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A Busca do Saber, 

Se^-Constitui nao so uma 

Missao S a c r i f i c a n t e , 

Mas Outrossim G l o r i o s a l 

Carlos A.V. Azevedo 



R E L A T O R I O D E E S T A G I O S U P E R V I S I O N A D O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - INTRODUgAO 

O r e f e r i d o r e l a t o r i o tern como o b j e t i v o fazer c i e n t e 

ao Departamento de Engenharia A g r l c o l a - CCT - Campus I I - UFPb , 

das a t i v i d a d e s desenvolvidas pelo estudante de graduagao em Enge 

nharia A g r l c o l a : Carlos A l b e r t o V i e i r a de Azevedo, no Estagio Su 

pervisionado em Engenharia de Agua e Solo ( I r r i g a g a o e Drenagem ) 

re a l i z a d o no Pr o j e t o de Pesquisa "Desenvolvimento de Equipamentos 

para I r r i g a g a o " , desenvolvido no c i t a d o Departamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2: - RECURSOS HUMANOS 

- E s t a g i a r i o : 

Carlos A l b e r t o V i e i r a de Azevedo 

- Supervisores: 

Prof. Francisco Monte Alverne de Sales Sampaio 

Prof. Hamilton Medeiros de Azevedo 

- Colaboradores: 

Antonio de Almeida Soriano F i l h o 

(Estudante de graduagao em Engenharia A g r l c o l a ) 

N i l s o n Jose Araujo Barbosa 

(Tecnico Mecanico) 

Ruth de Morais Melo 

(Secretaria do Pr o j e t o ) 

Prof. Joao B a t i s t a de Mendonga Xavier 

Sr. Jose Pereira ( f u n c i o n a r i o ) 
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- Patrocinadores: 

Conselho Nacional de Desenvolvimento C i e n t i f i c o 

e Tecnologico (CNPq) 

CANDE - Campina Grande I n d u s t r i a l S.A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 - PLANETAMENTO, ORGANIZAQAO E COORDENAgAO DAS ATIVIDADES DE 

PESQUISA. 

Para t a l elaborou-se urn PERT/CPM, que proporcionou 

urn desejavel planejamento, organizagao e coordenagao das a t i v ^ 

dades de pesquisa executadas. 

0 PERT/CPM encontra-se no anexo 1. 
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4 .  I n f r a - e s t r u t u r a 

Pa r a os t e s t e s de l a b o r a t o r i o e c a mp o ,  dos e qui pa me j i  

t os e m c o n c e p c a o ,  i n s t a l o u - s e na a r e a e x p e r i me n t a l  de En g e n h a r i a 

de I r r i g a g a o da UF P b ,  uma t o r r e de c a r g a h i d r a u l i c a ;  Co n j u n t o M£ 

t o r - b o mb a ,  t u b u l a g a o de s u c g a o ,  r e c a l q u e e a l i me n t a g a o ;  Si s t e ma 

e l e t r i c o e a c e s s o r i o s c o mp l e me n t a r e s de me n s u r a g a o ,  c o n f o r me mo £ 

t r a m a s f i g u r a s 1 e 2 .  

5 .  Eq u i p a me n t o s De s e n v o l v i d o s 

A t e c n o l o g i a p r e t e n d i d a e i d e a l i z a d a n e s t a p e s q u i s a 

t er n c o mo a l v o p r i n c i p a l  a s i mp l i c i d a d e f u n c i o n a l  de e q u i p a me n t o s 

h i d r a u l i c o s e uma r a z o a v e l  e f i c i e n c i a de a p l i c a g a o d ' a g u a no s o l o 

p o r  e s t e s e q u i p a me n t o s ,  e s t i mu l a n d o e n t a o , a p r a t i c a de I r r i g a g a o 

no No r d e s t e .  

Pa r a t a l ,  d e s e n v o l v e u - s e os s e g u i n t e s e q u i p a me n t o s :  

5 . 1 -  Co n d u t o j a n e l a d o p r o v i d o de d i s p e r s o r e s de 

e n e r g i a ,  de g e o me t r i c a r e t a n g u l a r ,  c o n f o r me 

mo s t r a a f i g u r a 3 .  

Va l o r e s de Ca r g a v e r s u s v a z a o a p r e s e n t a d o s 

p o r  e s t e e q u i p a me n t o ,  e m e n s a i o s de l a b o r a t o r i o .  

Ca r ga ( m)  Va z a o me d i a ( 1 / s )  

0 , 2 2 

0 , 2 9 

0 , 3 6 

0 , 4 2 

0 , 4 6 

0 , 5 1 

1 , 1 0 

2 , 1 0 

3 , 1 0 

4 , 1 0 

5 , 1 0 

6 , 1 0 



Fl gur a 1 •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LABORATORIO OE ENGENHARIA DE IRR1 GACAO 

LO CALIZACAO DA T O RRE DE CARGA PARA 

T EST ES DOS EQUIPANENTOS EM LABORAT ORY 



BASE DA TO ROE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TORRE 

V 

RESERVATORIO 

SUBTERRANEOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * j g 

CASA OE 

BOMBAS 

W.C. 

W.C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' o 

Eg g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BOMBA 

O T I C IN A 

ALINMAMENTO DA CALCACA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

UABORAT6RIO DC ENG. OE IRRICACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.15 4.85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA75 4.65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f f . oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J Fi g l i ra 2 :  

LOCALIZACAO DA T O RRE DE CARGA 

E DE D ET ALH ES DA LIGACAO 

H ID RAULICA 



i l AN ELA OISPESOR RETANGULAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi gur a 3 — Esc, : 1 :2 0 

Tubo janelado em PV C r f g ido de 5 0 0 0 mm. de 

com p r im ent o , parede de 5 mm., d iam et r o d e 

8 0 m m . , j a n e l a s de 10 mm. de d i a m e t r o , e 

o sp a ca m e n t o ent re j a n e l a s de 1 0 0 0 mm. 



0 d i s p e r s o r  de e n e r g i a d e s t e e q u i p a me n t o ,  mo s t r a d o na 

f i g u r a 4 ,  a p r e s e n t o u urn j a t o d ' a g u a e m f o r ma de l e q u e ,  t a l  c o mo 

mo s t r a a s r e p r e s e n t a c o e s g r a f i c a s d e s t e j a t o ,  na s f i g u r a s 5 e 6 .  

As c o n c l u s o e s t e c n i c a s d e s t e e q u i p a me n t o so s e r a o e f e 

t i v a d a s a p a r t i r  de p o s t e r i o r e s e n s a i o s de c a mp o .  

5 . 2 -  Co n d u t o j a n e l a d o p r o v i d o de d i s p e r s o r e s <!  de 

e n e r g i a ,  de g e o me t r i a c i l i n d r i c a ,  c o n f o r me mo s 

t r *  a f i g u r a 7 e 8 .  

Va l o r e s de c a r g a v e r s u s v a z a o a p r e s e n t a d o s p o r  e s t e 

e q u i p a me n t o ,  e m e n s a i o s de l a b o r a t o r i o .  

Ca r g a ( m)  Va z a o me d i a ( 1 / s )  

1 0 , 7 1 6 

2 0 , 9 2 5 

3 . « 1 , 0 9 8 

4 1 , 2 6 4 

5 1 , 4 4 8 

Ob s e r v o u - s e que a me l h o r  p o s i c a o do d i s p e r s o r  de e n e r 

gi a d e s t e e q u i p a me n t o c om r e l a c a o a o o r i f i c i o do c o n d u t o ,  f oi  a 

d i s p o s i c a o do r a s g o do d i s p e r s o r  na p a r t e s u p e r i o r  do c o n d u t o e 

o o r i f i c i o a urn a n g u l o de 1 8 0 °  a p a r t i r  da p o s i c a o do r a s g o .  Ne s t a 

p o s i c a o o f l u i d o p e r d e t oda s ua e n e r g i a h i d r a u l i c a ,  t e n d o a c e s s o 

a o s o l o a p e n a s d e v i d o a a g i o da g r a v i d a d e .  

As c o n c l u s o e s t e c n i c a s d e s t e e q u i p a me n t o so s e r a o c o m-

p l e t a d a s c om os e n s a i o s de c a mp o f u t u r a me n t e e x e c u t a d o s .  

5 . 3 -  Mi c r o - As p e r s o r  c o n i c o ,  c o n f o r me a s f i g u r a s 9 e 

1 0 .  

Foi  f e i t o ,  e m l a b o r a t o r i o ,  a me n s u r a c a o da c a p a c i d a d e 

de v a z a o e m f u n c a o da c a r g a h i d r a u l i c a ,  d e s t e e q u i p a me n t o ,  o b t e n d o 

a s s i m a c u r v a c a r a c t e r T s t i c a de c a r g a h i d r a u l i c a v e r s u s v a z a o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

f o r me f i g u r a 1 0 .  



