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RELATORIO DE ESTAGIO SUPERVISIONADO

1 - INTRODUGCAO

0 referido relatorio tem como objetivo fazer ciente
ao Departamento de Engenharia Agricola - CCT - Campus II - UFPb ,
das atividades desenvolvidas pelo estudante de graduacao em Enge
nharia Agricola: Carlos Alberto Vieira de Azevedo, no Estagio Su
pervisionado em Engenharia de Agua e Solo (Irrigacao e Drenagem )
realizado no Projeto de Pesquisa "Desenvolvimento de Equipamentos

para Irrigacao", desenvolvido no citado Departamento.

2. - RECURSOS HUMANOS

- Estagiario:

Carlos Alberto Vieira de Azevedo

- Supervisores:
Prof. Francisco Monte Alverne de Sales Sampaio

Prof. Hamilton Medeiros de Azevedo

- Colaboradores:
Antonio de Almeida Soriano Filho
(Estudante de graduacao em Engenharia Agricola)
Nilson José Araujo Barbosa
(Técnico Mecanico)
Ruth de Morais Melo
(Secretaria do Projeto)
Prof. Jodo Batista de Mendonga Xavier

Sr. José Pereira (funcionario)



- Patrocinadores: ,
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (CNPqg)
CANDE - Campina Grande Industrial S.A.

3 - PLANETAMENTO, ORGANIZACAO E COORDENACAO DAS ATIVIDADES DE
PESQUISA.

Para tal elaborou-se um PERT/CPM, gue proporcionou
- . . -~ -~ . . ’
um desejavel planejamento, organizacgao e coordenagao das ativi

dades de pesquisa executadas.

O PERT/CPM encontra-se no anexo 1.



4- Infra-

estrutura

Para os testes de laboratorio e campo, dos equipamen

tos em concepcgao, instalou-se na area experimental de Engenharia
de Irrigacao da UFPb, uma torre de carga hidraulica; Conjunto Mo

tor-bomba, tubulagao de sucgao, recalque e alimentacgao; Sistema
eletrico e acessorios complementares de mensuragao, conforme mos
tram as figuras 1 e 2. '

5. Equipamentos Desenvolvidos

A tecn

tem como alvo princi
hidraulicos e uma ra
por estes equipament
no Nordeste.

Para t

5.1 =

por este equipamento

" Carga

310
2,10
3,10
4,10
5,10
6,10

ologia pretendida e idealizada nesta pesquisa
pal a simplicidade funcional de equipamentos
zoavel eficiencia de aplicagao d'agua no solo
os, estimulando ent3o,a pratica de Irrigacao

al, desenvolveu-se os seguintes equipamentos:

Conduto janeTado provido de dispersores de
energia, de geoméetrica retangular, conforme
mostra a figura Ji

Valores de Carga versus vazao apresentados
, em ensaios de laboratorio.

(m) "~ Vazao media (1/s)

0,22
0,29
0,36
0,42
0,46
0,51
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Figura 1:

~ LABORATORIO DE ENGENHARIA DE IRRIGAGAO
LOCALIZAGAO DA TORRE DE CARGA PARA
TESTES DOS EQUIPAMENTOS EM L ABORATORI!
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DISPESOR RETANGULAR

- Figura 3 — Esca 1:20

Tubo janelado em PVC rigldo de 5000 mm. de
comprimanto, parede de 5 mm., diamatro d @&
80 mm., jonelas de [0 mm. de diamaetro,

e
espagamento entre janelos de 1000 mm.




0 dispersor de energia deste equipamento, mostrado na
figura 4, apresentou um jato d'agua em forma de leque, tal como
mostra as representagoes graficas deste jato, nas figuras 5 e 6.

As conclusodes tecnicas deste equipamento so serio efe
tivadas a partir de posteriores ensaios de campo.

5.2 - Conduto janelado provido de dispersores | de
energia, de geometria cilindrica, conforme mos
tre a figura 7 e 8.

Yalores de carga versus vazao apresentados por este
equipamento, em ensaios de laboratorio.

Carga(m) Vazao media (1/s)

0,716
0;925
1,098
1,264
1,448

N AW N

Obsefvou-se que a melhor posic3o do dispersor de ener-
gia deste equipamento com relagao ao orificio do conduto, foi a
disposi¢ao do rasgo do dispersor na parte superior do conduto e
o orificio a um angulo de 180° a partir da posicio do rasgo. Nesta
posicao o fluido perde toda sua energia hidraulica, tendo acesso
ao solo apenas devido a agao da gravidade.

As conclusoes tecnicas deste equipamento sO serao com-
pletadas com os ensaios de campo futuramente executados.

5.3 - Micro-Aspersor conico, conforme as figuras 9 e
10.

Foi feito, em laboratorio, a mensuracao da capacidade

de vazao em funcao da carga hidraulica, deste equipamento, obtendo
assim a curva caracteristica de carga hidraulica versus vazao, con

forme figura 10.



PECA COMPOSTA (1-2})

PECA=|

FIGURA 4 - S/Escala

DISPERSOR RETANGULAR DE ENERGIA
PARA TUBO DE PVC RiGIDO.
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DistribuicGo do joto d'dgua no dispersor
retanqulor para diversas cargos
hidraulicas.




