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A Busc a d o Saber , 

Se^-Const i tu i  na o s o uma 

Missa o S a c r i f i c a n t e , 

Mas Out ross i m G l o r i o s a l 

Ca r l o s A.V .  Azeved o 



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

1 -  INTRODUgAO 

O r e f e r i d o r e l a t o r i o ter n com o o b j e t i v o f a z e r  c i e n t e 

ao Departament o d e Engenhar i a A g r l c o l a -  CCT -  Campus I I  -  UFPb , 

das a t i v i d a d e s desenvo l v i da s p e l o es tudan t e d e graduaga o e m Eng e 

n h a r i a A g r l c o l a :  Ca r l o s A l b e r t o V i e i r a d e Azevedo ,  n o E s t a g i o S u 

p e r v i s i o n a d o e m Engenhari a d e Agu a e  Sol o ( I r r i g a g a o e  Drenage m ) 

r e a l i z a d o n o P r o j e t o d e Pesquis a "Desenvolv iment o d e Equipamento s 

par a I r r i g a g a o " ,  d e s e n v o l v i d o n o c i t a d o Departamento . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2:  -  RECURSOS HUMANOS 

-  E s t a g i a r i o : 
Ca r l o s A l b e r t o V i e i r a d e Azeved o 

-  S u p e r v i s o r e s : 

P r o f .  F r a n c i s c o Mont e A l v e r n e d e Sale s Sampai o 

P r o f .  Hami l t o n Medeiro s d e Azeved o 

-  Co laboradores : 

An ton i o d e Almeid a Sor ian o F i l h o 

(Estudant e d e graduaga o e m Engenhar i a A g r l c o l a ) 

N i l s o n Jos e A r a u j o Barbos a 

(Tecn ic o Mecanico ) 

Rut h d e Mora i s Mel o 

( S e c r e t a r i a d o P r o j e t o ) 

P r o f .  Joa o B a t i s t a d e Mendong a Xav ie r 

Sr .  Jos e P e r e i r a ( f u n c i o n a r i o ) 
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-  P a t r o c i n a d o r e s : 

Conselh o N a c i o n a l  d e Desenvolv iment o C i e n t i f i c o 

e Tecno log i c o (CNPq ) 

CANDE -  Campin a Grand e I n d u s t r i a l  S.A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 -  PLANETAMENTO,  ORGANIZAQAO E  COORDENAgAO DAS ATIVIDADE S DE 

PESQUISA. 

Par a t a l  e laborou-s e ur n PERT/CPM,  qu e p r o p o r c i o n o u 

ur n d e s e j a v e l  p lane jamento ,  organ izaga o e  coordenaga o da s  a t i v ^ 

dade s d e pesqu is a executadas . 

0 PERT/CPM encon t ra -s e n o anex o 1 . 
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4 .  I n f r a - e s t r u t u r a 

Pa r a o s t e s t e s d e l a b o r a t o r i o e c a mp o ,  do s e qui pa me j i  

t o s  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 d a 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 ;  S i 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 d e me n s u r a g a o ,  c o n f o r m e 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 d e 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 

n o 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 o s 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 d e 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 m e 

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 g a ( 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

LABORATORI O OE ENGENHARI A DE IRR1 GACA O 

LO CALIZACA O DA T O RRE DE CARGA PARA 

T EST ES DOS EQUIPANENTO S EM LABORAT OR Y 



BASE DA TO ROE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TORRE 

V 

RESERVATORI O 

SUBTERRANEOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  j g 

CASA OE 

BOMBA S 

W.C. 

W.C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  o 

Eg g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BOMBA 

O T I C IN A 

ALINMAMENT O DA CALCAC A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

UABORAT6RI O DC ENG. OE IRRICACA O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.15 4.85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA75 4.65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20. / 5 

• f5  485 

f f . oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J Fi g l i ra 2 :  

LOCALIZACA O DA T O RRE DE CARGA 

E DE D ET ALH ES DA LIGACA O 

H ID RAULIC A 



i l AN EL A OISPESOR RETANGULA R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi gur a 3 — Esc, : 1 :2 0 
Tub o janelad o em PV C r f g id o de 5 0 0 0 mm . de 

com p r im en t o , pared e 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 en t r e j a n e l a s de 1 0 0 0 mm . 



