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1. INTRODUÇÃO 

O Brasil figura entre as dez maiores nações do mundo, não só em extensão 
territorial e populacional, mas também no aspecto econômico. Apesar de contar 

com os maiores mananciais hídricos do mundo, a agricultura brasileira, na década 
de 70, utilizava irrigação somente em 800.000 ha (menos de 2% da área agrícola, 

que era de 50.000.000 ha), percentual ínfimo, em relação a outros países, como Chi- 

na e México, por exemplo, que irrigavam 50 e 25%, respectivamente, das terras 

próprias para a agricultura (6). 

Essa situação começou a mudar na década atual, com o aproveitamento das 
várzeas irrigáveis, atividade iniciada e desenvolvida no Estado de Minas Gerais. 

Segundo LAMSTER (6), levantamentos revelaram um total de 1.500.000 ha de 

várzeas irrigáveis, parcial ou totalmente inaproveitadas, no Estado de Minas 

Gerais. Dessa área, 70% contam com saneamento básico e 50% com agua aduzida 

por gravidade. 
Objetivando reverter essa situação, foi criado o PROVÁRZEAS (Programa 

Nacional para o Aproveitamento Racional de Várzeas Irrigáveis). Sua caracterís- 

tica é a elaboração de estudos, projetos e obras que possibilitem o saneamento, a 

RY Parte da tese apresentada, pelo segundo autor, a Universidade Federal de 

Viçosa, como parte das exigências para a obtenção do titulo de «Magister 

Scientiae» em Engenharia Agricola. 
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drenagem e a irrigação das baixadas, ficando os encargos financeiros por conta 

dos beneficiados. Todavia, o Programa procura efetuar o mínimo de investimento 

possivel por hectare, utilizando, ao máximo, recursos, meios e costumes das co- 
munidades envolvidas. 

As metas governamentais propõem 1.220.000 ha em projetos do PROVAR- 

ZEAS, com capacidade de propiciar 305.000 empregos e produção nacional de 

7.000.000 t de graos (4). 

Tais propositos, associados a boa receptividade do Programa entre os produ- 

:iqer::n ;ural demonst am gue ha grande e)&peçcat quanw as amv'd 3 

brojeto’ de Irrigá áo,ê Pa drendgem só poderao.s 
vidamente operados quando se)tiver conheeiniento/: quanmahvo dos volumes hi- 

dricos envolvidos. Isso significa, além de outros fatores, o uso de leis da mecanica 
dos fluidos, ajustadas por coeficientes proprios dos materiais usados na adugao da 

água. 
N prójetos do PROVÁRZEAS, os coeficientes hidráulicos são pouco conhe- 

cidos, em paroe pelas proprias caracteristicas desses projetos. Sao exemplos as 

tomadas de agua que interligam os canais de distribuicao e as parcelas irrigadas, 
onde é comum o uso de condutos feitos de bambu gigante vazado, de dimensoes e 

formas indefinidas. 
Nos casos em que se utilizam tubos produzidos industrialmente, com medidas 

definidas e acabamento controlado, como os tubos de PVC, em substituicéo aos 
de bambu vazado pode-se chegar a esnmatwas conflitantes de velocidade da 

Wmada, dependendn da íonte de mformaçao segmda " 
A explicação da diferença de resultados nas estimativas de vazão de uma 

mesma comada. embora todos os calculos sigam qs mesmus pnncnplusX está no 

eflcjente de vazáq, que é definido 0 a relacao entre a yazao real e a 

ymadas de águá para irrigação, quer na forma de si Ges, quer hà forma de 
tubos curtos, são, teoncamente comparavels aos orificios, o que pode ser confir 

mado ,por, mew de graficos ou tabelas dlspomvem na eratura (2,3,8, 9), Isso 

ue essas tomadas são regidas pela equação da. continui dade e _pela 

estlmar a vazao, teorlça, usam-se esses prmcxplo.s € 
? m%r )Mga ,(Wlàâxgªgâ 868 85}‘{2, orum coeficiente expenment.al deno- 

to coeti ciente de descarga ou de vazão, conforme a equacao a seguir: , 

019) 2AHSHAVOSTT 0 obsito ol ,08psuliz Bezs 19i19va1 obnsviiswu 

rauayéenm G Na2DEE iTl asovisv 45 lemoiosA oduemstiovogh o 815G [saoisids] 
8 ofnsmsansz o madilidizzoq sup 281do 9 2039{01q .2obutas 2b ofpst0dsls 8 5 eoit 
“m que: 