FIGURA 4 -  S/ Esca l a 

D I SPERSO R RET AN GULAR DE EN ERGI A 

PARA T UBO DE PV C RfGID O. 





EJXO LONGITUDINAL 

FIGURA 6 

Distrlbuipfio do Joto d'dguo no dispersor 

retongulor para diversas cargas 

hidraulicas. 
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D I SPERSO R CILJND RICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ Fi gur a 7: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Es c : 1 1 2 0 

Tube-  Jan e l ad o em PVC r fg ido de 3 0 0 0 mm. de 

co m p r l m e n t o , p ared e de 2 m m . , d i a m e t r o de 

1 0 0 mm., j a n e l a s de 2 0 mm., e e s p a c a m e n t o 

ent re j a n e l a s de 1 0 0 mm. 
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D I SPERSO R CI LI N D R1 C0 PARA T UBO DE PVC" 

Rl 'GID O 
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'  : i  ^ ^ ^ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. *  -  1 2 .0 2 J I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2- 1  : 

M I CRO A SP ER SO R 

in R 10 AC AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• ' I I I I ' , »,• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ f t S t N H 0 

k • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M A I - O O I / O I  



RET A D E CO T A x  V A Z A O 

DO M 1 C RO - A SPERSO R. 

G= 1 m m 

10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I s  2 0 2 5 ' ~ 3 0 3 5 " " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" " AQ 

V a z l o e m  1/  h . 

F i g u r a -  10 



Os proximos estudos deste equipamento d i r a o r e s p e i 

t o ao desempenho e ao padrao de molharaento. 

As f i g u r a s de 17 a 27, mostram este equipamento em 

diversos detalhes, desde sua fabricagao a in s t a l a g a o e f u n c i o 

namento. 

Metodologia aplicada a mensuragao da capacidade 

de vazao dos equipamentos apresentados. 

Para a medigao de vazao nos equipamentos, fez-se a 

l e i t u r a do tempo necessario para se encher urn r e c i p i e n t e de vo 

lume conhecido em cada ponto de descarga do conduto janelado. 

Este processo se r e p e t i u para cada carga h i d r a u l i 

ca considerada. 

Portanto, como a vazao s i g n i f i c a o volume d'agua 

que s a i num determinado i n t e r v a l o de tempo, tem-se que, conhe

cido este i n t e r v a l o de tempo e o volume d'agua, obtem-se a n a l i 

ticamente a vazao. 

5.4 - Janela de borracha, com segao de descarga 

r e g u l a v e l , conforme mostram as f i g u r a s 11, 

12, 13, 14, 15 e 16. 

Este equipamento, teve ate o presente momento 

apenas sua concepgao f l s i c a e a a f e r i g a o da l i n g u e t a , de forma 

que se tenha segoes e descargas desejadas. 

0 procedimento de a f e r i g a o da l i n g u e t a encon 

t r a - s e no anexo I I . 
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JAN ELA COM VAZAO REGUL^ VEL 

2 ? VERSAO. 

O ES. REV . APROV. 

'•  4 0 2 - 4 - 8 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ox.  v.'fV ; 

C A N D E P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 

JANELA PARA TUBO 

I RRI GAGAO 

-  MONTAGEM -

l.|> «llT* ' +*<  

N j T l - 0 0 2 / 0 2 _ 
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D ES. 1 REV . |  A P R O V .  

C A N D E P 
pf«q- jisa E rescwavtwiNio L W r v . s T c J g ^ J , : ^ ^ 

C A N D E P 
pf«q- jisa E rescwavtwiNio L W 

D A W 102-4  - 81  J .  4- */  

C A N D E P 
pf«q- jisa E rescwavtwiNio L W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 t  

JA N EL A P / T U B O 

IRRIGAQAO 

n ;  i  .st  H V N -

1 t  

JA N EL A P / T U B O 

IRRIGAQAO 
OE 51  H H O 

H •  JTI- 0 0 2 / OI _ 



F i g .  13 -  F o t o g r a f i a da j a n e l a de  b o r r a c h a ,  mo s t r a ni  

do - a a b e r t a ,  f e c h a d a e  a pe c a de  e n c a i x e  e  

1 i  g u e t a .  

F i g .  14 -  F o t o g r a f i a da j a n e l a de  b o r r a c h a ,  c o n e c t a 

da num t ubo de  PVC.  



9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  15 -  F o t o g r a f i a da j a n e l a de  b o r r a c h a ,  c o n e £ 

t a d a num t ubo de  PVC,  mo s t r a n d o - a a b e r -

t a e  f e c h a d a .  

F i g .  16 -



F i g .  17 -  F o t o g r a f i a da ma t r i z  de  f a b r i c a c a o 

do mi c r o - a s p e r s o r  

F i g .  18 -  F o t o g r a f i a do Hi  c r o - a s p e r s o r  pr o duz j _ 

do em s e r i e  



1 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 

8 

F i g .  19 -  F o t o g r a f i a do Mi c r o - As p e r s o r  de  

c o r  p r e t a ( a d e q u a d o )  

F i g .  20 - F o t o g r a f i a do Mi c r o - As p e r s o r  de  c o r  

b r a n c a ( I n a d e q u a d o )  



F i g .  22 -  F o t o g r a f i a do Mi c r o - As p e r s o r  c o n e c t a d o 

na t u b u l a g a o de  s e r v i c e  



1 2 .  

F i g .  24 -  F o t o g r a f i a da s  l i n h a s  l a t e r a i s ,  f i x a d a s  na s  

e x t r e mi d a d e s  com b a r r o t e  de  ma d e i r a .  



1 3 .  

F i g .  26 - F o t o g r a f i a de  um c o n j u n t o de  mi c r o a s p e r  

s o r e s  a s p e r g i n d o a g ua 



F i g .  27 -  F o t o g r a f i a de  um c o n j u n t o de  Mi c r o - As p e £ 

s o r e s  a s p e r g i n d o a g u a .  
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1 5 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

El a b o r a g a o do PERT/ CPM a p l i c a d o a o P r o j e t o .  

1 .  At i v i d a d e s  

Nome  D e  s  c  r  i  g a  o 

A Re v i s a o b i b l i o g r a f i c a  

B Aq u i s i g a o e  i n s t a l a g a o de  i n f r a e s t r u t u r a » 

a d e q u a d a  

C De s e n h o em p e r s p e c t i v a  e  em p l a n t a  d a s  

i n s t a l a g o e s  de  a p o i o .  

D Co n c e p g a o e  d e s e n h o em p e r s p e c t i v a  do t u 

bo j a n e l a d o p r o v i d o de  ur n d i s p e r s o r  r e  -

t a n g u l a r .  

D

l  
Co n s t r u g a o do P r o t o t i p o 

D

2 .  
I n s t a l a g a o do e q u i p a me n t o 

D

3 
Me n s u r a g a o ,  em l a b o r a t o r i o ,  de  c a p a c i d a d e  

de  v a z a o p a r a  d i v e r s a s  c a r g a s .  

D

4 
Ve r i f i c a g a o em l a b o r a t o r i o ,  da  d i s t r i b u i -

ga o do j a t o d ' a g u a  no d i s p e r s o r  r e t a n g u l a r  

p a r a  d i v e r s a s  c a r g a s .  

D

5 
An a l i s e  t e o r i c a d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

e x p e r i me n t a l  me n t e .  

E Co n c e p g a o e  d e s e n h o em p e r s p e c t i v a  do t u b o 

j a n e l a d o p r o v i d o de  ur n d i s p e r s o r  c i l i n d r i -

c o .  

E

l  
E

2 

Co n s t r u g a o do P r o t o t i p o 
E

l  
E

2 
I n s t a l a g a o do Eq u i p a me n t o 

E

3 
Me n s u r a g a o em l a b o r a t o r i o ,  da  c a p a c i d a d e  

de  v a z a o p a r a  d i v e r s a s  c a r g a s  

E

4 
Ob s e r v a g o e s  do c o mp o r t a me n t o do j a t o d ' a g u a  

no d i s p e r s o r ,  p a r a  d i v e r s a s  p o s i g o e s  do 

me s mo.  

E
5 

An a l i s e  t e o r i c a d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e x 

p e r i me n t a l  men t e  .  
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N o m e D i s c r i m i n a g a o 

F Co n c e p c a o e  d e s e n h o em p e r s p e c t i v a  do 

t u b o j a n e l a d o p r o v i d o de  ur n d i s p e r s o r  

c om f o r ma t o em " T"  

F

l  
Co n s t r u g a o do p r o t o t i p o 

F

2 
I n s t a l a g a o do e q u i p a me n t o 

•  F

3 
Me n s u r a g a o em l a b o r a t o r i o ,  da  c a p a c i  

• dade  de  v a z a o p a r a  d i v e r s a s  c a r g a s .  

