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RESUMO: O objetivo desse trabalho foi analisar as influéncias da curvatura da parede e da operacdo
simultinea de orificios posicionados lado a lado sobre o coeficiente de descarga de orificios
retangulares em parede delgada vertical. A influéncia da curvatura da parede foi avaliada em orificios
retangulares de 40 x 80 mm perfurados em quatro tubos de PVC, um de se¢do quadrada e trés de se¢ao
circular com diametros externos de 250, 350 e 450 mm. A influéncia da operacdo simultinea foi
avaliada em um tubo de PVC de didmetro externo de 250 mm, ao redor do qual foram perfurados oito
orificios retangulares de 40 x 80 mm. Verificou-se influéncia significativa da curvatura da parede
sobre o coeficiente de descarga, sendo que esse diminuiu aproximadamente 3,5% para um aumento de
0,32 rad (18,3°) no dngulo a entre o eixo do orificio e a sua parede. Por outro lado, o aumento do
nimero de orificios operando simultaneamente provocou redug@o no coeficiente de descarga, devido a
sobreposi¢do dos jatos dentro do tubo e do afogamento dos orificios nas maiores vazdes.

PALAVRAS-CHAVE: face interna convexa, escoamento simultaneo.

DISCHARGE COEFFICIENTS FOR RECTANGULAR ORIFICES IN A CURVE THIN PLATE

ABSTRACT: The objective of this work was to verify the influences of plate curvature and
simultaneous operation of side by side orifices on discharge coefficient of rectangular orifices in
vertical thin plate. The influence of plate curvature was evaluated in 40 x 80 mm rectangular orifices
perforated in four PVC pipes, one with square section, and the other ones with cylindrical sections and
external diameter of 250, 350 and 450 mm. The influence of simultaneous operation was evaluated in
a 250 mm of external diameter pipe, with eight 40 x 80 mm rectangular orifices around it. Increasing
0.32 rad (18.3°) in angle o between orifice axis and its plate, the discharge coefficient decreased 3.5%.
Otherwise, increasing number of orifices in simultaneous operation, the discharge coefficient decreased,
because of jets superposition within the tube and submergence of the orifices in the highest flows.
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INTRODUCAO: A 4gua tem se tornado fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e
agricola, ndo sé nas regides aridas e semi-aridas, mas também em regides com maior disponibilidade
hidrica (HESPANHOL, 2003). No Brasil, a agricultura, é responsdvel por quase 63% da demanda por
dgua, o que se deve principalmente a irrigagdo (REBOUCAS, 2003), havendo a necessidade de
aumento na eficiéncia de irrigacdo dos diferentes métodos utilizados para reduzir o desperdicio e



aumentar a disponibilidade para os outros usos. Recentemente, AMARAL et al. (2005) apresentaram o
protétipo de um regulador automatico de vazao para canais de irriga¢do, com o objetivo de reduzir o
desperdicio durante a conducdo da dgua as dreas irrigadas. Nesse equipamento, o escoamento se da
através de orificios posicionados lado a lado em parede delgada vertical curva, com face interna
convexa. No entanto, ndo ha trabalhos de pesquisa que definam os coeficientes de descarga para esse
tipo de orificio, surgindo a necessidade de obtencdo de coeficientes de descarga aplicdveis nessas
condi¢des. Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia da curvatura da parede e da
operacgdo simultanea de orificios posicionados lado a lado sobre o coeficiente de descarga de orificios
retangulares em parede delgada vertical.

MATERIAL E METODOS: Os ensaios foram realizados no Laboratério de Hidrdulica do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa. Para estudar a influéncia da
curvatura da parede sobre o coeficiente de descarga foram utilizados quatro tubos de PVC, sendo um
deles de secdo quadrada com 350 mm de aresta (construido a partir de laminas de PVC de 5 mm de
espessura) e os outros trés de se¢ao circular, de didmetro externo correspondente a 250, 350 e 450 mm,
e espessura de parede de 3, 4 e 5 mm, respectivamente. Nesses tubos foram perfurados orificios
retangulares de 40 mm de altura e 80 mm de comprimento. Os tubos foram colocados dentro de um
reservatério metélico de 2 m’ equipado com um vertedor lateral de altura regulével para manutencio
de nivel constante. Além de estruturas para dissipacdo de energia e linearizagdo do fluxo, o
reservatdrio continha ainda um cone soldado ao seu fundo, que permitia a fixagcdo dos tubos na vertical
e a saida da dgua proveniente do orificio. O reservatdrio metalico foi posicionado sobre um canal de
concreto, possibilitando a transferéncia da dgua escoada pelo cone até um reservatério graduado para
medic¢do do volume escoado. A vazdo no orificio foi obtida dividindo-se esse volume pelo tempo de
coleta. O experimento foi realizado no delineamento inteiramente casualizado com parcelas
subdivididas no espago, em quatro repeticdes, e a varidvel analisada foi o coeficiente de descarga dos
orificios. Os tratamentos principais (quantitativos) foram quatro diferentes angulos (o) entre o eixo do
orificio e a sua parede: 90° (parede plana), 100,19° (tubo de @ cx = 450 mm), 103,10° (@ ¢ = 350 mm)

e 108,33° (@ ex = 250 mm). Os tratamentos secundérios (quantitativos) consistiram de cinco diferentes

cargas hidrdulicas medidas a partir do centro dos orificios: 0,10, 0,20, 0,30, 0,40 e 0,50 m. Apds a
obtencdo dos dados, realizou-se a andlise de regressdo do coeficiente de descarga em fungdo dos
tratamentos, para determinacdo do modelo que melhor se ajustava aos dados experimentais. O
coeficiente de descarga foi obtido com a seguinte equacdo (KING et al., 1945):
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em que C’ é o coeficiente de descarga, Q é a vazio no orificio (m3 sH,Lé largura do orificio (m), g é
a aceleragdo da gravidade (m sz), e h; e h, sdo as cargas sobre as bordas superior e inferior do orificio,
respectivamente (m).