Q, = vazão real, môs 1; M 
sh Lfspamcosficienitida vazAo adbpensisnalisa .sbsinoesias seal sb avisd É 
1012 Sh T ÁRearda;senho inansuersalIRG: aegionágino 26b 91180 00D ,B209iV 

aceleração da gravidade, m s flostizA sinsdasgad mo «asidnaisa 
h = carga hidraulica, m 

.8801-£0-8£ ma ofasnilduag sí1sq 0fi9vA 
A importância dos coeficientes de vazão nos cálculos hidráulicos e o fato de 

eles não tesgm:sidn aferidos nas:projetasde Arrização diesPRONÁRERAS jostif- 
cam esta pesquisa, que visa contribuir para o uso mais eficiente e mais economico 

da água namesisulivenhresiteira. dessssentido expresante trabalho teve-menebie- 
tivos: .OM .9inositoH olsd 08E06 AT TAMA
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-a) determinar coeficiente de vazão em manilhas de barro e tubos de PVC; o])e- 

rando sob descarga afogada, e 
b) analisar o efeito de locação da tomada de água, em relacao ao fundo do car 

nal, sobre essescoeficientes. | 
Í í Í . 

"R. MATERIAL E METODOS 

2.1. Coeficiente de Vazão 
sa ES 

Os coeficientes de vazao foram determinados no Laboratório de Hidráulica da 
UFV. Os tubos de PVC, do tipo utilizado de instalação de esgoto, norma EB 608 

JO da ABNT, marca Tigre, com trés metros de comprimento, foram adquiridos 
no comeércio, com diametro nominal de 40, 50, 75 e 100 mm, trés pecas de cadg 

diametro, retiradas; por sorteio, de lotes de 30 unidades por diametro. Cada tubo 

foi cortado, com serra de arco, em trés segmentos, com comprimento de 60, 80 e 

120 cm, eliminando-se a ponta e a bolsa originais e raspando-se as rebarbas resul- 

tantes do corte. Em cada segmento foram feitas oito medições de diametro, qua- 
tro em cada extremidade, em diregoes que formavam angulos de 45% com-a uti- 

lização de paquimetro com precisao de um décimo de milimetro.'A média aritme- 
tica das oito leituras de cada peca foi considerada como 'diametro dessa peca. 

As manilhas de barro, sem marca comercial definida, num total de cinco uni- 
dades de cada um dos didmetros nominais (70, 100 e 150 mm), foram retiradas, por 
sorteio, de lotes de, 30 unidades por diametro. Ap6s trés dias de submersao em 

agua, os-diametros foram medidos, com o uso de trena, com precisao de um mili- 
metro, determinando-se a média aritmética dos diametros internos da ponta e da 
bolsa em oito medidas, em direções que formavam ângulos de 45º. A média arit- 
meética das oito leituras de cada peça foi considerada como o diametro dessa peca. 

O coeficiente de vazao foi considerado como a divisao da vazao real na toma- 
da de estudo pela vazao teérica; para a mesma seção e altura de carga. A vazão, 
real foi obtida pelo método volumétrico, sendo o tempo medido.por meio de um 

crondmetro digital, com precisao de centésimo de segundo e o volume decermmar 

do com o uso da caixa de calibráção do Laboratorio de Hidrâúlica da UFV, com- 
plémentada pela banca expenmental representada nas F‘lguras Tea com a qual se 
procurou reproduzír em 1aboratori as candlçoes exxsc:ent,es nas camadas de água 
operantes em culturas irrigadas. * 

Ainda em relação à calha simuladora do canal de irrigação, deve-se explicar 

que contava com um onficlo na parede vertical de conexao com a outra calha, si- 

tuado acima de seu fundo, destinado a receber a extremidade da tomada estuda- 
d4, oórganização que permitia ficasse o tubo estudado em posição elevada, em rela- 

ção ao fundo, de até 18 cm. Mediante o uso de um fundo falso, constituido de um 
tabuleiro de folha-de-flandres, paralelo ao fundo da calha e colocado entre este e a 
tomada d'água, foi possivel estudar diversas alturas de tomadas d'agua, em rela- 