F

4 
An a l i s e  t e o r i c a dos  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

em l a b o r a t o r i o * 

G Co n c e p g a o ,  d e s e n h o em p l a n t a  e  em v i s t a  

de  ur n e n g a t e  r a p i d o ,  em PVC.  

G

l  
Co n s t r u g a o do p r o t o t i p o 

G

2 
I n s t a l a g a o do e q u i p a me n t o 

G

3 
Ve r i f i c a g a o em l a b o r a t o r i o ,  de  f u n c i o n a  

l i d a d e e  c a p a c i d a d e  o p e r a c i o n a l  

G

4 

Co n c l u s o e s  e x p e r i me n t a i s  

H Co n c e p g a o e  d e s e n h o em p e r s p e c t i v a  de  

ur n e n g a t e  r a p i d o me t a l i c o 

« 1 
Co n s t r u g a o do p r o t o t i p o 

H
2 

I n s t a l a g a o do Eq u i p a me n t o 

H

3 
Ve r i f i c a g a o em l a b o r a t o r i o ,  de  f u n c i o n a ! i  

d a de  e  c a p a c i d a d e  o p e r a c i o n a l  

I  Co n c e p g a o e  d e s e n h o em p e r s p e c t i v a  de  ur n 

e n g a t e  p a r a  t u b o s  de  PEAD.  

l l  
Co n s t r u g a o do p r o t o t i p o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h I n s t a l a g a o do e q u i p a me n t o 

h Ve r i f i c a g a o em l a b o r a t o r i o ,  de  f u n c i o n a  

l i d a d e e  c a p a c i d a d e  o p e r a c i o n a l .  

Co n c l u s o e s  e x p e r i me n t a i s  

J Co n c e p g a o e  d e s e n h o em p l a n t a  e  em v i s t a  

de  uma  c o n e x a o p a r a  t u b o de  p o l i e t i l e n o .  

J

i  
J

2 

Co n s t r u g a o do p r o t o t i p o J

i  
J

2 
I n s t a l a g a o do Eq u i p a me n t o 

J

3 
Ve r i f i c a g a o em l a b o r a t o r i o ,  de  f u n c i o n a ! ^ 

d a d e  e  c a p a c i d a d e  o p e r a c i o n a l  
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Nome D i s c r i m i n a g a o 

M 

M.  

M!  

M,  

N 

N 

N.  

Co n c l u s o e s  e x p e r i me n t a i s  

Co n c e p g a o de  ur n e n g a t e  mi s t o 

Co n s t r u g a o do p r o t o t i p o 

I n s t a l a g a o do e q u i p a me n t o 

Ve r i f i c a g a o em l a b o r a t o r i o ,  de  f u n c i o -

n a l i d a d e e  c a p a c i d a d e  o p e r a c i o n a l .  

Ob t e n g a o de  f o t o g r a f i a s  

Co n c l u s o e s  e x p e r i me n t a l ' s  

Co n c e p g a o e  d e s e n h o em p e r s p e c t i v a  e  , em 

p l a n t a  de  ur n Mi c r o - As p e r s o r  

Co n s t r u g a o do p r o t o t i p o 

I n s t a l a g a o do e q u i p a me n t o 

Me n s u r a g a o em l a b o r a t o r i o ,  da  c a p a c i d a d e  

de  v a z a o p a r a  d i v e r s a s  c a r g a s .  

Ob t e n g a o de  f o t o g r a f i a s  

An a l i s e  t e o r i c a dos  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

e x p e r i me n t a l me n t e .  

Co n c e p g a o e  d e s e n h o em p l a n t a  e  em v i s t a  

de  ur n Go t e j a d o r  

Co n s t r u g a o do p r o t o t i p o 

I n s t a l a g a o do e q u i p a me n t o 

Me n s u r a g a o em l a b o r a t o r i o ,  da  c a p a c i d a d e  

de  v a z a o p a r a  d i v e r s a s  c a r g a s  

An a l i s e  t e o r i c a dos  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e_x 

p e r i me n t a l me n t e .  

Co n c e p g a o e  d e s e n h o em p l a n t a  e  em v i s t a  

de  uma  j a n e l a  com v a z a o r e g u l a v e l .  

Co n s t r u g a o do p r o t o t i p o 

Ob t e n g a o de  f o t o g r a f i a s  

Co n f e c g a o do R e l a t o r i o a o CNPq 

P r e p a r o d o t e x t o 

Da t i 1 o g r a f i  a  

Co n f e c g a o dos  d e s e n h o s  
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Nome D i  s  c  r  i  m i  n a  c  a  o 

P

4 
Ob t e n c a o de  c o p i a s  

P

5 
Mont a ge m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Q En v i o do R e l a t o r i o a o CNPq 



C O N V E N Q S O :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAATIVIDADE 

D - DURACAO 

Tc i - DATA M AIS CEDO DO EVENTO INIClO 

Tof- DATA M AIS CEDO DO EVENTO FlM 

Tt i - DATA M AIS TARDE DO EVENTO INIClO 

Tt f - DATA MAIS TARDE DO EVENTO F I M  

F - FOLGA DO EVENTO-

CAM INHO CRJTICO 





A N E X 0  I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 



5. 4. 1 -  Af e r i g a o da J a n e l a de  b o r r a c h a de  v a z a o r e g u l a v e l  

A s e g u i r  a pr e s e nt a - s - e  o p r o c e s s o a n a l i t i c o e  de  

c omput agao u t i l i z a d o pa r a a f e r i g a o da j a n e l a de  v a z a o r e g u l a v e l .  



I NDI CE ANALI TI CO 

De s c r i c a o 

TTt u l o e  F i g u r a s  

Ob j e t i v o ,  Me t o l o g i a  Ap l i c a d a  e  De s e n v o l v i me n t o Ma t e ma t i c o 

De t e r mi n a c a o de  F- j  * ( x )  e  F
2
 (

x

)  

De t e r mi n a c a o An a l T t i c a  de  Y 01
 :

 .  

De t e r mi n a c a o de  G( b )  . '  .  

An a l i s e  dos  Re s u l t a d o s  e  De t e r mi n a c a o 

An a l T t i c a  de  Y 02 

De t e r mi n a c a o de  G( a )  

An a l i s e  dos  Re s u l t a d o s  

De t e r mi n a c a o An a l T t i c a  de  Y 03 

De t e r mi n a c a o de  G( a ) * 

An a l i s e  dos  Re s u l t a d o s  

Ap e n d i c e  A 

De t e r mi n a c a o de  G( b )  e  G
1
 ( b )  

De t e r mi n a c a o de  G
2
 ( b )  

De t e r mi n a c a o de  ( b )  

De t e r mi n a c a o de  G ( a )  

De t e r mi n a c a o de  G- j ( a ) ,  G
2
( a )  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G3 ( a )  

De t e r mi n a c a o de  Ĝ  ( a ) '  

De t e r mi n a c a o de  G( a ) , * G
2
( a . ) * e  G

3
( a ) * 

De t e r mi n a c a o de  G
4
( a ) * 

,  Ap e n d i c e  ' B 

F i g u r a s  2 , 3 , 4 ,  4A,  4B e  4C 



1 -  Ti t ul o :  Det ermi nagao a n a l l t i c a das  pos i goe s  do c e nt r o de  c i r c unf e  

r e nc i a de  r ai o' 1, 9 em,  t a l  ccmo mos t ram as  f i g ur a s  1. A ,  

I . B e l . C.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESCALA :  I  :  |  ESCALA :  I  :  I  

FI G.  I . A FI G.  1.B 

Y 

X 

ESCALA: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z : I CJ  ESCALA
1

.  1: 1 

FI G.  1.A.B FIG. 1. C 
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2 -  OBJ ETI VO 

Es t e  t r a b a l h o o b j e t i v a  e s s e n c i a l me n t e  d e t e r n v t  

n a r  a s  p o s i g o e s  do c e n t r o do a r c o da  c i r c u n f e r e n c i a * de  

r a i o 1, 9cm no e i x o dos  Y,  de  ma n e i r a  que  s e  o b t e n h a a s  

a r e a s  em b r a n c o c o r r e s p o n d e n t e s  a  Tf / 2 ,  t f / 4 e  3*^/ 4 

r e p r e s e n t a d a s -  r e s p e c t i v a me n t e  na s  f i g u r a s  l . A,  l . B,  e l . C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 -  METODOLOGI A APLI CADA 

Pa r a  a  e f e t i v a g a o d e s t e  t r a b a l h o us ou- s ' e  a r -

t i f T c i o s  ma t e ma t i c o s  de  i n t e g r a g a o e  p r o c e s s a me n t o de  

d a d o s .  

4 -  DESENVOLVI MENTO MATEMATI CO 

A e qua c a o g e n e r i c a  da  - c i r c u n f e r e n c i a  de  c e n -

t r o (  Xo, Yo)  e  r a i o r  e  da da  p e l a  s e g u i n t e  e x p r e s s a o :  

( X- Xo f  + ( Y- Yo)
 ?