0 d i s p e r s o r  d e 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 n a 

f i g u r a 4 ,  a p r e s e n t o u ur n j a t o d ' a g u a e m f o r ma d e 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 s o s e r a o e f e 

t i v a d a s a p a r t i r  d e 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 d e d i s p e r s o r e s <!  d e 

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

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

Va l o r e s d e 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 d e 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 qu e a me l h o r  p o s i c a o d o 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 c o m r e l a c a o a o o r i f i c i o d o c o n d u t o ,  f o i  a 

d i s p o s i c a o d o 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  d o c o n d u t o e 

o o r i f i c i o a ur n a n g u l o d e 1 8 0 °  a p a r t i r  da p o s i c a o d o 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 od a s u a 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 s o s e r a o c o m-

p l e t a d a s c o m o s e n s a i o s d e 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 m e a s f i g u r a s 9 e 

1 0 .  

Fo i  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 

d e v a z a o e m f u n c a o d a 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 GULA R DE EN ERGI A 

PARA T UBO DE PV C RfGID O . 





EJXO LONGITUDINAL 

FIGURA 6 

Distrlbuipfi o do Jot o d'dgu o no disperso r 

retongulo r par a diversa s carga s 

hidraulicas . 
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D I SPERSO R CILJND RIC O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Tube -  Jan e l ad o em PVC r fg id o 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 r e j a n e l a s de 1 0 0 mm . 



Fi gur azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o —  Es c :  1: 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D I SPERSO R CI LI N D R1 C 0 PARA T UBO DE PVC" 

Rl 'GID O 
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2- 1  : 

M I CRO A SP ER SO R 

i n 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" " A Q 

V a z l o e m  1/  h . 

F i g u r a -  10 



Os proximo s estudo s des t e equipament o d i r a o r e s p e i 

t o a o desempenh o e  a o padra o d e molharaento . 

As f i g u r a s d e 1 7 a  27 ,  mostra m e s t e equipament o e m 

d i v e r s o s d e t a l h e s ,  desd e su a f a b r i c a g a o a  i n s t a l a g a o e  f u n c i o 

namento . 

Metodo log i a a p l i c a d a a  mensuraga o d a capacidad e 

de vaza o do s equipamento s apresentados . 

Par a a  mediga o d e vaza o no s equipamentos ,  f ez -s e a 

l e i t u r a d o temp o n e c e s s a r i o par a s e enche r  ur n r e c i p i e n t e d e v o 

lum e conhecid o e m cad a pont o d e descarg a d o condut o j a n e l a d o . 

Est e process o s e r e p e t i u par a cad a carg a h i d r a u l i ­

c a cons ide rada . 

P o r t a n t o ,  com o a  vaza o s i g n i f i c a o  volum e d'agu a 

que s a i  nu m determinad o i n t e r v a l o d e tempo ,  tem-s e que ,  conhe ­

c i d o es t e i n t e r v a l o d e temp o e  o  volum e d'agua ,  obtem-s e a n a l i 

t i c a m e n t e a  vazao . 

5. 4 -  Jane l a d e b o r r a c h a ,  co m sega o d e descarg a 

r e g u l a v e l ,  conform e mostra m a s f i g u r a s 11 , 

12 ,  13 ,  14 ,  1 5 e  16 . 

Est e equipamento ,  tev e a t e o  p r e s e n t e moment o 

apena s su a concepga o f l s i c a e  a  a f e r i g a o d a l i n g u e t a ,  d e form a 

que s e tenh a segoe s e  descarga s desejadas . 

0 procediment o d e a f e r i g a o d a l i n g u e t a enco n 

t r a - s e n o anex o I I . 



Fi gur azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JAN EL A COM VAZAO REGUL^ VE L 

2 ? VERSAO . 

O ES. REV . APROV. 

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

C A N D E P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 

JANEL A PARA TUBO 
I RRI GAGA O 

-  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- jis a E rescwavtwiNio  L W r v . s T c J g ^ J , : ^ ^ 

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

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

C A N D E P 
pf«q- jis a 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 / O I _ 



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 da e a pe ca de e n c a i xe 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.  
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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 ub o de PVC,  mo s t r a ndo - a a be 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 or  

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 or  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 or  p r e t a ( a de qua do)  

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 or  

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 do 

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



1 2.  