ção ao fundo da seção adutora, sem deslocamento da tomada. Toda a 4gua des- 
carregada na estrutura era forgada sobre o fundo falso, em razao de obstaculos 

que impediam sua passagem entre o fundo da calha (fixo) e o fundo móvel, trans- 

formando este em fundo real da se¢ao adutora. 
A calha mais curta destinava-se a receber os tubos a serem estudados, os 

quais foram fixados sobre cavaletes, com uma das extremidades introduzida na 
calha do canal pelo orificio ja citado. A vedação do tubo no orificio foi conseguida 

com massa de calafetacao e borracha de silicone. 
O estudo foi sempre conduzido com descargas afogadas, que podem ser obti- 
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FIGURA 1 - Planta baixa da bancada experimental. 

das por meio de uma comporta de taliscas, forcando-se a passagem da água sobre 
essa comporta, como num vertedouro. Os niveis d'água a jusante e a montante 
das tomadas estudadas foram medidos por meio de dois piezometros transparen- 
tes, colocados sobre escala graduada em milimetros e conectados ao fundo das 
duas calhas. 

A agua aduzida pela tomada estudada, ap6s passar sobre a comporta de talis- 
cas, quando se desejava, era encaminhada à caixa de calibração do laboratério ou, 
então, desviada para a rede de drenagem, por meio de uma comporta tipo alcapao. 

2.2.1. Vazdo em Tubos de PVC Instalados no Fundo do Canal 

Foi utilizado um modelo experimental inteiramente a0 acaso, no esquema 

fatorial 4 x 4 x 5, com cinco repetições, sendo fatores o comprimento, com valores 
de 60, 80, 100 e 120 cm, o diametro, com valores de 40, 50, 75 e 100 mm, e a altura 
de carga, com valores de 20, 80, 180, 320 e 500 mm. As tomadas de água foram colo- 
cadas a 20 mm do fundo do canal. 

2.2.2. Efeito da Distancia entre a Seção da Tomada e o Fundo do Canal no 
Coeficiente de Vazão 

Foram usados tubos de PVC com diametros de 40, 50, 75 e 100 mm, compri- 
mentos de 60, 80, 100 e 120 cm e alturas de carga de 20, 80, 180, 320 e 500 mm, como
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no estudo anterior, associados a quatro alturas de tomada, em relação ao fundo 

do canal: 20, 67, 114 e 187 mm. 

O modelo-experimental usado foi o de parcelas subdivididas, com as parcelas 

dispostas em quadrado latino, tendo as quatro elevagoes sobre o fundo constitui- 
do as parcelas e as cinco alturas de carga, as subparcelas. Os diametros e os com- 

primentos constituiram as colunas e as linhas, respectivamente. 

2.2.3. Vazao nas Manilhas de Barro 

Nos testes com as manilhas não foi usado o fundo falso, ficando as tomadas 20 
cm, aproximadamente, acima do fundo do canal. 
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FIGURA 2 - Cortes AA e BB da bancada experimental. 



264 REVISTA CERES 

O experimento foi inteiramente ao acaso, no esquema fatorial 3 x 2 x 5, com 

cinco repetições, sendo fatores o diâmetro, com valores de 70, 100 e 150 mm, o 
comprimento, com valores de 50 e 100 cm, e a altura de carga, com valores de 20, 

80, 180, 320 e 500 mm. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Medidas, Calibragens e Parâmetros Hidráulicos 

3.1.1. Diámetros dos Tubos de PVC e das Manilhas de Barro 

A média dos diâmetros de cada grupo de nove peças de PVC, do mesmo dia- 
metro nominal, está apresentada no Quadro 1. 

Os valores de 37,5, 47,4, 72,1 e 98,1 mm foram adotados como representativos 
dos diâmetros nominais de 40, 50, 75 e 100 mm, respectivamente, para calculo da 

seção adutora considerada como circulo. 

Para as manilhas de barro (Quadro 2), as médias apresentadas referem-se a 
cinco pecas, para cada diametro nominal. 

De cada manilha, foi calculada a área da seção, com base no diametro médio 
da peça. Nas tomadas d’agua que envolviam duas manilhas, considerou-se como 

seção adutora a area do circulo, com diametro equivalente ao da média das duas 

manilhas. 