= r
2 

Onde :  ( Xo , Yo)  e  r  s a o r e s p e c t i v a me n t e  o c e n -
*» 

t r o e  o r a i o da  c i r c u n f e r e n c i a .  

Pa r a  a  c i r c u n f e r e n c i a  de  c e n t r o ( 0 , 0 )  e  r a i o 

1 c m,  t e m- s e  a  s e g u i n t e  e q u a c a o :  

X
2

' + Y
2

 = 1 •  ( 1 )  



1 1 

P o r t a n t o a s  f u n c o e s  c u j o s  os  g r a f i c o s  s a o 

os  s e mi - a r c o s  s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  da  c i r c u n f e r e n c i a  ,  

s a o da da s  p o r :  .  "  ~ .  

F
1
 ( x )  i  -  x

2 

Onde :  R
]
 ( x )  = V 1 -  x

2

e  F
r
( x )  = -  - \ /  1 -  x

2

^ 

r e p r e s e n t a m r e s p e c t i v a me n t e  os  s e mi - a r c o s  s u p e r i o r  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n 

f e r i o r  da  c i r c u n f e r e n c i a  de  c e n t r o ( 0 , 0 )  e  r a i o 1c m.  

Pa r a  o a r c o da  c i r c u n f e r e n c i a  de  c e n t r o ( 0 , Yo )  

e  r a i o 1, 9c m,  t e m- s e  a  s e g u i n t e  e qua c a o :  

2 * 9 
X +.  ( Y -  Yo T = 3, 61 -  » -  •  ( 2 )  

P o r t a n t o a  f u n g a o c u j o o g r a f i c o e  o .  s e mi  -

a r c o s u p e r i o r  da  c i r c u n f e r e n c i a ,  e  da da  p o r :  

F
2
( x )  = YozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +y 3 , 6 1 -  x

2 

Se j a m S- j ,  S
2
 e  a s  a r e a s  em b r a n c o da s  f i gu_ 

r a s  l . A,  l . B. e  l . C,  r e s p e c t i v a me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

Na d e t e r mi n a g a o da  o r d e n a d a  do c e n t r o a r c o 

da  c i r c u n f  e r e n c i  a  de  r a i o . ' l , 9 cm ha s  t r e s  f i r g u r a s ,  us ou 

- s e  o c a l c u l o de  a r e a  p o r  i n t e g r a g a o .  

De v i d o a  s i me t r i a  de  a r e a  nas  t r e s  f i g u r a s  em 

r e l a g a o ao e i x o Y,  c o n s i d e r o u - s e  a pe na s  o c a l c u l o da  

me t a de  da  a r e a  d e s e j a d a .  



De t e r mi n a c a o da  o r d e n a d a  Y01 do c e n t r o do a r c o 

da  c i r c u n f e r e n c i a  de  r a i o 1 , 9 na  f i g u r a  l . A,  de  ma n e i r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  ?  -  2 
que  a  a r e a  em b r a n c o S-j  s e j a  TT/ 2 . cn ;  i s t o e  1 , 57- c m 

a p r o x i ma d a me n t e .  •  « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v 

Ve r i f i c a - s e  na  f i g u r a  l . A. B que  p a r a  S-j  a p r o -

x i ma da me n t e  1 , 5 7 cm ,  n e c e s s a r i  a me nt e  as  a r e a s  S-J-J  e  S - j
2 

t e r a o q u e s e r i g u a i s .  

Mas :  = J  F
2
( x )  d x e  

S
1 2

 =:  S I ? 1 + S I 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  

Onde :  SI  2 1 = •  \ F
2
( x )  dx e  

S 1 2 1 =- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  F
1
 ( x )  dx 

DaT t e m- s e  que :  

Como S I  1 = ' S I  2 vem que :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• i 
F

2
( x )  dx = - I  F

2
( x ) d x -  J  F

1
 ( x ) d x 

a  



t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f  
Ou s e j a :  ]  F

2
( x ) d x + 

' ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  b 

F
2
( x ) d x + ]  F

]
( x ) d x = 0 

Ou a i n d a :  F
2
( x ) d x + F ^ x j d x = 0 ' -  . ( 3 )  

y a  

Mas  F
z
( x)  = Yo l  ^ - ^ 3 , 6 1 -  x

2 

e  F
1
 f x )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• -  V 1 -  X 

Ve r i f i c a - s e  em F
2
( x )  que  a l e m da  v a r i a v e l  X ,  

e x i s t e  a  i n c o g n i t a  Yo l .  E n t r e t a n t o ,  p o d e - s e  e q u a c i o n a r  a  

r e l a c a o e x i s t e n t e  e n t r e  Yo l  e  o p o n t o b de  i n t e r s e g a o en 

t r e  a s  f u n c o e s  

F
r t

( x ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Yo l  + 
2 

61 -  x ^ e  F ^ ( x )  = 0 

P o r t a n t o t e m- s e  que  p a r a  x = b ,  F
2
( b )  = F ^ j b ) ,  

ou s e j a :  

Yo l  + - \ J  3, 61 -  b = 0 

Donde :  Yol  •  -  - V 3 ,  61 -  b 

S u b s t i t u i n d o Yo l  em F
2
 ( x )  t e m- s e :  

F
9
( x )  = -  V

3
»

6 1
 "  b

2

 * V
3

»
6

1 -  x
2 

•  ( 4 )  



0 p o n t o a  de  i n t e r s e c a o as  f u n c o e s  F
1
 ( x )  e  

F
2
( x )  s e  r e l a c i o n a  com o p o n t o de  i n t e r s e c a o b a n t e r i o r -

men t e  me n c i o n a d o .  

Eq u a c i o n a n d o e s t a  r e l a c a o ,  pode - s e  i s o l a r  a  

d e i x a n d o - o em f u n g a o de  b p a r a  que  na  r e s o i u c a o da  e qua  

c a o 3 s e j a  d e t e r mi n a d a  uma  f u n c a o G,  que  t e n h a  como va  -

r i a v e l  b .  

P o r t a n t o t e m- s e  p a r a  X = a ,  F
1
 ( a  )  == F

2
( a ) , du s e j a  

-  V l  -  a
2

 = - ^ 3 , 6 1 -  b
2

 + V3 . 6 1 -  a
2 

I s o l a n d o a  na  e qua ga o a c i ma ,  t e m- s e  

a  = -

14, 44 -  4 b
2 

Onde  s ome nt e  s e r v e  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "7/  0 

P o r t a n t o :  a  = \  /
 1 4

*
4 4

 "  0
 + 

U, 4 4 -  4 b
2 

Se j a  a  e qua ga o 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J  F
2
( x )  dx + j

1

 F
1
 ( x ) d x = 0 

o ya  

S u b s t i t u i n d o a ,  F
2
( x )  e  F

1
 ( x )  na  e q u a c a o ( 3 )  

t e m- s e :  •  *
 % 
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^ 4 , 4 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  ( 1 + b
2

)
2

.  

14, 44 -  4b 

( - V3, 61 -  b
2

 + ^ 3 , 6 1 -  x
2 

x )  dx + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2x2 1 4 , 4 4 - ( l + b ^ )  

14, 44 -  4b '  

Agor a  a  e qua ga o 3 t o r n a - s e  p o s s Tv e l  de  s e r  r e s o l  

v i d a ,  uma  ve z  que  p o s s u i  como v a r i a v e i s ,  a pe na s  x e  b .  

P o r t a n t o ,  t e m- s e  que :  .  

14, 44 -  ) 1 + b
2

)
2 

14, 44 -  4 b *  .  

6 ( b )  J (-  \ / 3 , 6 1 -  b
2
 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ [7, 

o 

• 1 

61 -  x
d

) d x - \ j l  -  x
2

 dx 

— 2
 2 

14, 44 -  ( 1 +b * )  

14, 44 -  4 b
2 

A r e s o i u c a o da  i n t e g r a l  a c i ma  e n c o n t r a - s e  no 

Ap e n d i c e  A em a n e x o .  