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

e x t r e mi d a d es 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 er  

s o r es a s p e r g i n do 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 es a s p e r g i n do a g u a.  
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f 



1 5 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

El a b o r a g ao do PERT/ CPM a p l i c a do ao 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 ao b i b l i o g r a f i c a  

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

a d e q u a da 

C De s e nho em p e r s p e c t i va e em p l a n t a das  

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

D Conc e pgao e d e s e n ho em p e r s p e c t i va do t u 

bo j a n e l a do p r o v i do de urn d i s p e r s or  r e -

t a n g u l a r .  

D

l  
Co n s t r u g ao do P r o t o t i po 

D

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

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 de 

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

D

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

gao do j a t o d ' a gua no d i s p e r s or  r e t a n g u l ar  

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

D

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

e x p e r i me n t al  me n t e.  

E Conc e pgao e d e s e n ho em p e r s p e c t i va do t u bo 

j a n e l a do p r o v i do de urn d i s p e r s or  c i l i n d r i -

c o.  
E

l  
E

2 

Co n s t r u g ao do P r o t o t i po E

l  
E

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

E

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

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

E

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

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

me s mo.  

E
5 

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

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

F Co n c e p c ao e d e s e n ho em p e r s p e c t i va do 

t u bo j a n e l a do p r o v i do de urn d i s p e r s or  

com f o r ma t o em " T"  

F

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

F

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

•  F

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

• dade de v a z ao p a r a d i v e r s as 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 os o b t i d os  

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 ho em p l a n t a e em v i s t a  

de urn e n g a te r a p i d o,  em PVC.  

G

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

G

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

G

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

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

G

4 

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

H Co n c e p g ao e d e s e n ho em p e r s p e c t i va de  

urn e n g a te r a p i do me t a l i co 

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

H
2 

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

H

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

da de e c a p a c i d a de o p e r a c i o n al  

I  Conc e pgao e d e s e n ho em p e r s p e c t i va de urn 

e n g a te p a r a t u b os de PEAD.  

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

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

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 na 

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

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

J Conc e pgao e d e s e n ho em p l a n t a e em v i s t a  

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

J

i  
J

2 

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

i  
J

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

J

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

da de e c a p a c i d a de o p e r a c i o n al  
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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 es e x p e r i me n t a is  

Conc e pgao de urn e n g a te mi s t o 

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

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

Ve r i f i c a g ao 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 de e c a p a c i d a de o p e r a c i o n a l.  

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

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

Conc e pgao e d e s e n ho em p e r s p e c t i va e , em 

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

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

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

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

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

Ob t e n g ao 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 os o b t i d os  

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

Co n c e p g ao e d e s e n ho em p l a n t a e em v i s t a  

de urn Go t e j a d or  

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

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

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

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

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

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

Conc e pgao e d e s e n ho 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 ao r e g u l a v e l .  

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

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

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

P r e p a ro do t e x t o 

Da t i 1 o g r a f i  a  

Co n f e c g ao dos d e s e n h os  
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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 ao de c o p i as  

P

5 
Mont a gem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

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



C O N V E N Q S O :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAATIVIDAD E 

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 bo r r a c h a de v a z ao r e g u l a v el  

A s e g u i r  a pr e s e nt a - s -e o p r o c e s so 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 ao r e g u l a v e l .  



I NDI CE ANALI TI CO 

De s c r i c ao 

TTt u l o e F i g u r as  

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

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

x

)  

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

 .  

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

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

An a l T t i c a de Y 02 

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

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

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

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

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

Ap e n d i ce A 

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

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

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

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

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

De t e r mi n a c ao de Ĝ  ( a ) '  

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

3
( a ) * 

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

,  Ap e n d i ce 'B 

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



1 -  Ti t u l o :  Det ermi nagao a na l l t i c a das pos i goes do c e nt ro 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 gur 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 
FIG.  1.A.B FIG.1.C 
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2 -  OBJ ETI VO 

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

n ar  as p o s i g o es do c e n t ro do a r co 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 xo dos Y,  de ma n e i ra que se o b t e n ha as  

a r e as em b r a n co c o r r e s p o n d e n t es 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 te nas f i g u r a s l . A,  l . B,  e l . C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 -  METODOLOGIA APLI CADA 

Pa ra a e f e t i v a g ao d e s te t r a b a l ho us ou- s 'e a r -

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

d a d o s.  