QUADRO 1 - Didmetros nominais e internos dos tubos de PVC 

Didmetro interno Didmetro — ,n71;351 Média Desvio-padrão 
(mm) (mm) 

40 37.5 0,1021 

50 47,4 0,0980 
78 72,1 0,0488 

100 98,1 0,0706 

QUADRO 2 - Diâmetros nominais das manilhas de barro 

Diametro interno Diametro 

nominal Média Desvio-padrdo 
(mm) (mm) (mm) 

70 74 2,5 

100 96 3,9 

150 142 6,14 
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3.1.2. Parámetros Hidráulicos 

Os parâmetros hidráulicos, minimos e máximos, das tomadas d'água e do ca- 

nal alimentador a montante e a justante dessas tomadas, para tubos de PVC e 

para manilhas de barro, são apresentados nos Quadros 3, 4 e 5. 

3.2. Coeficiente de Vazão 

Vazão nos Tubos de PVC Instalados no Fundo do Canal Adutor 

Os coeficientes de vazão referentes às tomadas d'água construídas com tubos 
de PVC instalados no fundo do canal estão representados no Quadro 6. 

A análise de variância mostrou efeito significativo, ao nível de 1% de probabi- 

lidade, do diâmetro, do comprimento da tubulação e da altura da carga sobre o 

coeficiente de vazão, ocorrendo o mesmo com todas as suas interações. Esse resul- 

tado coincide com as indicações de SCHUAB et alii (8), para sifões de alumínio, e 

com as proposições de AZEVEDO NETTO e ALVAREZ (1), KING et alii (5) e NE- 

VES (7), para bueiros, segundo os quais o coeficiente de vazão cresce com o au- 

mento do diâmetro e diminui com o aumento do comprimento da tubulação, ao 

contrário das indicações de BOOHER (2) e de DELOYE e REBOUR (3), para si- 
fões, os quais disseram que o coeficiente de vazão apresenta valor constante. 

QUADRO 3 - Parâmetros hidráulicos dos testes com tubos de PVC 
instalados no fundo do canal 

Item Mâximo Mínimo 

Temperatura (°C) 28 24 

Tubo: 
. Vazão (1/s) 173 0,41 
. Velocidade (m/s) 2,31 0,37 

. N9 de Reynolds 2.2 % 105 1,4 x IU4 

. Coef. de vazao 0,738 0,593 

Canal: 

. Seção (mº) 0,7100 0,1920 
A montante do canal: 

. Vazão (1/s) 49,0 s 

. velocidade (m/s) 0,144 0,016 

. Nº de Froude 0,089 0,006 

. N° de Reynolds 4,9 x 10º 7,3 x 103 
A jusante do canal: 

. Vazdo (1/s) 35.2 6,0 

. Velocidade (m/s) 0,120 0,013 

. Nº de Froude 0,074 0,005 

N? de Reynolds 3,5 x 10ó 6,0 x 103 
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QUADRO 4 - Parâmetros hidráulicos dos testes de determinação do efeito da elevação das tomadas d'dgua no fundo — do 
canal sobre os coeficientes de vazao 

Item Méximo Minimo 

Temperatura (°C) 28 24 
Tubo: 

. Vazão (1/s) 17,3 0,41 
. Velocidade (m/s) 2,31 0,37 

Nº de Reynolds 2,2 x 10° 1,4 x 10º 
Coef. de vazão 0,738 0,587 

Canal: 
. Secdo (m”) 0,843 0,192 

A montante do canal: 

Vazio (1/s) 48,9 7,2 
. Velocidade (m/s) 0,144 0,013 
. Nº de Froude 0,088 0,005 

Nº de Reynolds 4,9 x 10º 7,2 x 103 
A jusante do canal: 

« Vazdo (1/s) 35,2 5,8 
Velocidade (m/s) 0,120 0,010 

. Nº de Froude 0,073 0,004 
. Nº de Reynolds 3,5 x 10º 5,8 x 10º 

Para tubos de PVC, o coeficiente de vazão pode ser estimado pela equação de 
regressão: 

C = 0,800 DC.0481 p0,0294 7,-0,0729 su 

em que 

diâmetro da tomada d'água, mm; 
= carga hidráulica, mm; 

comprimento da tomada d'água, mm. 