Para estudar a influéncia da operagdo simultinea de orificios posicionados lado a lado sobre o
coeficiente de descarga, utilizou-se um tubo de PVC de ¢ . = 250 mm e 3 mm de espessura de

parede. Nesse tubo, foram perfurados oito orificios retangulares de 40 mm de altura e 80 mm de
comprimento. O tubo foi ensaiado no mesmo reservatdrio utilizado para os ensaios relativos a
influéncia da curvatura da parede. O experimento foi realizado no delineamento inteiramente
casualizado com parcelas subdivididas no espaco, em quatro repeticoes, e a varidvel analisada foi o
coeficiente de descarga, obtido pela Equacdo (1). Os tratamentos principais (qualitativos) consistiram
em diferentes nimeros de orificios operando simultaneamente: 1, 2, 4 e 8 orificios, sendo que o
espacamento angular entre o eixo dos orificios foi de, respectivamente, 180°, 90° e 45° para 2, 4 e 8
orificios operando simultaneamente. Os tratamentos secundérios (quantitativos) consistiram de cinco
diferentes cargas medidas a partir do centro dos orificios: 0,10, 0,15, 0,20, 0,25 e 0,30 m. Apds a



coleta dos dados, procedeu-se a andlise de regressdo do coeficiente de descarga em fun¢do dos
tratamentos secunddrios, para cada um dos tratamentos principais.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A superficie de resposta obtida bem como os parimetros do
modelo ajustados para os dados do ensaio relativo a curvatura da parede sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 — Médias dos coeficientes de descarga em fun¢do da
carga hidrdulica e do angulo entre o eixo do orificio
e a sua parede, e a superficie de resposta obtida.

Pela figura, percebe-se que houve influéncia significativa da curvatura da parede e da carga hidrdulica
sobre o coeficiente de descarga. O coeficiente diminuiu, em média, 3,5% para um aumento de 0,32 rad
(18,3°) no angulo a entre o eixo do orificio e a sua parede. Esses resultados estdo coerentes com 0s
estudos de Weisbach, apresentados por HUGHES & SAFFORD (1924), acerca do comportamento do
coeficiente de descarga de orificios circulares em fun¢do de o, que demonstraram que, para um
orificio circular com diametro de 10 mm, o coeficiente de descarga diminui cerca de 4,1% com um
incremento de 0,39 rad (22,5°) no angulo o. Por outro lado, houve reducdo do coeficiente de descarga
com o aumento da carga hidrdulica para todas as curvaturas de parede. Na Figura 2, sdo apresentadas
as regressdes do coeficiente de descarga em funcdo da carga hidrdulica, para 1, 2, 4 e 8 orificios
operando simultaneamente. Em geral, houve reducido do coeficiente de descarga com o aumento do
nimero de orificios escoando simultaneamente, ao contrario dos resultados obtidos por Darcy e Bazin,
apresentados por HUGHES & SAFFORD (1924), com orificios quadrados posicionados lado a lado
em parede plana, os quais indicaram aumento do coeficiente de descarga com o aumento do nimero
de orificios operando simultaneamente. Entretanto, no presente trabalho, houve sobreposi¢do dos jatos
oriundos dos diferentes orificios, j4 que o didmetro do tubo era relativamente pequeno e, com isso, O
ponto de encontro dos jatos dava-se acima da borda inferior dos orificios. A sobreposi¢do dos jatos
causou interferéncia no escoamento dos orificios, provocando reduc¢do na vazdo e, conseqiientemente,
no coeficiente de descarga. O acompanhamento da sobreposi¢do dos jatos, realizado de forma visual
durante o experimento, revelou que, para 8 orificios operando simultaneamente, houve interferéncia
em todas as cargas hidrdulicas testadas. Para os tratamentos de 2 e 4 orificios escoando
simultaneamente, a interferéncia foi observada a partir da carga de 0,15 m. Isso explica o fato dos



coeficientes obtidos com 2 e 4 orificios para a carga de 0,10 m serem maiores do que o coeficiente
obtido com 1 orificio para essa mesma carga hidrdulica e, nesse caso, os resultados sdo coerentes com
os obtidos por Darcy e Bazin. Os coeficientes de descarga obtidos com 8 orificios escoando
simultaneamente foram relativamente pequenos. Isso pode ser explicado pelo afogamento dos
orificios, devido a alta vazdo no interior do tubo de PVC, o que ocorreu a partir da carga de 0,15 m.
Para avaliar melhor o efeito do nimero de orificios operando simultaneamente seria necessdrio utilizar
um tubo de maior didmetro, evitando a interferéncia dos jatos e o afogamento dos orificios. Entretanto,
o aumento do didmetro acarretaria aumento nas dimensdes do regulador automdtico de vazio, o que,
na pratica, é indesejdvel, pois aumentaria o custo do equipamento e inviabilizaria sua instalagdo em
pequenos canais de irrigagao.
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Figura 2 — Regressoes do coeficiente de descarga em func¢do da carga hidréulica,
para diferentes nimeros de orificios escoando simultaneamente, e as
médias obtidas no experimento.

CONCLUSOES: Para orificios retangulares em parede delgada vertical curva com face interna
convexa, 0 aumento no angulo o entre o eixo do orificio e a sua parede provoca reducao no coeficiente
de descarga. Para orificios retangulares posicionados lado a lado em parede delgada vertical curva
com face interna convexa submetidos a afogamento e sobreposi¢cdo dos jatos, o aumento do nimero de
orificios operando simultaneamente causa reducdo no coeficiente de descarga.
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