JANELA

PROJECAO CONTRARIA
{giro 180°)
ESC. 1:83

. Figura 7: _=— Esc.: 1120
Tubo janelado em PVC rigido de 3000 mm. de
comprimento, parede de 2 mm., diametro de

i 100 mm., janelas de 20 mm., e espag¢amento
entre janelas de 100 mm.




Figura® = Esc.:t:2

" DISPERSOR' CILINDRICO PARA TUBO DE PVC’
RIGIDO
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Os proximos estudos deste equipamento dirdo respei
to ao desempenho e ao padrao de molhamento.

As figuras de 17 a 27, mostram este equipamento em
diversos detalhes, desde sua fabricacao a instalacao e funcio
namento.

Metodologia aplicada a mensuracdo da capacidade
de vazao dos equipamentos apresentados.

Para a medicao de vazao nos equipamentos, fez-se a
leitura do tempo necessario para se encher um recipiente de vo

lume conhecido em cada ponto de descarga do conduto janelado.

Este processo se repetiu para cada carga hidrauli-
ca considerada.

Portanto, como a vazao significa o volume d'agua
que sai num determinado intervalo de tempo, tem-se que, conhe-
cido este intervalo de tempo e o volume d'agua, obtém-se anali

ticamente a vazao.

5.4 - "Janela de borracha, com secao de descarga
regulavel, conforme mostram as figuras 11,
12, 13, 14, 15 e 16.

Este equipamento, teve até o presente momento

apenas sua concepgao fisica e a aferigcao da lingueta, de forma

gue se tenha secoes e descargas desejadas.

0 procedimento de afericao da lingueta encon

tra-se no anexo II.
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Fig. 13 - Fotografia da janela de borracha, mostran
do-a aberta, fechada e a peca de encaixe e
ligueta.

Fig. 14 - Fotografia da janela de borracha, conecta
da num tubo de PVC.



Fig. 15 - Fotografia da janela de borracha, conec
tada num tubo de PVC, mostrando-a aber-
ta e fechada.

Fig. 16 - Fotografia da janela de borracha, mostran

do o conjunto em vista lateral:



Fig. 17 - Fotografia da matriz de fabricacao

do micro-aspersor

Fig. 18 - Fotografia do Micro-aspersor produzi

do em serie



. ‘

Fig.

Fig. 19 - Fotografia do Micro-Aspersor de
cor preta (adequado)

20 - Fotografia do Micro-Aspersor de cor

branca (Inadequado)

10.



Fig. 21 - Fotografia do Micro-Aspersor conectado
na tubulagao de uso.

Fig. 22 - Fotografia do Micro-Aspersor conectado

na tubulacao de servigo.

L



Fig. 23 - Fotografia das linhas laterais, fixadas em
barrotes de madeira na posicao das mudas
de bananeiras. '

Fig. 24 - Fotografia das linhas laterais, fixadas nas
extremidades com barrote de madeira.

125,



Fig. 25 - Fotografia de um Micro-Aspersor aspergin
do agua.

o

Fig. 26 - Fotografia de um conjunto de microasver
sores aspergindo agua

13.



Fig. 27 - Fotografia de um conjunto de Micro-Asper

sores aspergindo agua.

14,



ANEXDO

1



15,

Elaboragao do PERT/CPM aplicado ao Projeto.

1. Atividades

Bomie = 1 o o iaiv-smans s Desc rigao

A Revisao bibliografica

B Aquisigao e instalagao de infraestrutura s
adequada |

C Desenho em perspectiva e em planta das
instalacbes de apoio.

D Concepgao e desenho em perspectiva do tu
bo janelado provido de um dispersor re -
tangular.

D, Construgao do Prototipo

D, Instalacao do equipamento

Dy Mensuragao, em laboratorio, de capacidade
de vazao para diversas cargas.

Dy Verificagao em laboratorio, da distribui-
¢ao do jato d'agua no dispersor retangular
para diversas cargas.

Dg Analise teorica dos resultados obtidos
experimentalmente.

E Concepgao e desenho em perspectiva do tubo
janelado provido de um dispersor cilindri-
co.

E, Construg3dao do Prototipo

E, Instalagao do Equipamento

E3 Mensuracao em laboratorio, da capacidade
de vazao para diversas cargas

54 Observacoes do comportamento do jato d'agua
no dispersor, para diversas posigoes do
me smo .

Eg Analise teorica dos resultados obtidos ex-

perimentalmente.

P
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Nome Discriminacgao

F Concepgao e desenho em perspectiva do
tubo janelado provido de um dispersor
com formato em l'.T"

Fi -Construcao do prototipo

F2 i Instalagao do equipamento

Fa Mensuragao em laboratorio, da capaci
.dade de vazao para diversas cargas.

F4 Analise teﬁrica dos resultados obtidos
em laboratorio - >

G Concepgao, desenho em planta e em vista
de um engate rapido, em PVC.

G, Construcao do prototipo

G, Instalagao do equipamento

Gy Verificagao em laboratorio, de funciona
lidade e capacidade operacional

G4 Conclusoes experimentais

H Concepcao e desenho em perspectiva de

' um engate rapido metalico

Hy Construgao do prototipo

H2 Instalagao do Equipamento
Verificacdao em laboratorio, de funcionali

' dade e capacidade operacionél

I Concepgao e desénho em perspectiva de um
engate para tubos de PEAD. —

I Construcao do prototipo

12 Instalacao do equipamento

I, Verificagao em laboratorio, de funciona
lidade e capacidade operacional,

I4 Conclusoes experimentais

J Concepgao e desenho em planta e em vista
de uma conexao para tubo de polietileno.

