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LISTA DE SIMBOLOS

A — Area da secio do tubo ( manifold ) , L?

Ac — Area do tubo, L2

A — Area da saida lateral, L2

a — Area do orificio, L*

C — Coeficiente de descarga no orificio considerado
Ce — Coeficiente de contragio

Ce — Coeficiente de descarga no ultimo orificio

Ca — Coeficiente de descarga no orificio considerado
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h, — Carga de pressdo no extremo fechado do tubo
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extremo fechado
h, — Pressdo no extremo fechado do tubo

B tesico — Carga teorica para distribui¢io uniforme
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RESUMO

A distribui¢do de vazio por meio de manifold € estudada experimentalmente
efetuando-se medidas de vazdo através de orificio laterais e de variacio de pressio ao
longo do distribuidor. Varias combinacdes de didmetro do tubo distribuidor, vazio de
entrada e didmetro e numero de orificios circulares foram ensaiados para observar
vazdo através de cada orificio num manifold montado em laboratério.

Os resultados obtidos s3o apresentados em forma adimensional e compara-
dos com duas formulagGes: a primeira sugerida por Hudson et. al. ( 1980 ) e a segun-
da por Chaudhry e Cardona ( 1987 ), que introduz nessa o efeito da contracdo dos
jatos. Ficou evidente desta comparagéo que o modelo de Hudson et. al. (1980 ) ndo
produz resultados satisfatorios em relagio aos dados de vazdo observados para mai-
oria das condigdes experimentais. A formulagio com contracio apresenta maior
aderéncia as distribuicdes de vazio observada. Verificou-se ainda que o niumero de
Reynolds influencia mais na distribui¢do de pressdo ao longo dos manifolds do que

na distribui¢do de vazio.

Palavras — Chave: manifold; distribuiciio de vazdo; contragdo de jatos; tubos perfu-

rados
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ABSTRACT

The discharge distribution by manifolds is studied experimentally conducting
measurements of discharge through lateral orifices and of the variation of pressure
along a perforated pipe. Various combinations of manifold diameter, discharge,
diameter and the number of orifices were employed in the observation of discharge
through each perforation in a manifold mounted in the laboratory.

The results of these experiments are presented in dimensionles form and are
compared whith the predictions of two analytic formulations: the first due to Hudson
et. al. (1980 ),and the second Chaudhry e Cardona ( 1987 ), whieh improves on the
first by expressly considering the effect of jet contration. These comparisons show
that the Hudson et. al. (1980 ) model does not produce satifactory results when ma-
tched with the observed discharge data for the majority of the experimental conditi-
ons. The contration formulation presents much better agreement with the observed
discharge distributions. It is observed further that the Reynold number has greater

influence on pressure distributions along the pipe than on the discharge distributions.

Keywords: manifold; discharge distribution; jet contraction; perforated pipes



1) INTRODUCAQO

Os conhecimentos sobre distribuidores tubulares sdo tuteis na Engenharia
Sanitaria, onde sdo usados, por exemplo nos fundos dos filtros répidos de areia,
aeradores difusores para descarga de 4gua nos esgotos; na Engenharia Hidraulica, nos
projetos de sistema de aspersdo na irrigagdo sub superficial, de eclusas para
navegagdo e dos aproveitamentos hidroelétricos em dutos de liga¢do as turbinas; na
Engenharia Quimica, em trocadores de calor, na Engenharia Mecénica, nos projetos
de queimadores, aquecedores, cdmaras de combustao, sistema de ar condicionado e
sistema de refrigerac@o e na Aerondutica, nas turbinas a gas e nas asas das aeronaves.

A distnibuigdo de agua por meio de tubo perfurado é portanto um problema de
grande aplica¢do em engenharia, quando se deseja a distribuicdo espacial. Geralmente
a distribuicio uniforme de vazio € necessaria para obter resultados satisfatorios
quanto aos processos envolvidos, por exemplo nas estagdes de tratamento de agua.
Os testes com flutuadores ou tracadores tém mostrado ma distribuicdo do fluxo
provocando lavagem imperfeitas no filtro, chegando a perturbar o meio filtrante,
provocando curto circuitos e/ou sobrecarga nos decantadores e misturas ndo
homogéneas dos produtos quimicos & agua. Os distribuidores produzem diferentes
vazdes devido a variagdo de velocidade ao longo do duto e a variagdo da perda de

carga nas saidas. Tem havido esforcos para formular o problema de distribui¢do de



vazdes. Entretanto, necessita-se observar experimentalmente a distribuicio de vazio
para verificacdo dos resultados tedricos. O presente projeto de pesquisa propde
montar um tubo perfurade no laboratérie para verificar a validade dos métodos de
célculo disponiveis.