4 -  DESENVOLVI MENTO MATEMATI CO 

A e qua c ao g e n e r i ca da - c i r c u n f e r e n c ia de c en -

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

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

= r
2 

Onde:  ( Xo, Yo)  e r  s ao r e s p e c t i v a me n te 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 ra a c i r c u n f e r e n c ia de c e n t ro ( 0 , 0)  e r a i o 

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

X
2

' + Y
2

 = 1 •  ( 1 )  



1 1 

P o r t a n to as f u n c o es c u j os os g r a f i c os s ao 

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

s ao da das 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 am r e s p e c t i v a me n te os s e mi - a r c os s u p e r i or  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n 

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

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

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

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

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

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

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

2 

Se j am S- j ,  S
2
 e as a r e as em b r a n co das f i gu_ 

r as 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 ao da o r de na da do c e n t ro a r co 

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

- se o c a l c u l o de a r ea por  i n t e g r a g a o.  

De v i do a s i me t r i a de a r ea nas t r e s f i g u r a s em 

r e l a g ao ao e i xo Y,  c o n s i d e r o u - se a pe nas o c a l c u l o da  

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



De t e r mi n a c ao da o r de na da Y01 do c e n t ro do a r co 

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

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

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 ra S-j  a p r o-

x i ma da me nte 1 , 57 cm ,  n e c e s s a ri  a me nte as a r e as S-J-J e S - j
2 

t e r ao 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  21 = •  \ F
2
( x )  dx e  

S 1 21 =- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  F
1
 ( x )  dx 

DaT t e m- se que:  

Como SI  1 = ' SI  2 vem que:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• i 
F

2
( x )  dx = - I  F

2
( x ) d x -  J F

1
 ( x ) dx 

a  
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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)  = Yol  ^ - ^ 3 , 61 -  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 em da v a r i a v el  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,  pode - se e q u a c i o n ar  a  

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

t r e as f u n c o es  

F
r t

( x ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Yo l  + 
2 

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

P o r t a n to t e m- se que p a ra 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 do Yol  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 ao as f u n c o es F
1
 ( x )  e  

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

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

Equa c i ona ndo e s t a r e l a c a o,  pode - se i s o l a r  a  

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

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

r i a v e l  b.  

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

2
( a ) , du s e ja  

-  V l  -  a
2

 = - ^ 3 , 61 -  b
2

 + V3 . 61 -  a
2 

I s o l a n do a na e qua gao a c i ma,  t e m- se 

a = -

14, 44 -  4 b
2 

Onde s ome nte s e r ve azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "7/  0 

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

*
4 4

 "  0
 + 

U, 44 -  4 b
2 

Se j a a e qua gao 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J F
2
( x )  dx + j

1

 F
1
 ( x ) dx = 0 

o ya  

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

1
 ( x )  na e qua 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 , 61 -  x
2 

x )  dx + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

14, 44 -  4b'  

Agor a a e qua gao 3 t o r n a - se p o s s Tv el  de s er  r e s ol  

v i d a ,  uma vez que p o s s ui  como v a r i a v e i s,  a pe nas x e b.  

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

14, 44 -  ) 1 + b
2

)
2 

14, 44 -  4 b *  .  

6 ( b )  J (-  \ / 3 , 61 -  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 ao da i n t e g r al  a c i ma e n c o n t r a - se no 

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

Tem- se e n t a o,  que:  

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 enzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {\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- se a g o ra o v a l or  de b p a ra o q u al  na  

f u n c ao G( b)  se a n u l a.  Es t e v a l or  pode s er  c ^ c o n t r a do 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 es s u c e s s i v a s,  ou s e j a,  c o-

mo se s . abe,  b e n c o n t r a - se 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 - se os v a l o r es i n t e r me d i a r i es a e s t e  

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

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

cao ( 4 )  d e t e r mi n a n do a s s im a p o s i q ao d e s e j a da na f i g u r a 1A 

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

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

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

p r ogr a ma de n r o c e s s a me n to de d a d o s,  que f o r n e c eu os s e g u in 

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

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

 c m
2

 e  
;

 Y01 = -  1, 8 cm.  