3.2.2. Efeito da Posição da Tomada d'Água, em relação ao Fundo do Canal, 
em Tubos de PVC 

Estudando as quatro distâncias entre a seção adutora e o fundo do canal, 20, 
67, 114 e 187 mm, respectivamente, e associando-as aos diâmetros, aos compri- 
mentos da tomada e às alturas de carga, têm-se as combinações usadas na verifi- 
cação do efeito da elevação sobre o coeficiente de vazão, cujos valores estão no 
Quadro 7.
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Houve efeito significativo, ao nivel de 1%, para diâmetro, comprimento da to- 
mada d'água e altura de carga, resultado similar aos apresentados no item ante- 
rior. Entretanto, o efeito da elevação da tomada d'água sobre o fundo do canal 
não foi significativo, ao nível de 5% de probabilidade. Esse resultado difere das 
proposi¢oes de AZEVEDO NETTO e ALVAREZ (1) e de NEVES (7), para orificios 

em posição similar de operacao, possivelmente em razao das baixas velocidades 

da água nas tomadas correspondentes as alturas de carga estudadas. 

3.2.3. Vazdo nas Manilhas de Barro 

No Quadro 8 estao apresentados os coeficientes de vazao referentes as mani- 
lhas de barro. 

Houve efeito significativo, 20 nivel de 1% de probabilidade, de diametro, com- 
primento de tomada d’agua e altura de carga, bem como de todas as suas intera- 

ções. Esse resultado foi semelhante ao obtido para tubos de PVC, de acordo com 
as proposi¢oes de AZEVEDO NETTO e ALVAREZ (1), KING et alii (5) e NEVES 

(7), e discordante das indicacoes de BOCHER (2) e DELOYE e REBOUR (3). 

Observa-se também que os coeficientes de vazao das manilhas foram mais eleva- 
dos do que os das tomadas de PVC (média de 0, 82 para os primeiros e 0,69 para os 

últimos), apesar da visivel menor rugosidade dos tubos de PVC. Uma possivel ex- 
plicagao para o fato estaria nas melhores condigoes de entrada de água nas mani- 

QUADRO 5 - Parâmetros hidrdulicos dos testes de determinagdo 
dos coeficientes de vazão em manilhas de barro 

Item Maximo Minimo 

Temperatura (°C) 27 26 
Tubo: 

. Vazio (1/s) 47,8 2.3 

. Velocidade (m/s) 2,81 0,47 
. Nº de Reynolds 4,1 x 10° 3,5 x 10º 
« Coef. de vazão 0,896 0,751 

Canal: 
Seção (%) 0,871 0,353 

A montante do canal: 
Vazão (1/s) 75,9 12,5 

. Velocidade (m/s) 0,127 0,027 
. Nº de Froude 0,060 0,010 
. Nº de Reynolds 7,8 x 10º 1,3 x 10º 

A jusante do canal: 
. Vazão (1/s) 43,2 9,2 

. Velocidade (m/s) 0,089 0,013 
. Nº de Froude 0,042 0,004 
. Nº de Reynolds 4,4 x 10 9,5 x 10° 
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QUADRO 7 - Coeficiente de vazão nos tubos de PVC instalados a diferentes distâncias do fundo do 
canal 

Tratanen- 
compri- S Didnetro (am) 

ra de car- 
g (am) 

Mmédia 
(em o so 7 100 

Elevação (nm) 
” 

0,661 
0.701 
o1718 
01726 
1756 

(! 709) 

o 180 

(Nédia) 
Elevação (mn) 
m 

20 0,610 (0,648) 
o 01679 (0;685) 

o 180 0:696 
320 01690 
so0 073 

(Nédia) (0/685) 
Elevação (am) 

2 
o 

100 180 
320 
S0 

(Nédia) 

o 
20 0,635 (0,645) 
50 0:686 (0;664) 

120 130 0702 (0,677) 
320 0,707 (0.688) 
500 01704 (0:682) 

INédia) (0:687) t0,675) 
(0,667) (0,685) (©,703) (0,702) (0,689) 

lhas, onde a seção convergente propriciada pela bolsa, 2 maneira dos bocais con- 
vergentes, e a quina arredondada do inicio do duto, préxima a dos bueiros chan- 

frados, propiciariam maior eficiéncia na aducao. 