Embora haja muitas contribuig8es ao problema de “manifold” até agora néo se
tem um guia pratico para ¢ projetc dos mesmos, Atualmente um sistema de
“manifold” € projetado segundo critérics empiricos come: Didmetre de orificio;
Relacio entre area principal e area das laterais; Espagamento de centro a centre dos

orificios.

2 ) OBJETIVOS

O presente estudo visa levantar dados sobre variabilidade de vazio através de
P

"

uros locados ao longe de um tubo circular para distribuigdc de agua em sua
extensdo. Por meio de um equipamento experimental adequado, objetiva-se realizar
medidas de vazdes através dos fures e da variagic de pressio ac longoe do tubo
distribuidos. Podendo-se com esses dados experimentais investigar as previsdes
tedricas a respeito da relagio entre vazdes méaximas ¢ minimas para diferentes razdes

de areas e nameros de furos.



3 ) MANIFOLDS OU DISTRIBUTDORES TUBULARFS

Manifold consiste de um tubo principal, ac longe do qual partem varios tubos
laterais, também perfurados com difmetros menores sendo acoplados
preferencialmente em angulo reto como € mostrado nas figuras 1 (a) e (b). Sera
considerado como “manifold”, também um tubo principal com perfuragdes ao longo
de seu comprimento, com seu extremo fechado ( objeto de estudo ), figura 1 (¢).
Podem ser simétricos ou assimétricos, com tubos laterais paralelos, ou ndo. Podem
trabalhar sobre altas ou baixas pressBes ¢ podem ser usados ainda submersos.

Os principais parimetros a serem considerados em “manifold” so:

O nimero e espagamentos entre as tubulagdes ou furos laterais, razio entre 2
area do tubo principal e a 4rea do tubo lateral, raziic da descarga através da lateral
com relag8o a vazio total no tubo principal 2 montante, o didmetro do fure ac longo

do tubo principal ¢ ac longo das laterais.



MANIFOLD

o e

.. e S |

LATERAIS

e

R R R R EER R

Q1 92 O3 94 G5 ds 97 ds Qo Qo qu1 di2

(a)
MANIFOLD
/
s . // >(s
@ // » LATERAIS
G 7/ "a
Qs 7/ > Qs
qi - /{‘ ¢
Ry /A
(-14.2 // R 4}
Q / o Q@
(b)
MANIFOLD

FUROS LATERAIS

Q.
—

3
R R —

VoW OV VWYY VW WV
@ & B gs ds 9 @ 9 Ao Qo G QaGis G4

(c)

Qo — Vazio de entrada

qt — Vazjo nas laterais ou orificios

FIGURA 13; b; ¢ - REPRESENTACAO DOS TIPOS DE MANIFOLD



4 ) REVISAO BIBLIOGRAFICA

Vérios estudos e trabalhos experimentais foram realizados com o proposito de
formular o problema do comportamento dos fluidos em tubulagdes perfuradas
( manifold ).

Analisando o efeito da quantidade de movimento de agua sobre a pressdo e
fluxo em manifolds , utilizados como sistema de drenagem em filtro rapidos de areia
ENGER e LEVY ( 1929 ). Consideraram a varia¢do da pressdo num tubo com uma
fenda desprezando-se o atrito ao longo do tubo, e deduziram uma equagio que
permite calcular a pressZo em qualquer seg¢fo, ao longo do conduto desde o inicio da
fenda ou primeiro orificio do tubo principal. Desse modo, obteve-se uma distribuicdo
crescente da pressdo estatica de montante para jusante, concluindo-se que a pressdo
em qualquer ponto obedece a constante de proporcionalidade com relagdo a pressdo
no final da fenda e que independe da descarga.

Verificou-se que a area total dos orificios tem um valor limite, acima do qual
nfo havera descarga do fluido no inicio da fenda ou através do primeiro orificio, fato
esse comprovado experimentalmente. Além disso, os autores apuraram que o efeito

do atrito pode ser incluido nos célculos de pressdo e vazio, mediante um processo de



aproximagdo, utilizando-se o coeficiente de descarga nos orificios ou saidas.

Observou-se que tais coeficientes decrescem a medida que a velocidade no tubo

aumenta, de acordo com a féormula empirica, ( equagéo 1 ):

2

v
y —_——
2
g= g€ i
y

onde:
c = coeficiente de descarga em orificio qualquer;
Ge = coeficiente de descarga do ultimo orificio;
y = carga de presséo no orificio;

v’/2g = carga cinética no tubo & montante do orificio.

(1)

Uma formula similar & encontrada empiricamente por ENGER e¢ LEVY

( 1929 ) foi desenvolvida analiticamente por KUNZ ( 1931 ), na qual o coeficiente de

descarga em tubos com orificios uniformemente espacados ao longo de seu

comprimento é:

e=e, % ==
n
onde:
c = coeficiente de descarga na sec¢do considerada;
Ci = coeficiente de descarga no extremo fechado do tubo;
h = pressdo na secdo considerada do tubo;

h, = pressdo no extremo fechado do tubo.