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

 v a l or  da f u n g ao 

G se a p r o x i mou b a s t a n te de z e . r o,  s a t i s f a z e n do a s s im a c o n d i -

cao d e s e j a da de G( b)  = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

Tem- se 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 ao g r a-

f i c a da a r ea em b r a n c o.  
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De t e r mi n a c ao da o r de na da Yo 2,  do c e n t ro do ar  

co da c i r c u n f e r e n c ia de r a i o 1,9 cm,  de ma n e i ra que a  

a r ea em b r a n co 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 ) dx 

o 

' a f a  
S21 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jo jo 
F

]
 ( x ) dx -  |

 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 ao as f u n c o es F- j ( x )  e  

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

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

P o r t a n to p a ra x = â  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 , 61 -  a
2

 -  •  -  ( 5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

S u b s t i t u i n do Yo2 em F
2

( x ) ,  f i c a :  

F
2
( x )  = V i  -  a

2

 -  " ^ 3 , 61 -  a
2

 + \ [ 7 ^ 

Se j a a i n t e g r al  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 al  a c i ma f o r n e c e ra a me t a de da a r ea 

em b r a n co 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 to a r e s o l u g ao da r e f e r i da i n t e g r al
 1 

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

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

*  •  

Como a me t a de da a r ea em b r a n co e nume r i^ 

c a me nte 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  

- se a f u n g ao G( a)  i g u al  a e s t e v a l or  e,  d e t e r mi na -  se  

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

o s u b s + i t ui  na - e qua gao ( 5 ) ,  d e t e r mi n a n do a s s im a p o s i -

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

t e m- se e n t a o:  



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

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

Tem- se e n t a o,  que:  

G( a)  = 0, 5 a r c s en a -  0, 5 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \j]  -  a
2

 + 

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

 -  1 , 805 a r c s en a / 1,9 

Agor a d e t e r mi n a - se o v a l or  de a_ p a ra o q u al  
~ 2 

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

Es t e v a l or  e e n c o n t r a do 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 es s u c e s s i v a s.  

En c o n t r a do o v a l or  de £ ,  o s u b s t i t ui  na equâ  

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

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

Pa ra a d e t e r mi n a g ao de a e Yo2 e l a b o r ou - se  

urn p r ogr a ma de p r o c e s s a me n to de d a d o s,  que f o r o e c eu os  

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

a = 0 , 976,  G( 0 , 976)  = 0, 3949 e Yo2 =- 1, 4 

•  An a Ti se dos Re s u l t a d os  

Ve r i f i c a - s e que o v a l or  de a i mpr e s sb nab 

s a t i s f ez e x a t a me n te a i d e n t i d a de d e s e j a d a,  ou s e j a :  

G( a)  = 0 , 3925.  

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

na s:  •  
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EP* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( %)  =
 V t > V o

 + 100 

Vt  

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

Vt  = Va l or  t e o r i  co 

. Vo = v a l or  o b t i do 

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

1 0 0 
0, 3925 -

EP = 0, 61% "  .  

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

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

De t e r mi na gao da or de na da Yo3,  do c e n t ro do 

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

a r ea S
3
 em br a nco 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 ox i ma da me nt e.  -

Se j a a s e g u i n te f ungao 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 ponto de i n t e r s e g ao as f ungoes F- j ( x)
 :

.  e  

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

i s t o pode- se e qua c i onar  a v a r i a g ao de Yo3 com a_,  i gua l a n̂  

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

2
( a ) ,  ou s e j a:  

-  \ / l  -  a
2

 = Yo2 + ^ 3 , 61 -  a
2 

Donde:  Yo3 = -  \ / l  -  a
2

 -  V3 , 61 -  a
2

 •  ( 6 )  

S u b s t i t u i n do Yo3 em F
2

( x ) ,  t e m- s e:  

- ^ 1 -  a
2

 -  V
3

, 61 -  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 . 61 -  2

2 

\ / 3, 61 -  x
2

) d x 

A i n t e g r al  a c i ma f o r n e ce a a r ea a c h u r i a da 

da c i r c u n f e r e n c ia 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 do com o <a,  que as s ume v a l o r es de 0 ( z e r o a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 .  

Se se d e t e r mi na a o r d e n a da Yo3 p a ra uma a r ea 

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

,  t e m- se e n t ao p a ra e s t a mesma po­

s i c a o,  uma a r ea Ŝ  em b r a n co com 3 ^ / 4 c m
2

.  

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

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

Tern -  se p o r t a n t o,  que:  

G( aL = 
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
-  a

2

 - V3 . 61 -  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 am 

- se r e s o l v i d as no Ap e n d i ce A.  

En t ao t e m- s e:  

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

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

c o n s i s te em se a c h ar  urn v a l o r  de a_ que f a ga a r e f e r i da f u j i  

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

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

o s u b s t i t ui  na e qua gao ( 6 ) ,  d e t e r mi n a n do e n t ao o Yo3.  