Tem- s e  e n t a o ,  q u e :  

6 ( b )  « - - n j i y 61 -  b 14, 44 -  (  1 + b
2

)
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  1 4 , 4 4 ~
:
 ( 1 + b

2

)
2

 V
1 > 9

 •  I  1 4 , 4 4 - ( Ub
2

)
2 

1, 805 a r c s e nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {\j 14, 44 -  4 b
2

 /  '  )  + 0 , 5 ^ 14, 44 -  4 b
2 

14, 44 -  4b 

1 , 9 

3, 61 -  14 , 44 - ( U b
2

)
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 m
 0 > 7 8 5 + ^  a r c s e n J l 4 , 4 4 - ( U b

2

)
2

 + 

14 , 44 - 4b 14, 44- 4b 
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+
 05 \  [  14, 44- ( 1 j  b

2

)
2

 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vL _ 14. 44- Q + P
2

)
2 

14, 44 -  4b
2

 \  •  14, 44 -  4 b
2 

Det er mi na- s e  a g o r a  o v a l o r  de  b p a r a  o q u a l  na  

f u n c a o G( b )  s e  a n u l a .  Es t e  v a l o r  pode  s e r  c ^ c o n t r a d o p e l o •  

me t odo i t e r a t i v o de  a p r o x i ma g o e s  s u c e s s i v a s ,  ou s e j a ,  c o-

mo s e  s . abe,  b e n c o n t r a - s e  no i n t e r v a l o de  0 ( z e r o )  a  1 ,  

p o r t a n t o s u b s t i t u i n d o - s e  os  v a l o r e s  i n t e r me d i a r i e s  a  e s t e  

i n t e r v a l o na  f u n g a o e ,  b s e r a  o v a l o r  onde  G( b )  = 0 .  

En c o n t r a d o o v a l o r  de  b ,  o s u b s t i t u i  na  e qua 

c a o ( 4 )  d e t e r mi n a n d o a s s i m a  p o s i q a o d e s e j a d a  na  f i g u r a  1A 

do c e n t r o do a r c o da  c i r c u n f e r e n c i a  de  r a i o 1, 9 c m.  .  

-  An a l i s e  dos  Re s u l t a d o s  

Pa r a  a  d e t e r mi n a g a o de  b e  Y0 1 ,  e l a b o r o u - s e  urn 

p r og r a ma de  n r o c e s s a me n t o de  d a d o s ,  que  f o r n e c e u os  s e g u i n 

t e s  r e s u l t a d o s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b = 0, 6 c m,  6 ( b )  -  0, 11 x 1 0 "
3

 c m
2

 e  

;

 Y01 = -  1, 8 c m.  

Ve r i f i c a - s e  p a r a  b = 0, 6 que  o
y

 v a l o r  da  f u n g a o 

G s e  a p r o x i mo u b a s t a n t e  de  z e . r o ,  s a t i s f a z e n d o a s s i m a  c o n d i -

c a o d e s e j a d a  de  G( b )  = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

Tem- s e  p o r t a n t o na  f i g u r a  2 a  v e r i f i c a g a o g r a -

f i c a da  a r e a  em b r a n c o .  

http://ze.ro
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De t e r mi n a c a o da  o r d e n a d a  Yo 2 ,  do c e n t r o do a r  

c o da  c i r c u n f e r e n c i a  de  r a i o 1, 9 c m,  de  ma n e i r a  que  a  

a r e a  em b r a n c o na  f i g u r a  l . B s e j a  c m
2

,  ou s e j a  

2 

0, 785 cm a p r o x i ma d a me n t e .  

Se j a  S
2 1

 = S
2 / 2 

52!  = j  F
1
 ( x )  -  F

2
 ( x ) d x 

o 

' a  f a  

S21 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jo jo 

F
]
 ( x ) d x -  |

 F
^ (

x ) d X j  o n d e  

j ( x )  = \ |  1 -  x
2

 e  F
2
 ( x )  = Yo2 + \ j  3 ,  61 -  x

2 

Como o p o n t o de  i n t e r s e c a o a s  f u n c o e s  F- j ( x )  e  

F
2
 ( x ) ,  t e r n como a b s c i s s a  o l i mi t e  de  i n t e g r a g a o a ,  po -

de - s e  e q u a c i o n a r  a  v a r i a c a o de  Yo2 com r e ^ a c a o a  a .  

P o r t a n t o p a r a  x = a^ F-j  ( a )  = F
2

( a ) ,  ou s e j a :  

V 1 -  a
2

 = Yo2 + \ /  3, 61 -  a
2 

Donde :  Yo2 = V 1 -  a
2

 - ^ 3 , 6 1 -  a
2

 -  •  -  ( 5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

S u b s t i t u i n d o Yo2 em F
2

( x ) ,  f i c a :  

F
2
( x )  = V i  -  a

2

 -  " ^ 3 , 6 1 -  a
2

 + \ [ 7 ^ 

Se j a  a  i n t e g r a l  S21 

61 -  x
2 

f a  
S 

21 "  1 ( F
1
 ( x )  -  F

2
 ( x ) ) d x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft-

' 0 
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A i n t e g r a l  a c i ma  f o r n e c e r a  a  me t a de  da  a r e a  

em b r a n c o na  f i g u r a  l . B,  c o n f o r me  s e j a  o v a l o r  de  

a  que  v a r i a  de  0 ( z e r o )  a  1 .  

P o r t a n t o a  r e s o l u g a o da  r e f e r i d a  i n t e g r a l
 1 

c o n s i s t e  na  d e t e r mi n a c a o de  uma  f u n c a o G que  t e n h a  c o 

mo v a r i a v e l  o l i mi t e  de  i n t e g r a c a o a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  •  

Como a  me t a de  da  a r e a  em b r a n c o e  nume r i ^ 

c a me nt e  c o n h e c i d a ,  ou s e j a , Ô 785OP a p r o x i ma d a me n t e ,  .  f a z  

- s e  a  f u n g a o G( a )  i g u a l  a  e s t e  v a l o r  e ,  d e t e r mi n a  -  s e  

o a  de  f o r ma  que  s a t i s f a g a  a  i g u a l d a d e .  En c o n t r a d o a_ 

o s u b s + i t u i  na - e qua ga o ( 5 ) ,  d e t e r mi n a n d o a s s i m a  p o s i -

gao do c e n t r o do a r c o da  c i r c u n f e r e n c i a  de  r a i o 1, 9cm.  

t e m- s e  e n t a o :  



As  i n t e g r a l ' s  da  f u n g a o G( ' a ) .  a c ha m- s e  r e s o l -

v i d a s  no Ap e n d i c e  A em a n e x o .  

Tem- s e  e n t a o ,  que :  

G( a )  = 0, 5 a r c  s e n a  -  0, 5 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \j]  -  a
2

 + 

0, 5 a \ / 3 , 61 . -  a
2

 -  1 , 805 a r c  s e n a / 1, 9 

Agor a  d e t e r mi n a - s e  o v a l o r  de  a_ p a r a  o q u a l  

~ 2 
a  f u n c a o G( a )  a s s ume  o v a l o r  0, 3925 cm a p r o x i ma d a me n t e .  

Es t e  v a l o r  e  e n c o n t r a d o p e l o me t odo i t e r a t i -

vo de  a p r o x i ma g o e s  s u c e s s i v a s .  

En c o n t r a d o o v a l o r  de  £ ,  o s u b s t i t u i  na  equa^ 

ga o ( 5 ) ,  d e t e r mi n a n d o e n t a o a  p o s i g a o d e s e j a d a  na  f i g u -

r a  2 ,  do c e n t r o do a r c o da  c i r c u n f e r e n c i a  de  r a i o 1, 9cm.  

Pa r a  a  d e t e r mi n a g a o de  a  e  Yo2 e l a b o r o u - s e  

urn p r og r a ma de  p r o c e s s a me n t o de  d a d o s ,  que  f o r o e c e u os  

s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s .  

a  = 0 , 9 7 6 ,  G( 0 , 9 7 6 )  = 0, 3949 e  Yo2 =- 1, 4 

•  An a Ti s e  dos  Re s u l t a d o s  

Ve r i f i c a - s e  que  o v a l o r  de  a  i mpr e s s b na b 

s a t i s f e z  e x a t a me n t e  a  i d e n t i d a d e  d e s e j a d a ,  ou s e j a  :  

G( a )  = 0 , 3 9 2 5 .  

Enf e r e t a ndo t e m- s e  urn e r r o p e r c e n t u a l  de  a pe -

n a s :  •  



20 

EP*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( %)  =
 V t > V o

 + 100 

Vt  

Onde:  EP = e r r o p e r c e n t u a l  

Vt  = Va l o r  t e o r i  co 

. Vo = v a l o r  o b t i d o 

EP( %)  = 0, 3925- 0, 3949
 K

1 0 0 

0, 3925 -

EP = 0, 61% "  .  

Tem- s e  p o r t a n t o na  f i g u r a  3 a  v e r i f i c a c a o g r £ 

f i c a da  a r e a  em b r a n c o .  