(2)



Com o proposito de determinar o fluxo de uma lamina de agua através de uma
fenda de largura infinitesimal, KUNZ ( 1931 ), desenvolveu uma equagio diferencial,
aplicando a teoria de linhas de fluxo e tomando o coeficiente de descarga como
constante e variavel. Realizou a mesma analise no caso de orificios uniformemente
espacados ao longo do tubo principal, encontrando outra equagio de diferencas para
a descarga. Em ambas as equagOes, pode-se obter a curva de distribuigdo de pressio,
alcancando esta o seu valor maximo no extremo fechado da fenda ou no ultimo
orificio, € o menor valor no inicio da fenda ou primeiro orificio. Com relagéo a
distribuicdo de velocidade na linha principal, verificou-se o comportamento contrario.
Vale ressaltar que o autor ndo considerou o atrito no tubo principal .

KELLER ( 1949 ), modelou o problema do manifold analiticamente, aplicado
a tubos queimadores de gas. Ele deduziu uma equacgio diferencial para a velocidade
ao longo do manifold de se¢Zo constante com orificios uniformemente espacados. O
autor efetuou seus calculos levando em consideragio a recuperagdo de pressdo
ocasionada pela desaceleracdo e a perda de carga causada por atrito. A resolucio da
equacdo foi feita passo a passo, envolvendo consideraveis calculos numéricos.

O raciocinio teérico levou KELLER ( 1949 ), a concluir que a variagio da
vazao ¢é definida por duas relagdes:

a) L/D - “L” € o comprimento total do tubo e “D” o didmetro do
manifold;
b) Somatoério da area total dos orificios dividido pela area da secdo

transversal do manifold.



Concluiu que para L/D =70 e £ A, /A < 1, o efeito do atrito praticamente se
anula com a recuperacio da pressdo, e a distribuicdo da vazdo € praticamente
constante.

DOW ( 1950), baseou seu equacionamento mateméatico no desenvolvimento
das condi¢Oes necessarias para assegurar que a queda de pressdo devida as perdas por
atrito no fluxo seja exatamente balanceada pelo incremento de pressio devido a
desaceleracdo do fluxo no manifold. Isto ocorre, necessariamente, quando parte do
fluido escoa através dos orificios, adotando um manifold de area de segio transversal
variavel para obter uma velocidade longitudinal uniforme. Na obtengio da solucio
para a variagio de area, DOW (1950 ), considerou a relacio entre o fator de atito ( f)
e o Numero de Reynolds ( Rey ) ao longe do manifold, encontrando solugdes
diferentes no caso de fluxo laminar ou turbulento. Notou o autor, que uma transi¢do
inversa do fluxo turbulento para laminar pode alterar a distribui¢io e velocidades.
Além disso, realizou experimentos com tubos queimadores, utilizando gas como
fluido para conferir os resultados teodricos. As equacdes desenvolvidas por DOW
( 1950 ), permitem a constru¢do do sistema de manifolds para uma distribuicdo
uniforme do fluxo de géas ao longo do comprimento, assim como o projeto do sistema
para uma distribui¢do uniforme.

SOUCEK e ZELNICK ( 1952 ), apud BAUTISTA (1986 ), estimaram o
tempo requerido para encher ou esvaziar uma eclusa, através do estudo de um sistema
de manifold. Eles realizaram testes num tubo principal com um sé orificio para obter

uma expressdo matematica que facilitasse o calculo do sistema.



Foi analisado o comportamento hidraulico do manifold com base nas
mudancas de pressdo no tubo e na descarga de fluxo através do orificio € os fatores
intervenientes.

Considerando a quantidade de movimento entre as secdes, a montante e
jusante do orificio ( figura 2 ), e desprezando a distribui¢io nfo uniforme da

velocidade, a taxa de variagdo na quantidade de movimento foi expressa como:

aom =&, 7))+ Sy (3)
g g

As forgas responséveis por essa mudanca s3o o aumento de pressdo no tubo
principal e a resultante da pressdo ndo balanceada dentro da saida lateral. Esta tltima

¢ desconhecida e estd intimamente relacionada com “Qs” .

(@Q_xv_l.. Oy , (]
|

eV

FIGURA 2 - ANALISE NA DESCARGA DE FLUXO ( SOUCEK & ZELNICK - 1952 )

Os autores apresentam a seguinte equagio para o calculo do coeficiente de pressio,

Kd
'd K,
?’Ao(zl—zz)_ng(V;_Vz)”L e (7Q3V1) (4)

Sendo Z, e Z, as alturas dos respectivos pontos e A. a area do tubo.