J Construcao do prototipo

J, Instalacao do Equipamento

J3 Verificagao em laboratorio, de funcionali
dade e capacidade operacional
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Nome _ Discriminacgao

J4 Conclusoes experimentais

L Concepcao de um engate misto

Ly Construcao do prototipo

L2 Instalagao do - equipamento

L3 Verificacao em laboratorio, de funcio-
nalidade e capacidade operacional.

Ly Obtengao de fotografias '

Ls , Conclusoes experimentais

Concepcao e desenho em perspectiva e em
planta de um Micro-Aspersor ]

My Construgao do prototipo

Mz : Instalagao do equipamento

M, Mensuragao em laboratorio, da capacidade
de vazao para diversas cargas.

Mg Obtencao de fotografias

M5 Analise tedrica dos resultados obtidos‘
experimentalmente.

N ' Concepcao e desenho em planta e em vista
de um Gotejador

Nl Construgao do prototipo

N, Instalagao do equipamento

Ny Mensuracao em laboratorio, da capacidade
de vazao para diversas cargas

Ny Analise teorica dos resultados obtidos ex
perimentalmente.

0 Concepcao e desenho em planta e em vista
de uma janela com vazao regulavel,

0] Construcao do prototipo

02 Obtengao de fotografias

P Confecgao do Relatorio ao CNPq

Py Preparo do texto

P2 Datilografia

P Confecgao dos desenhos




Nome Discriminacgao
Py Obtengao de copias
P5 Montagem

Envio do Relatorio ao CNPq

18.
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P 60 - 61 2 28/8|14/9]|30/8 |I6/9 )| 17 [e) o |-17 I
P, 61 - 62 =3 30/8|16/9 | 4/9 [21/9] 17 (o] O =1y ¥
P2 62 4 4/9 |21/9 |8/9 |25/5] 17 o o |-17 I
Ps 61 - 3 308 lie/s |85 |2s/9] 23 6 6 |-11 via
Pa 63 - | 8/9 |25/9 |9/ 26/ 17 o o 1-17 3
Ps 64 - | 979 |26 |10/9 |27 | 1 7 o ol 1
Q 65 - 3 10/9 127/9 |I3/9 |30/ | 7 O O - 17 T
; CONVENGAO:
FOLGA TOTAL _ _ __ _
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5.4.1 - Afericao da Janela de borracha de vazao regulavel

A seguir apresenta-se o processo analitico e de

computagdao utilizado para aferigao da janela de vazao regulavel.
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1 - Titulo: Determinagao analitica das posicoes do centro de circunfe
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2 - OBJETIVO

Este trabalho objetiva essencialmente determi,
nar as posigOes do centro do arco da circunferencia’ de
raio 1,9cm no eixo dos Y, de maneira que se obtenha as

areas em branco correspondentes a /2, /4 e 3W/4

T

‘e

3 - METODOLOGIA APLICADA

Para a efetivagao deste trabalho usou-se ar-
tificios matematicos de integragao e processamentb - de

- . dados.

-

4 - DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

A equagao generica da circunferencia de cen -

tro ( Xo,Yo) e raio r e dada pela seguinte expressdo:

(X-Xof + (Y-Yo) %= r2

/7

Onde: (Xo,Yo) e r s3o respectivamente o cen=-
r e = :

tro e o raio da circunferencia.

Para a circunferencia de centro (0,0) e raio

1 c¢cm, tem-se a seguinte equagao:

X2)+ Yz w0 Y . oo - (1)

LS

. representadas respectivamente nas f{guras Ty 1B, &1.6

R
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Portanto as fungoes. cujos os graficos  s3ao
0s semi-arcos superior e inferior da circunferencia ,

sao dadas por: ; 2k o

Fi (x) + ﬁ] - x2
Onde: E] (x) = ﬂJ] - x2e FT(X) = = 1 - x2

representam respectivamente os semi-arcos superiof g in

ferior da circunferencia de centro (0,0) e raio lcm.

Para o arco da circunferencia de centro(0,Yo)

e raio 1,9cm, tem-se a seguinte equagéo:
2 ) . 2 : : :
X #.(Y - Yo)© = 3,61 - - . S 2

Portanto a fun¢3o cujo o grafico e o . semi -

arco superior da circunferencia, & dada por: o
s 2
Fz(x) = Yo +7\/ 3,61~ x

Sejam S;, S, e S5 as areas em branco das figyu

ras 1.A, 1.B.e 1.C, respectivamente.

; & ‘ /
Na determinagao da ordenada do centro  arco
da circunferencia de raio.-1,9 cm nas tres firguras, usou

-se o calcule de 3area por integragao.

[l
-

Devido a simetria de area nas tres figuras em’

-

relagao ao eixo Y, considerou-se apenas o calculo  da

metade da area desejada.
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Determinag3ao da ordenada Y01 do centro do arco
da circunferencia de raio 1,9 na figura 1.A, de - maneira.
que a area em branco ST seja al/2 ;cmz; isto @ 1.57"cm2

aproximadamente.