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

urn p r og r a ma de p r o c e s s a me n to de d a a o s,  o qua!  f o r n e c em os  

s e g u i n t es 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 os  

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

s a t i s f ez e x a t a me n te a i d e n t i d a de 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 to t e m- se urn e r r o p e r c e n t u al  p e r f e i t a  

me nte a d mi s s i v el  d e:  

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

•  0, 3925 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J -

EP = 0, 3% 

Tem- se na f i g u r a 4 a v e r i f i c a g ao g r a f i c a da  

a r ea S
3
 em b r a n c o.  
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5 -  CONCLUSAO 

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

d i c a d as as p o s i c o es r e l a t i v as das l i n g u e t as de r e g u l a g em 

da j a n e l a.  

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

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

c m
2

.  

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

g u e t a ( 2 , 7c m)  p a ra s e c ao de e s c oa me nto 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- se a p o s i c ao r e l a t i v a da l i n -

g u e t a ( 1 , 9c m)  p a ra s e c ao de e s c oa me nto i g u al  a 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Tf  / 4 » 

•  2, 355 c m
2

.  



A P E N D I C E A-



Ap e n d i ce A 

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

G ( b )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( - \ J3, 61 -  b
2

 + \ |
3 > 6 1

 -  x
2

)  dx + . - \ j 1- x
2

dx 

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- se 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 ao de G-|  ( b )  

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

Jo 

G
1
 ( b )  = -  ^ 3 , 61 -  b

2

 a  

S u o s t i t u i n do a_ em G
(
 ( b j ,  f t c a - se com:  

2
 2 

G, . ( b)  = Ws . ei  -  b
2

 \ j
 1 4

' *
4

 -  Q ^ i  

1. 2 -  De t e r mi n a g ao 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 al  i n d e f i n i d a:  

I  -" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J^TTJto 
A i n t e g r al  I  e r e s o i v i aa p or  s u b s t i t u i c ao 

Se j a x = t  s e ne 

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

= t  c ose d x =t  c oso do 

de 
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I  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nt
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ( t  s en 9 J 2 t  co so de 

(  i  -  s en 0)  t  cos 6 de  

-  s e n
2

9 t c o sG 

I  -  t "  /NT -  s en 0 cos & 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 Mas cos 9 •  1 -  s en o 

I  = t
2

 ^ ~^ c o s
2

0 cosQ d© 

I  = t
2

^ J c o s
2

e d9 

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 en 29,
 r
 ,  

2
 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 I
 + L

2
;  

c

 • /  4 

Como s en 29 =£ c o se s e nt f,  t em- se e n t ao 

I  =
 t

2

 (
 +

 2 c o s e s e n 9

 +
 c)  

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

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

/ t  

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

;  V t
2

 -  x
2

 I -+-C I  = t
c

 ( 1 / 2 a r c s en x / t  + 1/ 2 

I  = 1/ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ t
6

 a r c s en x / t  •  x. \ )  t
2

 -  x
2

 + c ( 1 )  

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

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 al  a 1, 9.  

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

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

G
2
( b )  = 1/2 ( 3 , 61 a r c s en x / 1 , 9 + x |  3 , 6 1 - x

c

)  

G
2
( b )  = 1/2 ( 3 , 61 a r c s en 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 , 61 a r c s en ( \ [ 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 en (  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 ao 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 - se que 

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

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

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

2 

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

2

 )  

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

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

Go l b )  « -  U, 785 + 0, 5 a r c s en (  
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- se 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 en (  
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 en (  
j 4 , 4 4 -  ( I t  b

2

;
2 

14, 44 -  ( l + b
2

)
2 

14, 44 -  4 b
2 

)  + 

14, 44 -  4b^ ...  

0, 5 
14 , 4*  -  ( I  + b

2

)
2 

14, *4 -  <*b 

2 -  De t e r mi n a c ao 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 , 61 -  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- se e n t a o,  que:  

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

0
( a )  + G

3
( a )  + 6

4
( a )  

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

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

 dx 

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

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

c ao ( 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

~~ ^a  
Gj  ( a)  = 1/ 2 ( Ar c s en 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 ao 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 ao de G
3
( a )  

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

6.  ( a )  = -
V

3

'  
61 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x

c

 dx 

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

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

e qua c ao ( 1 )  

G
4
( a )  = - 1 / 2 (

 3

>
6 1

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

)  

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

2

- )  

G
4
( a )  = -  i , 805 a r c s en a / 1,9 -  0, 5 a ^ j T^ l  -  a'  