Para o célculo da descarga através do orificio, foi utilizada a equacdo do
orificio. Os autores observaram que o gradiente hidraulico nas proximidades do
orificio varia tdo rapidamente que impossibilita definir esta carga de forma adequada.

Com base nos experimentos, os autores concluiram que o projeto de manifold
€ um processo indireto, e € analisado mediante um procedimento iterativo que pode
ser modificado até que as relagdes necessarias sejam obtidas. O metodo s6 pode ser
aplicado a manifolds com orificios idénticos.

Segundo os mesmos autores, o fato de o coeficiente de descarga ndo variar
muito com a relagdo Qs/Q; indica que o efeito da distribuigio da velocidade ndo €
muito grande.

HOWLAND ( 1953 ), com base em critérios econdmicos e de uniformidade na
distribui¢io do fluxo através de tubos perfurados, desenvolveu um método para o
célculo do manifold, no qual os orificios variavam em tamanho ( orificio “a” e orificio
“b” ) e espacamento. A partir da equaco da continuidade, a equag@o para orificios e

espacamentos € a seguinte:

X,
= =1 5
0 (3)

onde:
ga€qp - vazdo através dos orificiosaeb;
Q1 - vazdo de entrada;
X1 - comprimento do tubo:

AX, e AX; - espagamento dos orificios a e b, respectivamente.



A pressio em um tubo perfurado, fechado no seu extremo, € dada também

pela equacé@o de Bernoulli com um termo de perda de energia. Assim:

h=h —Z—;+hl (6)
onde:
h = carga de pressdo em qualquer ponto do principal;
h, = carga de pressdo no extremo fechado do tubo;
Vv = velocidade no tubo no ponto considerado;
hy = perdas devido ao atrito na parte do tubo entre o ponto considerado e o

extremo fechado.
Esta equacdo ¢ modificada da seguinte forma para o caso da distribui¢do da

vazao uniforme:

h:ho—z[%jy+h[ (7)
onde:
Vi = velocidade na entrada do tubo;
X = distancia do ponto considerado ao extremo fechado;
X3 = comprimento do tubo.

O termo hy € tido como soma de todas as pequenas perdas no tubo, cuja
distribui¢fio de velocidade € a linha tedrica da figura 3. Concluiu-se que o erro neste
termo hy € 1% ou menos quando o namero total de orificios é sete ou mais. O erro é

desprezivel quando o numero de orificios é maior que 10.



Com o meétodo desenvolvido para célculo do espacamento entre orificios, o
autor previu uma diminui¢io nos custos das tubulagBes e o melhoramento da

uniformidade na distribuicdo, a qual estd limitada por imperfeicdes de ordem

mecanica.
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FIGURA 3 - DISTRIBUICAO DA VELOCIDADE ( HOWLAND - 1953 )

McNOWN( 1954 ), realizou uma anélise do escoamento em manifolds
para fluxo distribuido e coletado. O fluxo foi descrito através de equagdes da energia
e quantidade de movimento. Supds-se que a velocidade média em qualquer secdo da
figura 4 € representativa do fluxo nessa se¢3o, e que o termo de perdas representa a

diferenca entre as perdas totais e as perdas observadas num conduto de fluxo normal.
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FIGURA 4 - DIVISAO DE FLUXO (McNOWN - 1954 )

As variagdes piezométricas no tubo principal sdo descritas da seguinte

forma:
Ah _p.-p 1_(£j"_ h,
7 T ) T
2g 2 2g

onde:

\% = velocidade média;

g = aceleracdo devido a gravidade;

p = pressdo;

p = massa especifica

he = perdas por atrito;

Q = vazao,

¢, £ =indices indicadores de escoamentos depois da bifurcacdo e na lateral.

(8)



O fluxo na lateral, em fungio da carga de velocidade na mesma, foi

equacionado da seguinte forma:

2g 2¢ (VY 2g
MZE -, - =| | J1-p 2 9
7 (, p)V; [ ] I (9)

O autor afirma que a analise do escoamento, do ponto de vista de projeto,
deve incluir as perdas de carga na regido onde o fluxo é paralelo € mudancas de
pressdo e perdas nas jungdes. As perdas de energia podem ser calculadas como se
fossem perdas na expansdo abrupta. McNOWN e HSU ( 1951 ) estudaram
analiticamente o coeficiente de contra¢do nas saidas laterais de dutos bidimensionais e

os relacionaram com a perda de energia.