Verifica-se na figqura 1.A.B que para S] apro-

2

ximadamente 1,57 cm™, necessariamante as Ereas S]] e S]2

terao que ser dguais.’

Mas: Syy = 'jd;z(x) d x
0

1]

S]2 = S12j + S122
(a
Onde: S121 ==~ Fz(x) dx e
Jp
S121 ==

Da7 tem-se que:
a 1
S12 = - F2 (x) dx - F] (x) dx
/b a

Como S11 =°S12 vem que:

b a ik

: Fz(x) dx = Fz(x)éx - Fy (x)dx -
a 5
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‘ a ) 1
Ou seja: Fz(x)dx + Fz(x)dx + Fl(x)dx=0

Ou‘ainda:

Mas Fo(x) = Yol ¢-f3,61 - x4 =~
eF]tx)=--\/1-x2 oo

Verifica-se em Fz(x) que alem da variavel X ,
existe a incognita Yol. Entretanto, pode-se equaciondr a
' relaqu existente entre Yol e o ponto b de intersecao en

tre as fungoes

®

Fz(x) = Yol +_—V[3’5] - xz e F3(x) =0

‘Portanto tem-se que para xv= b, Fz(b) = Fglb)’

ou seja:

Yol + = 3,61 - b2 = 0

Donde: Yol = - ;\[_3,61 = e . A .y we {4)

R

3ubstituindo Yol em Fsp (x) tem-se:

Fylx) = -\ 3,61 \/3 61 - x2

Fz(x)dx + F](x)dx -0 = s w(3)‘
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0 ponto a de intersegao is fungoes Fi (x) e
Fz(x) se relaciona com o ponto de intersegdo b anterior-

mente mencionado.

Equacionando esta relacao, pode-se isolar a
deixando-o em funcao de b para que na resolugdo da equa
¢ao 3 seja determinada uma fungao G, que t&nha como va -

riavel b.
Portanto'tem-sé.para X = a, F] (a)==F2(a)uﬁjseja:

V1 -a? - Va6 -2 + \[3.61 - a2

-Isolando a na equagao acima, tem-se:

oot [ 14,48 - (1452

14,44 - 4p°

Onde somente serve a2 .0

14,44 - (1 + b2)2
2

: Portanto: a =

14,44 - 4b

Seja a equagao ‘3

. f. Fo(x) dx + J Fi (x)dx =0
0 a

Substituindo a, Fy(x) e F] (x) na equagao(2) -

tem=-se: '
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- 14,44 - (1 + b%)2

14,44 - 4b° (

(/3,67 = B° & V3,51 = x2%.dx + :Wﬁ- xZ dx=0

0 g - »pa ,44- (1+b2)2
: " - 14,44 - 4p2

Agora a equagao 3 torna-se possivel de ser resol

vida, uma vez que possui como variaveis, apénas X e b.

. Portanto, tem-se que:

. 14,84 - )1 + b%)? e
_ 14,44 - 4b° ' ' 1
6(b) = (- \f3, 61 - b \fs 61 - x2)dx - ﬁ - x% dx
\J14 44 - (1+b€ )
14,44 - 4p°

A resolugao da integral acima encontra-se no

Apendice A em anexo.

~Tem-se entao, que:

6(b) « -~ 3.61 - b2 \/ 14,44 - (1 + 542 |

: | 14,44 - 4b°
' 14,44 - (10622 /0 0 [14,48-(1462)2
' 1,805 arcsen (Y 14,44 - 4b* ) + 0,5\ 14,44 - 4b2

3 PR N | Gl 2 2
\\/ 3,61 - 14,44 -(1+6%)° 0,785 + G5 arc sen\114,44-(1;b) "

14,4442 14,44-4b

3 2
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+ 05 | 14,44-(1 + b%)2 - Ay o 14,44-01 + b?)?

2 14,44 - 4b2 '

14,44 - 4b

Determina-se agora o valor de b para o qual na
fun¢3o G{b) se anula. Este valor pode ser encontrado pelo
metodo iterativo de aproximaéﬁes sucessi?as, ou seja, Eo--
mo se sabe, b encontra-se no intervé]o de 0 (zero)a 1 ,
portanto substituindo-se os va]oresfinte;hédiﬁrios a este

" intervalo na funégo'e, biserE o valor onde G(b) = 0,

Encontrado o valor de b, o sgbétitui na equa-
¢ao (4) determinando assim a posicao desejada na figura 1A

" do0 centro do arco da circunferencia de raio 1,9 cm.
- An3alise dos Resultados

Para a determinagao de b e YO1, elaborou-se um
programa de orocessamento de dados, que forneceu os seguin

tes resultados:

b =0,6 cmy G(b) = 0,11 x 1073 cm? e
YOl = - 1,8 cm.

Verifica-se para b = 0,6 que o’valor da fungao
G se aproximou bastante de zero, satisfazendo assim a condi-

¢30 desejada de G(b) = 0

o

. ' Tem-se portanto na figura 2 a verificagdo gra-

fica da area S1 em branco.

" 1 . . ’ '


http://ze.ro
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Determinacao da ordenada Yo02, do centro do ar

co da circunferencia de raio 1,9 cm, de maneira ‘que a-

" 3rea 'S,2 em branco na figura 1.B seja  4{/4 cmz,_ou seja

0,785 cm2 aproximadamente.