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

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 en 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 en a / 1 , 9 

3 r  De t e r mi n a g ao 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 ac
 dx 

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

 dx 

Tem- se 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 ao ae G,  ( a ) * 

ST G-j  ( a ) *  - 1 -  x
f c

 dx 

Conf or me r e s o l u g ao 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 ao de ( a ) * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

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

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

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

3, 61 -  a
2

 dx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 3( a) 

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

G
3
 ( a ) *  = -  a y 3 , 61 -  a

2 

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

64zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U ) * * 
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^0 
3, 61 -  x

2

 dx 

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

G
4
( a ) *  = 1, 805 a r c s en a / 1,9 + 0 , 5 a ^ 3 , 61 -  a

2 

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

G( a ) *  = 0, 5 a r c s en 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 ar  s en 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 , 61 -  a
2

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

At  
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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 LA : 

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? 





















19. 

5. 5 -  Jane l a Regu lave l  e m PVC 

-  I n t r o d u g a o 

Os equipamento s d e s e n v o l v i d o s ,  sa o adaptagoe s do s 

modelo s apresentado s pe l a EMBRAPA n o X I  Congress o B r a s i l e i r o d e 

Engenhari a A g r i c o l a ,  conform e mostra m a s f i g u r a s 1  e  2 .  Os r e 

f e r i d o s equipamento s cons is te m e m dua s j a n e l a s t i p o rosea ,  d e 

vaza o r e g u l a v e l  e  co m segoe s d e sa ida s d e d iame t ro s d e 3/4 "  e 

1"  r e s p e c i t i v a m e n t e ,  f a b r i c a d o s a r tezana lmen t e e m PVC.  Ambas j a 

ne la s possue m segoe s i n t e r n a s d e escoament o r e t a n g u l a r e s ,  qu e 

fora m a f e r i d a s e m funga o d o numer o d e v o l t a s a t r i b u i d a s a  sega o 

de s a i d a ,  tendo-s e enta o uma sega o d e escoament o cor responden -

t e . 

-  Metodo log i a A p l i c a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• - .  

Par a a  determinaga o d a capacidad e d e vaza o do s d o i s 

t i p o s d e j a n e l a s e s p e c i f i c a d a s (3/4 "  e  1 " ) ,  u t i l i z o u - s e ur n tub o 

de PVC r l g i d o d e 4 "  d e d iame t r o e  6  metro s d e comprimento ,  n o 

q u a l  fora m acoplada s 5  j a n e l a s espagada s e n t r e s i  d e ur n metr o . 

Fora m cons iderada s 5  e  6  segoe s d e escoamento s d i f e r e n t e s , n a s 

j a n e l a s d e 3/4 "  e  1 " ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  par a a s qua i s fora m f e i  -

t a s a s medigoe s d e vazoes ,  p re -es tabe lecend o carga s h i d r a u l i c a s 

de ur n e m u m met ro ,  a t e a  carg a d e 1 0 met ros . 

Determinou-s e a t r a v e s d e regressa o l i n e a r ,  a  r e l a g a o 

e x p o n e n c i a l  e x i s t e n t e e n t r e a  vaza o e  a  carg a h i d r a u l i c a ,  par a 

cad a sega o d e escoament o cons ide rada ,  no s d o i s t i p o s d e j a n e l a s . 

RESULTADOS E  DISCUSSOES 

As curva s c a r a c t e r i s t i c a s d e carg a versu s vazao,da s 

j a n e l a s d e 3/4 "  e  1" ,  determinada s e m l a b o r a t o r i o ,  es ta o apr e -

sentada s respec t i vamen t e na s f i g u r a s 3  e  4 ,  na s qua i s s e ter n 

uma f a m i l i a d e r e t a s represen tand o a s segoe s d e escoament o co n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
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s i d e r a d a s . 

Par a a s carga s d e 1  a  1 0 metro s a s vazoe s maxima s 

f o r n e c i d a s ,  fora m d e 2, 4 1/ s a  5  1/ s par a a s j a n e l a s d e 3/4 "  e 

1"  r e s p e c t i v a m e n t e . 