1
h’ = (V£ _V;)Z
r 2¢ (10)
onde:
) |
T 0 A, sendo C. o coeficiente de contragdo em funcdo de
ok
(D,/DY

Entdo, as perdas na lateral podem ser expressas por:
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2
028 2|1
72 |z (11)
Vi \%

O autor concluiu que num conduto com pequenas saidas, o termo cinético e
atrito sdo despreziveis, sendo constante a pressdo ao longo do distribuidor e a vazio
atraves das mesmas. No caso de laterais, muito préximas uma da outra, a recuperagao
de pressdo € compensada pelo atrito.

McNOWN( 1954 ), tal como SOUCEK e ZELNICK( 1945 ), apresentou

resultados de diferencas de pressdo ( Ah ) e perdas (h’s) em fungdo de Q,/Q e
D, /D, respectivamente, para diferentes relagdes geométricas ( didmetro dos tubo e

didmetros dos orificios).

Segundo McNOWN ( 1954) , ALLEN E ALBISON (1955) e ACRIVOS
(1959) , a variagdo da pressdo no tubo principal é devida a dois fatores:

1) o atrito do fluido contra a superficie interna do tubo principal faz
com que a pressdo caia na direcdo do fluxo .

2) A quantidade de movimento do fluxo principal escoando dentro do
manifold tende a levar o fluido até o extremo fechado , onde um excesso de pressdo
estatica € produzido.

No caso de um manifold de distribui¢do, o atrito € a quantidade de movimento
apresentam efeitos em direcdes opostas. O primeiro fator propicia a queda da
pressdo, enquanto que o segundo faz com que a pressdo suba, obtendo-se porém um
gradiente adverso de pressdo ( figura 5.a ), como consequéncia resulta uma
distribui¢do da vazdo nos orificios ( figura 5.b ). Nota-se que nos pontos de descarga

avazio € crescente de montante para jusante ( figura 5.c).
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FIGURA 5 - GRADIENTE DE PRESSAO ( a ); DISTRIBUICAO DE VAZAO NOS
ORIFICIOS ( b ); VAZAO NOS PONTOS DE DESCARGA ( ¢ ).

(MAGNOWN-1954)



HORLOCK ( 1956 ), deduziu uma equacdo diferencial para a razio da

velocidade longitudinal (V) e a velocidade normal de descarga (V, ), para um fluxo

incompressivel através de um manifold com area de secéo transversal constante (A) e

uma fenda continua de largura (b), obtendo uma expressdo analitica para V/ V,. A

integracdo numeérica da equagio ao comprimento L ao longo do tubo gera as
distribui¢des individuais de “V’ e “V,”. O méximo valor de V./ V,, “A7 ¢
alcancado a uma distancia infinita do extremo fechado do manifold; seu valor é uma
funcdo de A /b e o fator de atrito, que € considerado ser constante e igual ao seu
valor para Numero de Reynolds na entrada. A analise baseada na hipétese de que a
vazdo no manifold se d4 com velocidade longitudinal invaridvel (o = 1), conduz a
resultados similares aos obtidos com os dados experimentais, mas o fator de atrito “f”
resulta maior do que aquele obtido para o tubo do mesmo material dos diagramas
universais.

ACRIVOS et al. ( 1959 ), desenvolveu um método de céalculo de fluxo
unidimensional que define um sistema continuo de manifold com uma fenda
longitudinal “L” ao longo do seu comprimento. Foi considerado um sistema discreto
equivalente a distribui¢do dos orificios, os quais eram uniformemente distribuidos ao
longo do manifold e possuiam as mesmas dimensdes. Foram realizados experimentos
utilizando o ar como fluido. ACRIVOS et al. ( 1959 ) deduziram duas equagdes
diferenciais, que devem ser resolvidas dependendo do sistema em consideragdo (isto
€, continuo ou discreto) utilizando iteracSes sucessivas. Concluiram, entio que se

pode formular matematicamente o problema em termos de trés pardmetros



adimensionais apenas, dos quais o primeiro relaciona a pressio e quantidade de
movimento no extremo aberto do manifold, o segundo considera o atrito na sec¢o
reta do tubo principal e o terceiro descreve a distancia entre os orificios de descarga.
ACRIVOS et al. (1959 ), fizeram experimentos para a comparagdo dos
resultados teéricos obtidos nas equagdes anteriormente citadas, concluindo que os
valores de distribuicdo de vazdo observados eram bem proximos dos calculados.
MARKILAND ( 1959 ), considerou o manifold de comprimento total do tubo
“L” e area de se¢do “A” com orificios em numero suficiente para formar uma fenda
continua ao longo do tubo. Desenvolveu um processo matematico utilizando as
equacdes de continuidade e quantidade de movimento e deduziu uma equacgdo para a
componente longitudinal de velocidade “ V ” dentro do manifold. O fluido escoa

através da abertura com componente de velocidade “ v’ ” na direcdo longitudinal e ¢
G g

V,7” na diregdo normal. O autor mostrou experimentalmente que, para um manifold

com paredes finas, a suposi¢io de v’ = V é razoavel e, para um manifold que
descarrega dentro de laterais que provocam uma constricdo do fluxo na direg¢do
normal a este, € razoavel que v’ = 0 . A equaco deve ser satisfeita em cada ponto do
tubo, dentro da faixa 0 < X <L e um método aconselhavel para obter sua solugio €
o método de “Relaxacio” especificando antes o valor de “V” em cada extremo do
manifold. A equacdo a valida quando a presso € positiva dentro do manifold.