Seja 521 = 52/2

s21 =f Fy (x) = Fy (x)dx )
0 ) '

S21

=]
i<

Fi (x)dx -

F2 (x)dx, onde
) - 0 '

F](x) =\1-x" e ?2 (x) = Yo2 '+ d 3,61 -_xg

Como o ponto de intersecdao as funcOes Fi(x) e

F2 (x), tem como abscissa o limite de integracio a, po -

de-se equacionar a variagao de Yo2 com relagao a a.

Portanto pafa X = a F] (a) = Fz(a), ou seja:
ﬂ - a Yo2 + V 34 61

Donde: Yo2 \[1 - ar -V3,6] - 32 Co e . 5 2il5)

7

Substithindo Yo2 em F (x), fica:

g Fz(x)— - G \}361-3 \1361-:&

Seja a integral S21

/O

« a ’
21 7 j (Fy (x) - F, (x))dz

»
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A integral acima fornecera a metade da area
S2 em branco na figura 1.B, conforme seja o valor de

-~

a que varia de 0 (zero) a 1.

Portanto a resolugio da referida integral '
consiste na determinagio de uma func3o G que tenha co-

mo variavel o limite de integragao a.

A e

Como a metade da area 52 em branco @ numeri

camente conhec1da, ou seja, 73&mﬁaprox1madamente,.faz-
-se a fungdo G(a) igual a este valor e, determina - se

o a de forma que satisfaga a igualdade. Encontrado 3'

o subs*itui na-equagdo (5), determinando assim a posi-

¢ao do centro do arco da circunferencii de raio 1,9cm.

Tem-se entdo:

G(a) = S21 |

d 3 :
G(a) = J' (F(x) = Fp (x))dx

o "

a a
G(a) = S Fi (x)dx - j F2 (x)dx
G(a) = ,y \l J{ w’
Ua 61 - a2 3,61 = xz) dx

e e o
L fpFTH e

dx
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As integrais da fungdo G(a). acham-se resol-

vidas no Apendice A em anexo.

Tem-se entdo, que:

G{a) = 0,5 arc sen a - 0,5 aV] - a2 +

R 0,5 aV3,61 .- a? - 1,805 arc sen a/1,9

Agora determina-se o .valor de a para o qual

-a func¢do G(a) assume 6 valor 0,3925 cm2 aproximadamente.-

Este valor € encontrado pelo método iterati-

. .vo de aproximagdes sucessivas,

4 A%

. Encontrado o valor de a , o substitui na equa

¢30 (5), determinando entdo a posigio desejada na figu -.

‘ra 2, do centro do arco da circunferencia de raio 1,9%cm.

Para a determinagdo de a e Yo2 elaborou -se
um programa de processamento de dados, que foraeceu -o0s

seguintes resultados.

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

K4

.- .f : AnaTise dos Resultados

Verifica-se que o valor de a imprésso . nao

"satisfez exatamente a identidade desejada, ou 'seda T .

G(a) = 0,3925,

Entretando tem-se um erro percentual de ape-

nas: ' .
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EP (%) = ytcVo + 100
S Vt _ - “
Onde: EP = erro percenfuéil' )
Vt .= Valor teorico '
.No = valor obtido
o . , 0,3925 a-
EP = 0,61%

Tem-se portanto na figura 3 a verificagio gra

fica da area S, em branco.

Determinagdo ‘da ordenada Yo3, do centro  do
arco da circunferencia de-raio 1,9 cm, de modo que a
’ 2 v

drea S, em branco na figura 1C seja 3% /4 cm

s OU seja s
2,355 cm? | '

aproximadamente.

Seja a seguinte fung3ao integral:

-.JE Frx) - Fz(i) dx N, s TR
.Jo )

Onde: F, (x) = - \J] =g
£,
Fo(x) = Yo2 + V3,61 - x2
0 ponto de intersecao as fungoes Fi(x) =~ e

Fé (x) tem como abscissa o limite de iﬁtegrégio'g. Com
isto pode-se equacionar a variagao de Yo3 com a, igualan

4
.do as duas fungoes.



Portanto para x = a_F] (a) é_Fz(a), ou seja:

V1 - a% = v02 + 3,61 - a2

ponde: Yo3 = -\1 - a2 - V3,61 - a2 .. - . (8)

=
-

Substituindo Yo3 em Fz(x), tem-se:

2 |
Falx) A1 - a? Va6 - a? _+\/3;_s.1 -_xz

Seja entdo: 3]_ .
(-\/1-x V- \/361-'-'
3,61 —.xz)c.:lx

A integral acima fornece a area achuriada
da circunferencia de rafo 1 cm na figura 1.C a qual va=--

“ria de acordo com o 2, que assume valores de 0 (zero a :

1.

Se se determina a ordenada Ye3 para uma area
- achuriada de /4 cmz, tem-se entao para esta mesma po-

sigdo, uma area 53 em braﬁco com 3774 cm2.

. . . 4
Verifica-se que na resolucao da referida in-

tegral determina-se-a uma fungio G(a)

Tem - se portanto, que:

G(a)* J (\f Vl - al -\[1:61 - a% 4 \‘3’51 - xz.)dx -

-
- . -~

& Y-

&
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Ou a1nda' | . .
A . r :
6(a)as j\ll - x? J\h -a? ax -5 3,61 - a2 dx + . :
o ¥ : | —
J' \Is 61 - x dk

As integrais da fungao G(a) G(a) encontram =, ..