Levando em consideração que as tomadas d’agua em que se usaram manilhas 

foram construidas com pegas inteiras e que náo se usa corta-las para ajuste do 
comprimento, no estudo da regressao fixou-se o comprimento em uma ou duas 

manilhas, nas quais foram descartadas as variaveis com significa¢ao a 5% de pro- 

babilidade, ou acima, do que resultou o seguinte: 

a) para tomadas d'água com comprimento de uma manilha, a equagéo 3 esti- 

ma valores do coeficiente de vazão com coeficiente de determinacao de 0,935: 

C = 2880 x 1075 D?º — 6,149 x 1073 D — 2,055 x 1077 h2 + 1,857 x 10 th + 1,122 
eq. 3 

b) para tomadas d’agua com duas manilhas, a equacao 4 estima valores do 

coeficiente de vazao com coeficiente de determinacao de 0,953: 

C=6671x1073D-3112x102D%+ 1892 x 1074 h — 1,894 x 1077 h? + 0442, 
eq. 4 

4. RESUMO 

Nas instalacées do Laboratério de Hidraulica da UFV, complementadas com 
uma bancada experimental, foram determinados coeficientes de vazao para tubos 

curtos afogados.
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Foram usados tubos de PVC de baixa pressao e manilhas de barro, os primei- 

ros no diametro nominal de 40, 50, 75 e 100 mm e as Gltimas no diametro nominal 
de 150 mm. 

O comprimento das tomadas d'água variou de 60 a 120 cm para os tubos de 

PVC e de uma a duas unidades para as manilhas de barro. Ainda utilizando os tu- 

bos de PVC, foi estudado o efeito da distancia entre o tubo e o fundo do canal, 

com valores de 20 a 187 mm. 
Em todas as determinacoes foram usadas cargas hidraulicas que variaram de 

20 a 500 mm. 
Para as condições em que o estudo foi realizado, concluiu-se que: 
a) o coeficiente de vazao esta relacionado com o diametro, com o comprimen- 

to da tomada e com a altura da carga hidraulica, ocorrendo 0 mesmo com as suas 

diversas interacées; o valor desse coeficiente cresce com o aumento do didmetro e 

da carga hidraulica, decrescendo com o aumento do comprimento da tomada; 
b) para os tubos estudados, recomendam-se as seguintes equacoes para esti- 

mar o coeficiente de vazao: 

— PVC - 
C = 0,800 DO,0481 10,0294 7,-0,0729 
— uma manilh: 
C = 2880 x 1075 D2 — 6149 x 1073 D — 2,055 x 1077 h? + 1857 x 1072n + 1,122, 

— duas manilhas: 
C=6671x103D-3112x 10502 + 1892 x 10 tn- 1894x 10 Tnº + 0442, 

em que: 

coeficiente de vazão, adimensional; 

diametro da seção adutora, mm; 

altura da carga, mm; 

comprimento da tomada d'agua, mm. 

¢) não foi encontrado efeito significativo da distancia entre a seção adutora e o 
fundo do canal sobre os valores do coeficiente de vazão; 

d) para os diametros e alturas de carga estudados, visando a determinacao do 

coeficiente de vazao, essa diferenca foi sempre inferior a 2,22% da vazao teórica. 
Os aspectos e o material estudado constituem abordagem inicial e limitada do 

problema. Outro material e situações de operacao devem ser estudados, razao por 

que se sugere a continuacao deste trabalho. 

5. SUMMARY 

(DISCHARGE COEFFICIENTS FOR SHORT SUBMERSED TUBES USED IN 

IRRIGATION WATER OUTLETS) 

This study was conducted at the Hydraulics Laboratory of the Federal University 
of Vigosa, Minas Gerais, Brazil, to determine discharge coefficients using low 
pressure PVC tubes (diameters: 40, 50, 75 and 100 mm) and ceramic clay tubes 
(diameter: 150 mm). The length of the PVC tubes varied from 60 to 120 cm and the 

ceramic clay tubes from one to two tube units. For PVC tubes the effect of canal 
depth was also studied In all cases the hydraulic pressure varied from 20 to 500 

mm. Equations were derived for the calculation of discharge coefficients.
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