De t e r mi na ga o da  or de na da  Yo3,  do c e n t r o do 

a r c o da  c i r c u n f e r e n c i a  d e r a i o 1, 9 cm,  de  modo que  a  

a r e a  S
3
 em br a nc o na  f i g u r a  1C s e j a  3TJ^/ 4 cm ,  ou s e j a  ,  

2 

••2, 355 cm a pr oxi ma da me nt e .  -

Se j a  a  s e g u i n t e  f unga o i n t e g r a l :  

FT( X)  -  F , ( x )  dx 
1 

' o 

Onde:  F
]
 ( x )  = - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ j 1 -  x

2 

F« ( x )  = Yo2 + V
3

»
6

1 "  x
2 

0 pont o de  i n t e r s e g a o as  f ungoe s  F- j ( x )
 :

.  e  

F«J  ( x )  t er n como a b s c i s s a  o l i mi t e  de  i n t e g r a g a o a_.  Com 

i s t o pode - s e  e q u a c i o n a r  a  v a r i a g a o de  Yo3 com a_,  i g u a l a n ^ 

do as  duas  f u n g o e s .  
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P o r t a n t o p a r a  x = a , F
1
 ( a )  =.  F

2
( a ) ,  ou s e j a :  

-  \ / l  -  a
2

 = Yo2 + ^ 3 , 6 1 -  a
2 

Donde :  Yo3 = -  \ / l  -  a
2

 -  V3 , 6 1 -  a
2

 •  ( 6 )  

S u b s t i t u i n d o Yo3 em F
2

( x ) ,  t e m- s e :  

- ^ 1 -  a
2

 -  V
3

, 6 1 -  a?  V- 3W -
 x 

F
2
( x )  - VI  -  a  

Se j a  e n t a o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 1 (  -  V l  -  x
2

 +
V l  -  a

2

 +
\ / 3 . 6 1 -  2

2 

\ / 3, 61 -  x
2

) d x 

A i n t e g r a l  a c i ma  f o r n e c e  a  a r e a  a c h u r i a d a  

da  c i r c u n f e r e n c i a  de  r a f o T cm na  f i g u r a  l . C a  q u a !  v a - -

r i  a  de  a c o r d o com o <a,  que  a s s ume  v a l o r e s  de  0 ( z e r o a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 .  

Se  s e  d e t e r mi n a  a  o r d e n a d a  Yo3 p a r a  uma  a r e a  

a c h u r i a d a  de  Tf / 4 c m
2

,  t e m- s e  e n t a o p a r a  e s t a  mesma  p o 

s i c a o ,  uma  a r e a  S^ em b r a n c o com 3 ^ / 4 c m
2

.  

Ve r i f i c a - s e  que  na  r e s o i u c a o da  r e f e r i d a  i n -

t e g r a l  d e t e r mi n a - s e - a  uma  f u n g a o G( a )  

Ter n -  s e  p o r t a n t o ,  que :  

G( a L = 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
-  a

2

 - V3 . 6 1 -  a
2 2 

61 -  x " ) d x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. A-
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Ou a i n d a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' 6 ( a ) * -

As  i n t e g r a l s  da  f unc a o-  G( a )  G( a ) ^ e n c o n t r a m 

- s e  r e s o l v i d a s  no Ap e n d i c e  A.  

En t a o t e m- s e :  

-  0, 5 a V3 , 61 -  a  + 1, 805 a r c  s e n a / 1 , y 

De t e r mi n a d a  a  f u n c a o G( . a ) ^ s ua  r e s o i u c a o 

c o n s i s t e  em s e  a c h a r  urn v a l o r  de  a_ que  f a g a  a  r e f e r i d a  f u j i  

2 -  -
ga o i g u a l  a  U, 3y25 cm .  Es t e  v a l o r  e  d e t e r mi n a d o p e l o me-

t o a o i t e r a t i v o de  a p r o x i ma g o e s  s u c e s s i v a s .  En c o n t r a a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

o s u b s t i t u i  na  e qua ga o ( 6 ) ,  d e t e r mi n a n d o e n t a o o Yo 3 .  

Pa r a  a  d e t e r mi n a g a o " d e  a_ e  Yo3 f o i  e l a b o r a d o 

urn p r o g r a ma  de  p r o c e s s a me n t o de  d a a o s ,  o qua !  f o r n e c e m os  

s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s ;  

a  = 0, 8469 cm,  Gi . 0 , 8469 ) * = 0, 3937 c m
2

 e  

.  "  •  Yo3 = -  2, 2 cm 
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An a l i s e  dos  Re s u l t a d o s  

Ve r i f i c a - s e  que  o v a l o r  de  a_ i mp r e s s o na o 

s a t i s f e z  e x a t a me n t e  a  i d e n t i d a d e  d e s e j a d a ,  ou s e j a :  

G( a ) * = 0, 3925 c m
2 

En t r e t a n t o t e m- s e  urn e r r o p e r c e n t u a l  p e r f e i t a  

me nt e  a d mi s s i v e l  d e :  

EP ( %)  = '  0, 3925 -  0, 3957 

•  0, 3925 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J -

EP = 0, 3% 

Tem- s e  na  f i g u r a  4 a  v e r i f i c a g a o g r a f i c a  da  

a r e a  S
3
 em b r a n c o .  



•  2 4 

5 -  CONCLUSAO 

Nas  F i g u r a s  4A,  4B e  4C do a p e n d i c e  B e s t a m i n -

d i c a d a s  as  p o s i c o e s  r e l a t i v a s  da s  l i n g u e t a s  de  r e g u l a g e m 

da  j a n e l a .  

Na  F i g u r a  4A t e m- s e  a  p o s i g a o r e l a t i v a  da  l i n -

g u e t a  ( 2 , 35c m)  p a r a  s e c a o de  e s c oa me n t o i g u a l  a  7^ / 2= 1, 57 

c m
2

.  

Na  F i g u r a  4B t e m- s e  a  p o s i g a o r e l a t i v a  da  l i n -

g u e t a  ( 2 , 7c m)  p a r a  s e c a o de  e s c oa me n t o i g u a l  a  7 f / 4 = 0, 785 

c m
2

.  

Na  F i g u r a  4C t e m- s e  a  p o s i c a o r e l a t i v a  da  l i n -

g u e t a  ( 1 , 9c m)  p a r a  s e c a o de  e s c oa me nt o i g u a l  a  3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Tf  / 4 » 

•  2, 355 c m
2

.  



A P E N D I C E A-



Ap e n d i c e  A 

1 -  De t e r mi n a c a o de  G( b )  

G ( b )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( - \ J3, 61 -  b
2

 + \ |
3 > 6 1

 -  x
2

)  dx + . - \ j 1- x
2

d x 

G ( b )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jo 

3, 61 -  b*"  dx + \  1/ 3, 61 -  S dx + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V

3

» 

1 -  x
£

 dx 

Se j a m:  Ĝ  ( b )  = 

7o 

3, 61 -  b"  dx 
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G
2
( f >)  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV

3

'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 1

 •
 x

 <*
x 

/a  

G

3 <
b

>
 =

 "  l /
1

 -
 x ?  d x 

Tem- s e  e n t a o ,  que :  

6 ( b )  ( b )  + G
2
( D)  + G

3
 ( b )  

i . l  -  De t e r mi n a c a o de  G-|  ( b )  

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  f  
b* dx ( b )  - ^ 3 ^ 6 1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jo 

G
1
 ( b )  = -  ^ 3 , 6 1 -  b

2

 a  

S u o s t i t u i n d o a_ em G
(
 ( b j ,  f t c a - s e  c om:  

2
 2 

G, . ( b)  = Ws . e i  -  b
2

 \ j
 1 4

' *
4

 -  Q ^ i  

1. 2 -  De t e r mi n a g a o de  G
2
( b )  

14 , 44 -  4 b
2 

G
2
 ( b )  = j  \ |  3, 61 -  x

2

 dx 

Se j a  a  i n t e g r a l  i n d e f i n i d a :  

I  -" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J^TTJto 

A i n t e g r a l  I  e  r e s o i v i a a  p o r  s u b s t i t u i c a o 

Se j a  x = t  s e ne  

A d e r i v a d a  ae  x com r e l a g a o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 e :  

= t  c o s e  d x = t  c os o d o 

de  
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I  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nt
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ( t s e n 9 J

2

 t c o s o de 

(  i  -  s en 0 )  t  c os  6 de  

-  s e n
2

9 t c o s G 

I  -  t "  /NT -  s e n 0 cos  & 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 
Mas  cos  9 •  1  -  s e n o 

I  = t
2

 ^ ~ ^ c o s
2

0 cos Q d © 

I  = t
2

^ J c o s
2

e d 9 

Tem- s e . que:  Cos  © =
 1

 *
 c o s 2 e  

I  = t
2

 I
 1

 *
 C O S 2

3 de  

2 

de )  
I  = t

2

 ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — de  + f c o s
2

e  

I  = t
2

 (  — + c ,  + s e n 29,
 r
 ,  

2
 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 I
 + L

2
;  

c

 • /  4 

Como s e n 29 = £ c o s e  s e n t f ,  t em- s e  e n t a o 

I  =
 t

2

 (
 +

 2 c o s e  s e n 9

 +
 c )  

2  4 
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Como x = t  s e n e  , '  t e m- s e  •  q u e :  

s e n © = x / t ,  0 = a r c  s e n x / t  e  c os  9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. { 7 . x
2

/ t  

S u b s t i t u i n d o 9 ,  s e n e  e  c o s e  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ,  t e m- s e :  

;  V t
2

 -  x
2

 I -+-C 
I  = t

c

 ( 1 / 2 a r c  s e n x / t  + 1/ 2 

I  = 1/ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ t
6

 a r c  s e n x / t  •  x. \ )  t
2

 -  x
2

 + 
c  ( 1 )  

Re t oma ndo a  i n t e g r a l  ^ 2 ( b ) ,  t e m- s e  

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 ( b )  = 3, 61 -  x* dx 

Como I  = J y t
2

 -  x
2

 dx ,  v e r i f i c a - s e que  t  em 

G
2
 ( b )  e  i g u a l  a  1, 9.  