-se resolvidas no Apend1ce K

Entao tem-se:

G(a),=0,5 arc (sgna) -0,5aV{y1 - a

= 0,5 aVy3,61 --.a2 + 1,805 arc sen a/i,s

~ | . Determinada a fungao G(é), sua | resolucao
consiste em se achar um valor de a que faga a referida fun
¢ao 1gual a U,3925 cﬁz. Este valor & determinado pelo me -
 £000 iterati?o de aprox1ma96es sucessivas. Encontrado = a

- 0 substitui na equagao (6), determinando ent3ao o Yo3.

Para a determinagao:de a e Yo3 fo1 elaborado

/ ;
um programa de processamento de dados, o qual fornecem os

seguintes resul tados;

a = 0,8469 cm, G(0,8469), = 0,3937 cm? e

“ = ; Yo3.= - 2,2 cm
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Analise dos Resultados

-

Verifica-se que o valor de a impresso nao

~satisfez exatamenfe a identidade desejada, ou seja:
G(a)* = 0,3925 cm?

Entretanto tem-se um erro percentual perfeita

mente admissivel de:

Ep (z) =  —0s3925 = 0,3957

"0,3925

< EP = 0,3% )

"Tem-se na figura-4 a verificagao grafica  da

- area S3 em branco.




-

5 - CONCLUSZO

Nas Figuras 4A, 4B e 4C do apendice B estam in-

dicadas as posicoes relativas das linguetas de regulagem
da janela. " ‘ |

Na Figura 4A tem-se a posicao relativa da 1in -
gueta (2,35cm) para secao dg escoamento iqual a W /2= 1,57

em©.

" e Na Figura 4B tem-se a posicao relativa da lin -
gueta (2,7cm) para segao de escoamento igual a 7 /4= 0,785

cm .

Na Figura 4C tem-se 2 posigEo'relativa da. lin-

gueta (1,9cm) para secdo de escoamento igual a 3T 74

. 2,355 cm?.
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Apéndice A | _ "y

1 - Determinagdo de G(b)

. | - : : |
-7 G (b) \I3 61 - b2 4 Us 61 - x%) dx + q 1-x%dx

Vﬁ;;;rir:;i ‘Ej \I3 61 - x -dx +

G (b)

n




° \[ 1 - x2 4 ;
= _ 3,01 = X X
B,o(b) = )

. _,__.2_. .

G3' (b) =. -V]-X dx

. :
Tem-se ent3o, que:
6(b) = g (b) + 6,(0) + Gy (b)

1.1 = Determinagao de G, (b)

. a 2
Gy (b) —\f3,61 - b"™ dx
- ;

6 (b) = - V3,61 - b a

Suos t1tuindo a em Gl (b), fica-se com:

g

. et 2 2
6, (b) = A 9.8 < p® \j Ah.a0 = (LEbo)
' 14,44 - 4p2

1.2 - Determinagdao de Gz(b)
" _ o2
G, (b) -L \f3,51 x“ dx

Seja a integral indefinida:

{ = ﬁﬁz ~ %% dx
:t'

A integral I e resotvica por substituigio,

Seja x =t sene

A derivada de x com relagao a © e:

dx
de

= t cos® ~dx=t coseo do




I = f\ltz -~ (t seng )2 .t €050 -de_
I.=JV1:2 (1 - sénzz) -1: cos® do.
ftz'\ll - sen29 tcos® de

IA= tzj‘h - senze' cos g de

»

I

2 -y

Mas " cos®g =.1 - sen
I = tz_j VC0529 _coso deo
I = tzjcoszede .
Tem-se que: Cos © = 1 + cos2©
| | 2
1.—.t2j 1 + cos28 4o
gl ) |
I = tz (j__!_ de + COS%Q 6)
. 2 =
N . 2
Vs o) _
I =t (— +c, + sen 20
7
I =¢® (2274 senzo '
I

Como sen 28 =3cos®© sen®, tem-se entdo:

I = tz ( (=] % 2cos© send®
2 _ 4

+ c)



11}

G, (b)

X, que @

sen® = x/t,- ©= arc sen x/t e cos© ==\’t2-x2/t

de 0 (zero) a a na eqﬁagio (1), tem-se:

28

Como x = t sen® , tem-se - que:

Substituindo © , sen® e cos®@ em I; tem-se:

—
I

. _ 2 i
2 (1/2 arc sen x/t + 1/2 X‘Vt =B Bt

bt
1

= I/Z-(tz arc sen x/t + x- t2 -‘x2 + cC (I)

Retomando a_integral Gy (b), tem-se:

a 2
G,(b) = 3,61 - x° dx

~Como I =j't2 - P dx , verifica-se que t em

igual 2"1,9.