A j a n e l a d e 1 "  e  mai s recomendad a par a f a b r i c a g a o 

em s e r i e ,  e m v i r t u d e d e f o r n e c e r  maiore s vazoe s par a menore s 

ca rgas ,  atendend o assi m a  i r r i g a g a o d e s o l o s arenoso s qu e nece s 

s i t a m d e vazoe s d e en t rad a e m t o r n o d e 2, 5 1/ s co m carg a d e ap e 

nas 3  mca .  N o cas o d e su l co s c u r t o s ,  e m s o l o s d e i n f i l t r a g a o b a 

s i c a i g u a l  o u meno r  qu e 8 5 mm/h a  vaza o d e e n t r a d a e  meno r  o u 

i g u a l  a  1  1/ s e  a  carg a n e c e s s a r i a e  d e n o maxim o 0, 4 mca . 

C O N C L U S AO 

Os equipamento s desenvo l v i do s apresenta m grand e v e r -

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 ve z que ,  pode-s e o b t e r  d i f e r e n -

t e s vazoes ,  v a r i a n d o a  sega o d e escoament o simplesment e e m f u n 

gao d o numer o d e v o l t a s a t r i b u i d a s a  sega o d e s a i d a .  E  a s vazoe s 

f o r n e c i d a s sa o c o m p a t i v e i s a s recomendada s e m su l co s d e i r r i g a -

gao . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 





FI G. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  -  Vi st a da j anel a r egul ave l  er n PVC.  

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

D I M E N S & E S (  mm. )  

S E C A O 

DE 3/ 4"  

0 b c d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  f  g h I  J 

S E C A O 

DE 3/ 4"  3 1 , 2 9 3/ 4
 M 3 1 , 2 9 33 7 3 13 8 1 0 3 9 

S E C A O 

DE 1 "  

a b c d e f  g h 1 J 

S E C A O 

DE 1 "  3 9 I "  3 9 4 3 10 3 16, 5 10 14, 5 5 0 



( I  / * )  
e. 3 - [  

7. 5-

E. 5-

5. 5-
5. 0 

• 4. 5- 1 

4 . 0-

3 . 5 -

3. 0 

( I  /  h )  
3 0. 0 0 0 

20. 000- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i 

R E TA*  E O U A C A O A R E A -
!  

mr ^ ? |  

> 1 .  0, 4 s 
q •  1 2 9 0, 3 1 h 9 G. B 

2 q =, 2 7 6 5, 3 0 h
0
- *

 6 19 3. 6 -j .  

3 
q = 2 S 5 1 . 3 0 h

0 i
-

S 2 9 0. 4 ."  

4.  , , , „ , „ .  0 , 46 
q = k  7 3 0. 60 h 3 8 7. 2 

S q- _ 5 1 7 2. 9 7 h
( U 6 

4 8 4, 0 1  
6 q .  5 4 0 4. 30 h °  5 8 0. 8 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i f : .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

±!l i ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.. L i ' J . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J_]i !  ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- r r r r r j 
11. 1 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  . . . ! 

i ! i 
r f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 , 

< • ! 

l  — -
3 0 0 0 

2 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•TT'L'lTi! 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[  i t  i i  
^ — j — i . i 

1000-
01. u 

4-

H i 

I "  M L 

:u... 

t  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  i 11 i 

my 
i  l i j l l ' ' i i i 

t  —•  t -

l - T - H r t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j±±i 

:±3E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: l t : l 

lli l 
"G. l  0 3 0 4 OS 0. 6 0. 7 0. 00 9 1 S 7 

P R E S S A 0 (  mc a )  

F i g u r a 4 - R e l a c a o C a r g a X V a z a o p a r a J a r t e t a d e P V C .  R e g u l a v e l ,  d e l " .  

•  - A N u m e r a c a o d a a R e t a s R e p r e s e n t a o N u m e r o d e V o l *  

t a t  C o r r e s p o n d a n t e a A r e a d a S c c a o d e E s c o a m e n t o .  



o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 
> 

( I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / S ) 

2. 6- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2-51 
2. 0-

1. 5-

1. 0- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ I /  h ) 

0. 5-

0,4- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°-31 

0 2 -

0. 1-

0, 083-

0 0 2 7 -

0. 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 09 1 ,  

P R E S S A O (  mc a )  

F l g u r a 3 - R e l a p a o C a r Q a X V S z a o p a r a j a n e l a d e P V C .  R e g u l a v e l .  d e 3 / 4 " .  

> *  -  A N u m e r a c a o d a s R e t a s R e p r e s e n t a o N u m e r o d e ' V o l t a s 

C o r r t t p o n d e n t e a A r e a d a S e c a o d e E s c o a m e n t o .  
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