RAWN el al. ( 1960 ), estudaram a distribuigdo de vazdo no manifold, com a
finalidade de melhorar a dilui¢io de esgotos no mar. A vazio em cada orificio ou
lateral € calculada mediante a equagdo do orificio. Utilizando-se os resultados de

McMOWN e HSU ( 1951 ), sobre C., obtiveram-se os graficos para o coeficiente de



descarga como uma fungio da relagdo do termo cinético no tubo principal e a pressdo
total no mesmo. Os autores incluiram as perdas por atrito em seus calculos.

O método da resolucio € iterativo, inicializando pelo orificio no final do tubo
principal, podendo ser variados os tamanhos ou espagamentos dos orificios com
proposito de se obter uniformidade na distribuiggo.

Um requisito necessario ao selecionar o tamanho dos orificios é que a soma
total das areas dos mesmos deve ser menor que a sec#o transversal do tubo principal.
O processo requer consideraveis calculos até atingir um arranjo satisfatério.

VIGANDER et al. (1970 ), estudaram experimentalmente, os pardmetros que
afetam o coeficiente de descarga em uma tubulagio com orificios laterais, com o
proposito de calcular um sistema de manifold para distribui¢io de dgua refrigerada
numa estacdo nuclear. Os autores consideraram um sistema com orificios Unicos e
multiplos, variando o difimetro e espacamento dos orificios e levando em
consideracdo o atrito. Dos resultados obtidos, os autores concluiram que o
espacamento entre orificios tem um efeito muito pequeno no coeficiente de descarga,
sendo que a velocidade de distribuicio dentro do tubo aparentemente ndo €
suficientemente perturbada pela descarga de orificios multiplos para provocar uma
alteracdo no coeficiente de descarga. Além disso, o atrito ndo tem grande influéncia
na variacdo do referido coeficiente, sendo este funcio basicamente da relacdo entre o
termo cinético no tubo principal e a energia total dentro do tubo. Utilizando o mesmo
método de RAWN et al. ( 1960 ), VIGANDER et al. (1970 ), calcularam a

distribuicdo de vazdo através dos orificios. Eles ressaltaram que o trabalho



computacional € dispendioso, tendo em vista o método de tentativas e erro
empregado por eles.

Segundo HUDSON et al. ( 1980 ), inimeras pesquisas foram realizadas com a
finalidade de se estudar o comportamento hidraulico de um sistema de manifold, mas
ndo hd um método direto para célculo do sistema. Isso tem provocado diversos
problemas em estacGes de tratamento, devido a ndo - uniformidade na distribuicio do
fluxo de lavagem de filtros. Foram utilizados conjuntos de dados experimentais
obtidos por outros pesquisadores, para desenvolver o equacionamento de
comportamento hidraulico do manifold, sob as seguintes suposicdes:

a) Os efeitos de atrito no manifold e laterais sdo balanceados pela recuperagio
de pressdo ao longo do tubo principal, no qual a carga piezométrica é constante;

b) As perdas de energia em qualquer lateral ou saida sdo as mesmas ao longo
da principal.

O autor apresenta uma formulagéo para diﬁribuig:éo de vazdo. Reproduz-se a
equacio de perdas totais :

2

2 9
V. i V,:
hy = ml 041 |E=5-5 12
v ¢( ] 2g ﬁ2g (12)

onde:
h; =Perda de energia
¢ = ¢ o coeficiente de perda de carga devido a mudanca na diregio do fluxo;
6 = coeficiente de perda de carga na entrada da lateral;
Vmi = velocidade média na linha principal, antes da bifurcacgio i;
\Z.

; = velocidade média na lateral 1.



Os coeficientes ¢ e 6 foram determinados a partir de dados experimentais.

TABELA I -VALORES DOS COEFICIENTES ¢ e 0 PARA AS

SAIDAS LATERAIS. (HUDSON -1980 )

Comprimento de laterais o | O

maiores que trés didmetros (comprida) | 0,9 | 0,4

?

menores que trés didmetros (curta) 1.5 | 0.7

Para o calculo das vazdes, o autor tomou como base a equacdo da continuidade:
Qt=Qg]+QEZ+QE3+............+Qei (13)

Qt:Aglvg1+Ag2V52+AgSV,gs+ +A£ivgi (14)

Q; = vaz@o de entrada no principal;

(A, e V, )= area e velocidade da lateral na saida i.