Portahto substituindo t =1,9 e a variagao de

. . : ’ ) a
Gz(b) = 12 (3,61 arc sen x/1.9 # x 3,61-x2)/
Y . "
Gz(b) = 1/2 (3,61 arc sen a/1,9 + a \la,sl-az)
e B2 | '
Como a :\lrlI4 T £ b)) » Gy(b) fica:
14,44 - 4b° )
2.2
6,(b) = /2 (3,61 arc sen ( | 1e, a0 (V8 1100
14,44 - 4p°

14,44 - (1 + b2)2 44,4,4--(1+b2)2
+ 2 3’61 -_ 2 = 2 )
14,44 - 4b° 44,44 - 4b )



_ _ ' ' . _
: _ 14,44 - (1+b ‘ :
; 2 - - /]’9 +
G2 (b) 1,805 arc sen ( \/14’44 = 4p¢ . .
: 2\2 : 2,2
14,44 - 4b° 14084 = 4B

. i ‘ - f a
1.3 - Determinagao de G3‘(b)= -'Jp\JI - %% ax
Sendo [ = “[\/ dx “ver1f1ca -se  que

t em G3 (b) e igual a 1.

Portanto substituindo t =1 e a variagdo de

X, que € de a a 1, na equacgdo (1), tem-se:

: AT |
Gy (b) = ~ 1/2 (arc sen x + x Yo "
& G5 (b) = --172 (f/2 - arc'sen a - a\[ 1-a? )
G; (by = -0,785 + 0,5 arc sena + 0,5 a 1-a2

Substituinao a em G3 (b), fem—se:

2,2

' - 14,44-(14b°)°)
G, {b) = - 0,785 + 0,5 arc sen ( : 2
. -, 14,44 - 4b
14,44 - (1 + 52\ [, _ 14,44 - (14072
: 14,44 - 4b 14,44 - 4b

Como G(b) = G] (b) + G2 {(b) + G3 (b).tem-se que:

Po—

; T2 |[14.44 - (1 +b%)2 |
G(b) =~ \J3,61¢b 5 :
14,44 - 4b

X



| -~ 14,44 - (1 +b5)%,
. 1,805 arc sen ( . /4,9).+

14,44 - 4b2
14,44 - (1 + bz)2 . 14,44 - (T+b2)2
. 0,5 - 3,61 = -
14,44 - 4p° 14,44 - ap?
2 2
| 14,44 - (1 + b°)° ‘
- 0,785 + 0,5 arc sen (\y"_ 5 )+
_ V14,40 - 4p* |
14,44 - (l + b2)2 l4,‘+4 - .(_.l + DZ)Z
0,5 > AN - -
14,44 - 4b

14,44 - 4p2

2 - Detefminagﬁd de G(a)

; 7 a a a . : :
.G(a):J \}1 2 % -j & a_zdxf 3,61 = a® dx
0 S 0" 0 :

: S aV3,6‘ - X dx
Jo

Sejam: ' _
N _
G](a) =‘J- V T o et dx
0
’ 2
Gz(a) = - 1 - a“ dx
0

7

A ., a - 2
' : GB(a) 3,61 - a~ dx
- a. i
I Vs,sl - %% dx
0

Gy(a)



Tem-se entao, que:

6(a) = 6, (a) + Gy(a)

2.1 - Determinagao de
G](a) =
Conforme

t =1 e a variagio de

¢cao (1)

1]

GI _(z_{)

_ G}(a)

ht

5]-(3)

2.2 - Determinagdo de

62 ta).

Gz (a)

2.3 - Determinagao de

31

+ Gs(a)-¥ G4(a)..

6, (a)

3 I o
-f \’1 e dx .
0 * - . . - n

resolugao anterior, _substitui-se .

) -
X, que e de O (zero) a a, na equa

o o 2 a

1/2 (Arc sen x + x\{ 1 - x" ) o
0

1/2 (arc:sena + a \}1- az-)

O,S‘arc sena + 0,5 a {1 - a2

Gz(a)
. —
--[' V] - a2 dx
o rd
- 1 - a2 a
63(3)
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2.4 - Determinagao dae G4(a) * AR .
a 5 . .
G, (a) = - - \[3,61 - x° dx S SR
0

Conforme resolugao anterior, substitui - se

. v ) |
t = 1,9 e a variagao de x, que e de 0 (zero) a a , na

_equagEo (1)

Gq(a) = --1/2 ( 3,61 arc sen x/1,y + xV3,6!-xz)[
, : 0
- -
Gqfa) = =-1/2 (3,6) arc sen a/1,9 + a'V3,61 - az.)
G4(2) = - 1,805 arc sen af1,9 - 0,5 a\l3,61 o g

rortanto, tem-se

Gia) = 0,5 arc sena + 0,5 a ﬂ1 < 2% = g VI -

+ a \,3 61 - a2 -1, 805 arc sen a/1'9 - 0,5 av_3,61-a2'

G(a) 05arcsena—05aV1-a2+'

0,5 a 3,61 -~ a2 - 1,805 arc sen a/i,9
V _ j

3 - Determinacgao de-G(a)* g

cta)* - fr H‘“H
J’ Mﬁ;:;—t—:— dx

3.
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. Sejam:

; _

6, (a)= = L)Vl - x% dx
3l . &

Gy(a)~ = --ﬁ Vl - a2 dx

- f(a- 5
63(a)f = 3,61 = a% ax _
. V _ .
: . — - .
Gy(a)* = ‘V 3,61 = % dx
s 0 .

_ Tem-se entdo, que:

A G(a)* = Gl(gy*,+ Gy(a)* + G5(a)~ + Gyea)~

3.1 - Determinagao de Gl (a)*
G'I (a)* = 1 - x dx
0 5 -

Conforme resolugao anterior, tem:se:

G' (a)* = 0,5 arc sena + 0,5 a \/‘[ - a2
'

3.2 - veterminagao de G, (a);

a 2 -
Gz(a)* | = ] - a dX
: 0 -

Conforme resolugao anterior, tem-se:

’

Gz(a)* =-a\f1 - a2




3.5 -

- 34

Determinagao de Gy (a)a

a | 2
Ga(a)y, = - | 3,61 - a~ dx

Conforme resolugao anterior, tem-se:.

