam para o caso de irrigação,

como casos extremos.

A razão , apresentada na figura 35, nos mostra .

que esta influência é bastante pequena, podendo ser des
prezada para fins de irrigação.

3.6 - Determinação da vazão Q em função de H, d e L/d . 
 

3.6.1 - Método prático

Através dos pontos da figura 29, contruiu-se a figura 

36, onde determinamos a reta de regressão, pelo método 

dos mínimos quadrados, obtendo-se a equação (26) váli­
da para o intervalo 2 ≤ Re 10-4 ≤ 13  apresentando um 

coeficiente de correlação, r = 0,0865.
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Transformando convenientemente, aplicando as proprie­

dades dos logaritmos, a equação acima, determinou-se 

o valor da equação da curva correspondente, conformo 

segue:

fazendo-se:

Calculando-se o anti-logaritmo de b na equação 

(28) temos:

30) b = 0,486

substituindo (30) em (29)  vem:

De acordo com a equação (7), temos:
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Fazendo-se:

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

Por outro lado temos por definição:

onde substituindo (5) em (35)» temos:

Para uma temperatura d’água, sem gás, de 20 °C, temos:

Substituindo (37) em (36), vem:

Substituindo (38) e (34) em (31)» temos:
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fazendo-se

Por meio da equação (39) calculou-se o gráfico aprcsen­

tado pela figura 37 cujo erro máximo em relação a va­

zão obtida praticamente é de 3%, (não considerando os 

pontos onde o n° de Fr é pequeno).

3.6.2 - Método Teórico:

A vantagem deste método é de nos dar resultados para di­

ferentes comprimentos de sifão. Através da equação (10) 

desenvolveu-se dois processos de cálculo da vazão (Q).

Como todas as variáveis são funções do n° de Reynolds, 

com exceção do último termo, que como vimos na tabela 

(4) só tem influência para pequenos valores do n° de 

Froude, e sendo Re o parâmetro de maior influência, 

construiu-se os gráficos apresentados nas figuras (38) 

e (39).
1° - A figura (38) apresenta o rendimento (η) obtido 

pela equação (10) em função de √H.d √ g/υ, pois 

através da equação (36) temos:

Conhecendo-se H, d e υ e sendo √g.10-4 constan­

te obtem-se (η), figura (38), e calcula-se o valor
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da vazão (Q) pela equação (7)

2° - Igualando as equações (10) e (6) temos:

Substituindo-se a área (A) por seu valor, passando as
constantes para o 2° membro da equação, segue:

Construiu-se desta forma o gráfico apresentado na figura 

39, onde é possível obter a vazão (Q) em função do diâme­

tro (d), da carga (H) e do comprimento (L) para 

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

3.7   Uso das tabelas

Figura 37 - Esta tabela e valida para um comprimento do 

sifão L ≈ 50 d. Supondo que para irrigação de uma parce­

la, necessitamos de uma vazão de 2[1/s] , por sulco, e 

que a distância entre o nível d'água e o terreno é de

0,40 m, isto nos indica que a carga máxima é de H = 0,40

m.

Observando-se a figura 37, percebe-se que para se obter 

2 [l/s], podemos escolher um sifão com d = 40 [mm] para
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H = 0,34 [m], ou um sifão com d= 45 [mm] e para

H = 0,22 [m] 

Tabelas 38 e 39.

Estas tabelas podem ser usadas para diferentes comprimen­

tos de sifões: L/d= 30, 35, 40, 50, 60 e 70.

Supondo que Vamos usar um comprimento do sifão L =70d, 

temos H = 0,30 [m] e d = 40 [mm] podemos calcular o valor 

de. vazão, calculando o valor de

Q = 1,72

Supondo uma temperatura de 20°C, temos:

Se entrarmos com este valor pela abcissa do grafico apre­

sentado pela fig. 38, encontramos o valor aproximado do 

rendimento (η) e podemos calcular a vazão (Q) através 

da equação (7).

Com o mesmo valor 6,8 podemos entrar pela abcissa do 

gráfico apresentado na figura 39, e teremos na ordenada 

o valor:
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Tabela 5 - Tipos e dimensões dos sifões.

(*) Não foi considerado nos cálculos.
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(*) Não foi considerada nos cálculos.

(*) Não foi considerada nos cálculos.
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Q
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