Se todas as laterais tém 4reas iguais e, utilizando-se da equagio de perdas totais,

Qt=AJQ1[1+\/ﬁ—T+\/'8—-‘+\/E+----+ By (15)
B, \Bs \A. \ULJ

Generalizando:

obtém-se:

0 . 1)
v, =& g 16
T 4B [Z"‘\/ﬁz] e



O calculo das vazdes, entdo, € realizado mediante um processo iterativo,
considerando inicialmente igual distribuicdo de fluxo através das laterais. Obtém-se,
assim, os valores correspondentes de [; para o célculo da nova distribui¢do de

V,i. O procedimento deve continuar até atingir a precisdo desejada.

O dimensionamento dos canais de distribuicdo de fluxo nos decantadores foi
estudado, segundo CARDONA ( 1988 ), por RICHTER ( 1982 ). O autor considerou
a pressdo constante ao longo do canal de distribui¢do provido de saidas laterais. Ele
desprezou as perdas por atrito e utilizou 0 método de HUDSON et al. para o célculo
da distribuicdo de vazdo através das laterais. Encontrou que, para uma variagdo da

descarga permissivel de 10% entre a primeira ¢ a Ultima saida, a rela¢do da soma das

areas das laterais e area do principal deve ser igual a 0,46. Também estudou o efeito
do nimero de Froude, concluindo que para existir passagem de agua através das
saidas € necessario que o numero de Froude imediatamente antes da saida ndo deve
ser superior ao numero de Froude na bifurcag¢do. Deduziu que a relagdo da soma das
areas dos tubos laterais e area do tubo principal deve ser menor ou igual a 0,5 , para
se obter uma distribuicdo de fluxo praticamente uniforme, nos casos em que 0s
numeros de Froude sdo relativamente baixos.

Um dos primeiros pesquisadores a estudar um sistema de manifold em forma
de malha foi OTIS ( 1982 ), com propésitos de distribuigdo do efluente de fossas
sépticas dentro da area de absorg¢do do solo. Considerou uma malha composta de uma
tubulac@o principal que abastece com efluente varios laterais perfurados, igualmente

espagados.



BAUTISTA (1985 ), realizou um estudo experimental em malhas de
distribuicdo de agua utilizadas para lavagem de filtros répidos de areia. Tais malhas
sdo compostas de uma linha principal e varias laterais distribuidas perpendicularmente
e providas de orificios uniformemente distribuidos ao longo de seu comprimento. O
estudo visava avaliar a ndo - uniformidade na distribuicdo de vazdo e identificar os
pardmetros no comportamento do sistema. O acervo de dados obtidos por este
pesquisador oferece meios para efetuar as comparacbes de valores experimentais e
tedricos a serem desenvolvidos neste trabalho.

CHAUDHRY e REIS ( 1986 ), apresentaram um equacionamento para o
calculo da carga hidréulica e distribui¢do espacial de vazio de um sistema de manifold
de sec@o constante com linhas laterais e orificios uniformemente espagados.

CHAUDHRY e CARDONA ( 1987 ), apresentam uma nova metodologia de
calculo da divisdo de vazdo por meio de distribuidores lineares. O método considera
expressamente a contracdo dos jatos na avaliagio da sua energia cinética que
representa a parte mais importante da perda de carga total. Apresentam-se um
algoritmo para solu¢do numérica das equagdes de diferengas que exprimem a
formulacdo do problema. Desenvolveram ainda uma comparagdo entre os dados
observados e as previsdes dos métodos avaliados com e sem o efeito da contracdo
dos jatos na energia cinética. CHAUDHRY e CARDONA ( 1987 ), consideraram
um distribuidor multiplo na forma mais simples, constituido de um tubo principal de
didmetro constante provido de ‘ N ° saida laterais idénticas igualmente espagadas ao

longo da escoamento. Suporam a auséncia da interferéncia entre as saidas laterais



adjacentes, a perda de carga através destas pode ser descrita por meio da mesma
relacdo para qualquer posi¢@o ‘i’ ao longo da tubo.

Um estudo da hidraulica dos emissarios submarinos foi realizado por
RAMAMURTHY e SATISH ( 1987 ). Eles enfatizaram a importancia de se manter
uniforme a distribuicdo de quantidade de movimento nas laterais em tais sistemas,
sendo que os estudos de pesquisadores anteriores foram limitados a analise do
manifold visando uma distribuigZo uniforme das vazdes laterais.