3.4 -

Gy (a)s = - a 43,61 - a2

Determindcdo de G, (a)y

G4 (a)s = VB,G] - x° dx o
0 ;

Conforme resolugao anterior, tem-se:

e

G4(a)* = 1,805 arc sen a/1,9 + 0,5 a V3,61 - a2

Portanto, tem—se:

G(a)x = 0,5 arc sen a + 0,'5 aV'I - a2

- a Vl - a2 - a au3,51 - a2 + 1,805 ar sen a/1,9
£ 0,5 a\ls,si 8
2

G(a), = 0,5 arc sena- 0,5 a‘v1 - a,

- 0,5 a vg,ﬁl - a2 +-1,805 arc sen a/1,9

.
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5.5 - Janela Regulavel em PVC

- Introducao

Os equipamentos desenvolvidos, sao adaptagoes dos
modelos apresentados pela EMBRAPA no XI Congresso Brasileiro de
Engenharia Agricola, conforme mostram as figuras 1 e 2. Os e
feridos equipamentos consistem em duas janelas tipo rosca, de
vazao regulavel e com secdes de saidas de didmetros de 3/4" e
1" respecitivamente, fabricados artezanalmente em PVC. Ambas ja
nelas possuem segoes internas de escoamento retangulares, que
foram aferidas em funcao do numero de voltas atribuidas a secgao
de saida, tendo-se entao uma secao de escoamento corresponden-
te.

- Metodologia Aplicada

Para a determinacao da capacidade de vazao dos dois
tipos de janelas especificadas (3/4" e 1"), utilizou-se um tubo
de PVC rigido de 4" de didmetro e 6 metros de comprimento, no
qual foram acopladas 5 janelas espagadas entre si de um metro .
Foram consideradas 5 e 6 secOes de escoamentos diferentes,nas
janelas de 3/4" e 1", respectivamente, para as quais foram fei -
tas as medicoes de vazOes, pre-estabelecendo cargas hidraulicas

de um em um metro, até a carga de 10 metros.

Determinou-se através de regressao linear, a relacao
exponencial existente entre a vazao e a carga hidraulica, para

cada secao de escoamento considerada, nos dois tipos de janelas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As curvas caracteristicas de carga versus vazao,das
janelas de 3/4" e 1", determinadas em laboratodorio, estdao apre -

sentadas respectivamente nas figuras 3 e 4, nas quais se tem

uma familia de retas representando as secoes de escoamento con
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sideradas.
Para as cargas de 1 a 10 metros as vazdes maximas
fornecidas, foram de 2,4 1/s a 5 1/s para as janelas de 3/4" e

1" respectivamente.

A janela de 1" & mais recomendada para fabricacao
em série, em virtude de fornecer maiores vazoes para menores
cargas, atendendo assim a irrigacao 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 curtos, em solos de infiltracao bé
sica igual ou menor que 85 mm/h a vazao de entrada & menor ou

igual a 1 1l/s e a carga necessaria & de no maximo 0,4 mca.

CONCLUSAO

Os equipamentos desenvolvidos apresentam grande ver-
satilidade e aplicabilidade, uma vez que, pode-se obter diferen-
tes vazodes, variando a segao de escoamento simplesmente em fun
cao do numero de voltas atribuidas i secdo de saida. E as vazdes
fornecidas sdao compativeis as recomendadas em sulcos de irriga -

cao.
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T
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o,

FIG. 2 - Vista da janela reguldvel em PVC.

— TABELA DE DIMENSIONAMENTO —

D I MEN SO E s (mm.)

o b ] ¢ d e f g h
SEcA0 : l
DE 3/4"| 31,29| 3/4" |31,29| =3 4 3 13 8
a b c d- ] f 9 h
SEGAO
DE 17| 39 1" | 39 43 10 3 16,5 10
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6 - ATRIBUICOES

As atividades desenvolvidas por mim no estagio,

consistiram em:

- Revisao Bibliografica;
~ Elaboracao de um PERT/CPM aplicado ao Proijeto;:

- Aquisicao no comércio, de materiais e egquipa-

mentos necessarios ao projeto;

E
- Desenho em perpectiva, planta, corte e vista

de instalagoes e equipamentos;
- Instalacao e manutencao de equipamentos;

- Mensuracao em laboratdorio, da capacidade de va

zao do equipamento concebido e desenvolvido;

~ Analise tedrica de resultados obtidos em labo-

ratorio;

- Confeccao de graficos.

7 — CONSIDERACOES DIDATICAS

Devo enfatizar que este estagio supervisionado,te
ve para mim um grande significado na aplicacao e ampliacao de

meus conhecimentos de graduacao em Engenharia Agricola.

Além do mais o referido estagio favoreceu-me uma
marcante experiéncia, no tao incantado e encantado campo da in
vestigacao cientifica em trabalhos de iniciacao cientifica. Ex
periéncia esta, que se constitui um elemento essencialmente de

terminante na minha formacao de Investigador da ciéncia.

il
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