P o r t a n t o s u b s t i t u i n d o t  = 1 , 9 e  a  v a r i a c a o de  

x ,  que  e  de  0 ( z e r o )  a  a_ na  e qua ga o ( 1 ) ,  t e m- s e :  

G
2
( b )  = 1/ 2 ( 3 , 6 1 a r c  s e n x / 1 , 9 + x |  3 , 6 1 - x

c

)  

G
2
( b )  = 1/ 2 ( 3 , 6 1 a r c  s e n a / 1, 9 + a  \ |  3 , 6 1 - a

2

)  

Como a  = 

o 

14, 44 - . (  T + b
2

)
2 

14, 44 -  4b 

G
2
( b )  f i c a :  

2>2 
G, ( b )  = T/ 2-  ( 3 , 6 1 a r c  s e n ( \ [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l l i Ml U+k  )  / - i ,

9
)

 + 

14, 44 -  4 b
2 

+
 1 / 14 , 44 -  [ U b

2

)
2

 3 f 6 1 m
 4 4 , ^ - ( Ub

2

)
2

)  

14, 44 -  4b^ •  1/  44, 44 -  4b"
1

 '  
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mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l ± i l
4

 -  ( l + b 
G

2
 ( b )  -  1, 805 a r c  s e n (  j | — ^  

0. 5 

/ 1, 9 + 

14, 44 -  (  Uf a
2

) * 

14, 44 -  4b 

3, 61 -  1 4 , 4 4 ^ 1 + b
2

)
2 

14, 44 -  4 b
2 

1. 3 -  De t e r mi n a c a o de  G
3
 ( b) - = -  I  \ | 1 -  x

4-

 dx 

Se ndozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t em 6
3
 ( b )  e  i g u a l  a  1 .  

t
2

 -  x
2

 d x ,  - v e r i  f  i  c a - s e  que  

P o r t a n t o s u b s t i t u i n d o t  = 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  a  v a r i a g a o de  

x ,  que  e'  de  a  a  1 ,  na  e qua c a o ( 1 ) ,  t e m- s e :  

G
3
 ( b )  = 1/ 2 ( a r c  s e n x + xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \j 1 - x

2 

G
3
 ( b )  = - . 1/ 2 ( t f / 2 -  a r c  s e n a  -  a \ / l - a

2

 )  

G
3
 ( b ;  = -  0 , 785 + 0, 5  a r c  s e n a  + 0, o a^j  i - a , 5 a ^ J l -

S u b s t i  t u i n o o a_ em G
3
 ( b ) ,  t e m- s e :  

Go l b )  « -  U, 785 + 0, 5 a r c  s e n (  
1 4 , 4 4 - ( l - + b

2

)
2

)  

14, 44 -  4b 

+ 0, 5 
14, 44 -  ( 1 + b

2

)
2 

14, 44 -  4b 

1 _ 14, 44 -  ( Ub
2

;
2 

14, 44 -  4b 

G( b )  = G
]
 ( b )  + G

2
 ( b )  + G

3
 ( b )  t e m- s e  que  Como 

G( b )  = -  \  3, 61- b 

2, 2 
2 W

 1 4

'
4 4

 :  •
 + b

 > 

14, 44 -  4 b
2 
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1, 805 a r c  s e n (  

14, 44 -  (  1 + b
2

)
2

/  

14, 44 

2 /
]  

-  4 b
Z 

/ l , 9 ) .  + 

0, 5 
14, 44 -  ( 1 + b

2

)
2 

3, 61 -

14, 44 -  4 b
d 

-  0, 785 + 0, 5 a r c  s e n (  

j 4 , 4 4 -  ( I t  b
2

;
2 

14, 44 -  ( l + b
2

)
2 

14, 44 -  4 b
2 

)  + 

14, 44 -  4 b ^ ...  

0, 5 

14 , 4* -  ( I  + b
2

)
2 

14, *4 -  <*b 

2 -  De t e r mi n a c a o de  G( a )  

1 -

l 4, <*4 -  (  1 + p
2

)
2 

14, 44 -  4 b
2 

G( a ) - 1 -  x
2

 dx -  f x / !  -  a
2

dx+ /
a

 \ /  3, 61 -  a
2

 dx 

a

 ^ 3 , 6 1 -  x
2

 dx •  

Se j a m:  

Ci
1
 ( a )  = | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \! 1 -  x*-  dx 

G
9
( a )  = 1 -  a '  dx 

G. ( a )  = 61 -  a
c

 dx 

G
/ ;

( a )  =.  -  [  \ / 3, 61 -  x
L

 dx 
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Tem- s e  e n t a o ,  q u e :  

G( a )  = G
1
 ( a )  + G

0
( a )  + G

3
( a )  + 6

4
( a )  

2. 1 -  De t e r mi n a c a o de  Ĝ  ( a )  

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, ( 3 )  = 1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x
c

 dx 

Conf or me  r e s o i u c a o a n t e r i o r ,  . s u b s t i t u i - s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t = 1 e  a  v a r i a g a o de  x ,  que  e  de  0 ( z e r o )  a  a_,  na  equa_ 

c a o ( 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

~~ ^a  

Gj  ( a )  = 1/ 2 ( Ar c  s e n x + x \  \  -  x
c

 )  

G ( a )  = 1/ 2 ( a r c  s e na  
1 

•  a  { 7- a
2

 )  

t i - j  ( a )  = a r c  s e na  + 0, 5 a  \ ] \  -  a  

2. 2 -  De t e r mi n a c a o de  G2 ( a )  

G
2
 ( a )  = 1 -  a  dx 

G
2
 ( a )  1 -  a

c

 a  

2. 3 -  De t e r mi n a c a o de  G
3
( a )  

G
3
( a )  = 3, 61 -  a  dx 
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2. *  -  De t e r mi n a c a o ae  G. ( a )  

6 .  ( a )  = -
V

3

'  
61 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x

c

 dx 

Conf or me  r e s o i u c a o a n t e r i o r ,  s u o s t i t u i  -  s e  

t  = 1, 9 e  a  v a r i a g a o de  x ,  que  e  de  0 ( z e r o )  a  â  ,  na  

e qua c a o ( 1 )  

G
4
( a )  = - 1 / 2 (

 3

>
6 1

 a r c  s e n x/ 1 , y + x \ | 3 , 6 i - x
c

)  

G
4
( a )  = -  1/ 2 ( 3 , 6 1 a r c  s e n a / 1, 9 + a  \ / 3, 61 -  a

2

- )  

G
4
( a )  = -  i , 8 0 5 a r c  s e n a / 1, 9 -  0, 5 a ^ j T^ l  -  a'  

p o r t a n t o ,  t e m- s e  

Ĝ a)  = 0, 5 a r c  s e na  + 0, 5 a  \ j l  -  a
2

 -  a  ^ 1 -  a
2 

Vs .  + a  \ /
3

»
6 1

 -  a  -  1 , 805 a r c  s e n a / 1, 9 -  0 , 5 a \ / ^ 61- a  

G( a )  = 0, 5 a r c  s e na  -  0, 5 a  \ J  1 -  a
2

 + 

0, 5 a  \ | 3, 6 i  -  a
2

 -  1, 805 a r c  s e n a / 1 , 9 

3 r  De t e r mi n a g a o de  G( a )  

G( a )  * = 1 -  X
w

 dx -
0

 1

 •  j  

1 - a  dx -

o V
3

.  61- a*
1

 dx 

f a  
3, 61 -  x

c

 dx 
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Se j a m:  

( a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i f 

1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x
c

 dx 

6 0 ( a ) -  » -  I  \ | 1 -  a
c

 dx 

Go ( a ) * = -

V
3

* 
61 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a

c

 dx 

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA ( a ) * = 3, 61 -  x
d

 dx 

Tem- s e  e n t a o ,  que :  

6 ( a ) * = 6 , ( 3 ) * .+ G
2
( a ) * + G

3
( a ) -  + G

4
i a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1 -  De t e r mi n a c a o ae  G,  ( a ) * 

S T 
G-j  ( a ) * - 1 -  x

f c

 dx 

Conf or me  r e s o l u g a o a n t e r i o r ,  t e m: s e :  

G,  ( a ) * = 0, 5 a r c  s e na  + 0, 5 a  V 1 -  a
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 •
 T 

3. 2  -  u e t e r mi n a g a o de  ( a ) * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f x  
Ma ) * = - 1 -  a ^ dx 

Conf or me  r e s o l u g a o a n t e r i o r ,  t e m- s e  

U
0
( a ) * = -  a V^ -  a

2 
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3. 3 -  De t e r mi n a g a o de  ( a ) * 

3, 61 -  a
2

 dx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 3( a ) 

Conf or me  r e s o l u g a o a n t e r i o r ,  t e m- s e  

G
3
 ( a ) * = -  a  y 3 , 6 1 -  a

2 

3. 4 -  De t e r mi n a g a o de  Ĝ  ( a ) * 

64zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U ) * * 
a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^0 

3, 61 -  x
2

 dx 

Conf or me  r e s o l u g a o a n t e r i o r ,  t e m- s e :  

G
4
( a ) * = 1, 805 a r c  s e n a / 1, 9 + 0 , 5 a  ^ 3 , 6 1 -  a

2 

P o r t a n t o ,  t e m- s e :  

G( a ) * = 0, 5 a r c  s e n a  + 0, 5 a  1/  1 -  a
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f \  -  a
2

 -  a  a | f -  a \ | l  -  a
4

"  -  a  a l ) 3 , 61 -  a
2

 + 1 , 805 a r  s e n a / 1, 9 

*-  0, 5 a  \ I 3 , 61 -  a
2 

, 5 a \ ) 3 ,  

G( a ) * = 0, 5 a r c  senc*. -  0, 5 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \j 1 -  a
2 

-  0, 5 a  ^ 3 , 6 1 -  a
2

 +' 1 , 805 a r c  s e n a / 1, 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At  



A P E N D I C E B 



E S C A L A : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 : 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FI G.  2 Ver l f i cocoo gr df i ca 

de S- t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / / / / / / / / / , 

E S C A L A :  1 : 1 

FI G.  3 —  Ver r f i cacao gr cf i ca 

de S- 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E S C A L A : 

FI G. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .4-  —  - Ver i f i cac3o gr df i ca 

de S- 3 



ESCALAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. H I : | E S C A L A : I : I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI G. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4. A -  Posi pao r el at i va da 

l i nguet a par a s ec ao 

de es c oament o i gual  a 11/ 2 = 1, 57cm.
2 

FI G.  4. B -  Pos i poo r el at i va do 

l i nguet a par a s epdo 

de escoament o i gual  a Tl / 4=0, 785 c m? 

FI G.  4. C- Posi c<5o r el at i va da 

l i nguet a par a sec&o de 

es c oament o i gual  a 3 t t / 4 ^ 2, 355 c m? 
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5.5 - Janela Regulavel em PVC 

- Introdugao 

Os equipamentos desenvolvidos, sao adaptagoes dos 

modelos apresentados pela EMBRAPA no XI Congresso B r a s i l e i r o de 

Engenharia A g r i c o l a , conforme mostram as f i g u r a s 1 e 2. Os re 

f e r i d o s equipamentos consistem em duas janelas t i p o rosea, de 

vazao r e g u l a v e l e com segoes de saidas de diametros de 3/4" e 

1" respecitivamente, fabricados artezanalmente em PVC. Ambas j a 

nelas possuem segoes i n t e r n a s de escoamento ret a n g u l a r e s , que 

foram a f e r i d a s em fungao do numero de v o l t a s a t r i b u i d a s a segao 

de saida, tendo-se entao uma segao de escoamento corresponden-

t e . 

- Metodologia Aplicada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• - .  

Para a determinagao da capacidade de vazao dos dois 

t i p o s de janelas especificadas (3/4" e 1"), u t i l i z o u - s e urn tubo 

de PVC r l g i d o de 4" de diametro e 6 metros de comprimento, no 

qual foram acopladas 5 janelas espagadas entre s i de urn metro . 

Foram consideradas 5 e 6 segoes de escoamentos diferentes,nas 

janelas de 3/4" e 1", respectivamente, para as quais foram f e i -

tas as medigoes de vazoes, pre-estabelecendo cargas h i d r a u l i c a s 

de urn em um metro, ate a carga de 10 metros. 

Determinou-se atraves de regressao l i n e a r , a relagao 

exponencial e x i s t e n t e entre a vazao e a carga h i d r a u l i c a , para 

cada segao de escoamento considerada, nos dois t i p o s de ja n e l a s . 

RESULTADOS E DISCUSSOES 

As curvas c a r a c t e r i s t i c a s de carga versus vazao,das 

janelas de 3/4" e 1", determinadas em l a b o r a t o r i o , estao apre -

sentadas respectivamente nas f i g u r a s 3 e 4, nas quais se tern 

uma f a m i l i a de re t a s representando as segoes de escoamento con zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
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sideradas. 

Para as cargas de 1 a 10 metros as vazoes maximas 

forne c i d a s , foram de 2,4 1/s a 5 1/s para as janelas de 3/4" e 

1" respectivamente. 

A j a n e l a de 1" e mais recomendada para fabricagao 

em s e r i e , em v i r t u d e de fornecer maiores vazoes para menores 

cargas, atendendo assim a i r r i g a g a o de solos arenosos que neces 

sitam de vazoes de entrada em torno de 2,5 1/s com carga de ape 

nas 3 mca. No caso de sulcos c u r t o s , em solos de i n f i l t r a g a o ba 

si c a i g u a l ou menor que 85 mm/h a vazao de entrada e menor ou 

i g u a l a 1 1/s e a carga necessaria e de no maximo 0,4 mca. 

C O N C L U S A O 

Os equipamentos desenvolvidos apresentam grande ver-

s a t i l i d a d e e a p l i c a b i l i d a d e , uma vez que, pode-se obter d i f e r e n -

tes vazoes, variando a segao de escoamento simplesmente em fun 

gao do numero de v o l t a s a t r i b u i d a s a segao de saida. E as vazoes 

fornecidas sao compativeis as recomendadas em sulcos de i r r i g a -

gao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 





FI G. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 -  Vi st a da j anel a r egul avel  ern PVC.  

T A B E L A DE Dl  M E N S I  ON A ME N T O 
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6 - ATRIBUigOES 

As a t i v i d a d e s desenvolvidas por mim no est a g i o , 

c o n s i s t i r a m em: 

- Revisao B i b l i o g r a f i c a ; 

- Elaboragao de um PERT/CPM aplicado ao P r o j e t o ; 

- Aquisigao no comercio, de m a t e r i a i s e equipa

mentos necessarios ao p r o j e t o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- Desenho em pe r p e c t i v a , p l a n t a , c o r t e e v i s t a 

de instalagoes e equipamentos; 

- Instalagao e manutengao de equipamentos; 

- Mensuragao em l a b o r a t o r i o , da capacidade de va 

zao do equipamento concebido e desenvolvido; 

- Analise t e o r i c a de resultados obtidos em labo

r a t o r i o ; 

- Confecgao de g r a f i c o s . 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - C O N S I D E R A C O E S D I D A T I C A S 

Devo e n f a t i z a r que este e s t a g i o supervisionado,te 

ve para mim um grande s i g n i f i c a d o na aplicagao e ampliagao de 

meus conhecimentos de graduagao em Engenharia A g r l c o l a . 

Alem do mais o r e f e r i d o estagio favoreceu-me uma 

marcante experiencia, no tao incantado e encantado campo da i n 

vestigagao c i e n t i f i c a em trabalhos de i n i c i a g a o c i e n t i f i c a . Ex 

p e r i e n c i a esta, que se c o n s t i t u i um elemento essencialmente de 

terminante na minha formagao de In v e s t i g a d o r da c i e n c i a . 
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sores Francisco Monte Alverne de Sales Sampaio e Hamilton Medei-

ros de Azevedo, pelos relevantes ensinamentos a mim mi n i s t r a d o s , 

na realizagao deste e s t a g i o , completando sobremaneiramente a mi. 

nha formagao academica de Engenheiro A g r i c o l a . 

As pessoas de: 

Ruth de Morais Melo 

Ni l s o n Jose Araujo Barbosa e 

Jose Pereira que muito contribuiram-me a um per -

fu l g e n t e desempenho das a t i v i d a d e s por mim desenvolvidas no r e f e 

r i d o e s tagio. Com estas pessoas f i c o de forma i n d e l e v e l m u i t l s s i . 

mo g r a t o . 

Ao CNPq e a caNDE agradego-os pelos trabalhos de 

pesquisa a que me foram confiados, na convicgao de os t e r desen-

vo l v i d o s a luz da c i e n c i a e na compreensao de que os mesmos pro 

piciem um bem es t a r s o c i a l ao homem. 

Campina Grande, 13 de Janeiro de 1982 

CARLOS ALBERT VIEIRA DE AZEVEDO 

E s t a g i a r i o 
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