Os autores consideraram teoricamente um tubo principal poroso para simular
uma fenda continua que substitui um numero grande de orificios. Incluiram o efeito
do atrito, da recuperaciio da pressdo ao longo do principal e do coeficiente de
descarga Cy4 constante nas saidas laterais.

RAMAMURTHY e SATISH ( 1987 ), realizaram experimentos em tubo com
laterais de igual didmetro e espagamento variado. O modelo matematico conduziu a
resultados compativeis com aqueles obtidos mediante experimento. Também
estudaram o comportamento do coeficiente de descarga através de uma saida lateral
colocada num tubo em fungido de diversos pardmetros com relacdes entre area da
lateral e principal, comprimento e didmetro da lateral e termo cinético e energia total
no distribuidor.

Os autores concluiram que o valor 6timo da relagdo entre comprimento da
lateral e o seu didmetro, obtida experimentalmente, estd na faixa de 7 - 10, valores
estes que produzem coeficientes de descarga relativamente altos e constantes. Eles
desenvolveram uma fungio polinomial para obter o valor de C4 em funcdo da relacdo

do termo cinético e energia total no tubo principal.



5) MATERIAIS E METODOLOGIA

De acordo com as formulacdes tedricas, a distribui¢do de vazido € determinada
pela relagdo entre a area dos orificios e a area transversal do tubo distribuidor,
numeros de furos e outros pardmetros intervenientes, dependendo da aplicagio
pratica . Nesta pesquisa as perfuragdes foram relativamente proximas entre si fazendo
com que a perda de carga distribuida nZo tenha um papel preponderante. A variagdo
na relagdo entre areas de orificios e o tubo distribuidor foi obtida através da variagdo
dos didmetros dos tubos e dos orificios .

O trabalho experimental foi realizado num equipamento especialmente
montado para este estudo no Laboratério de Hidraulica no campus da Escola de
Engenharia de Séo Carlos.

Para a coleta de dados utilizaram-se os seguintes equipamentos basicos: Uma
bomba para o abastecimento da agua ( figura 7 ), um suporte com um “carrinho”
(caixa coletora ) para a coleta do volume de agua ( figura 10 ), um crondmetro para
marcar 0 tempo de enchimento do “carrinho” e os tubos perfurados, manifolds,

(figuras 6a e 6b ).
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FIGURAS 6a e b - EQUIPAMENTO PARA MEDIDAS DE VAZOES



5.1 )RECALQUE D’AGUA

A agua utilizada nos experimentos foi fornecida por um reservatorio existente
no laboratério de Hidraulica na Escola de Engenharia de S3o Carlos ( EE.S.C. ),
onde foram realizados todos os ensaios. O reservatorio, para a distribuicao de agua,
tem formato ctibico, construido de concreto armado, nas dimensdes de 3,0m de altura
por 4,0m de comprimento e 3,0m de largura, tendo a capacidade de 36m’. Para o
bombeamento da agua ao manifold, utilizou - se uma bomba centrifuga da marca
KSB, modelo meganorm, com a vazio méaxima de 700m’/h e rotagio méxima de
3.500rpm.

A agua utilizada para experimentos foi conduzida por uma tubulagédo de 21/2”,

ligada da bomba ao tubo a ser ensaiado.

FIGURA 7- BOMBA



5.2 ) TUBOS PERFURADOS ( MANIFOLDS )
Os tubos utilizados eram de p.v.c. com os seguintes didmetros: 50,23 mm;
38,50 mm e 26,0 mm. Os didmetros dos orificios ou saidas laterais variaram entre

Smm e 32mm, para obter a rela¢do de areas entre 0,05 e 0,35.

TUBOS (mm ) | SATIDAS LATERAIS ou

ORIFICIOS (mm )

50,23 8,36, 14,50; 20,30;

26,00, 32,16

38,50 5,25, 10,42, 14,53;

20,22; 25,20

26,00 530, 10,35; 14,63

Os ensaios foram feitos inicialmente com o tubo de maior didmetro, com o
menor orificio. Apos cada ensaio os orificios foram aumentados por uma furadeira de

bancada. Foram feitos em cada tubo 15 orificios igualmente espacados de 30cm.

5.3 ) CAIXA COLETORA ( CARRINHO )

Para coletar o volume d’4gua descarregado através dos orificios utilizou - se
uma caixa coletora, com dimensGes 25cmx25cm x25cm, sobre um carrinho, com
uma tampa de espessura Scm, tendo uma abertura de 6x7cm ( figura 8 ), para
diminui¢do da area superficial obtendo, assim, uma medida de volume mais precisa,

utilizando-se para calculo do mesmo alturas superiores a 190mm ( figura 9b ).



FIGURA 8 - REDUCAQ DA AREA SUPERFICIAL DA CAIXA COLETORA

A caixa coletora possui rodinhas e esta devidamente encaixada sobre uma
bancada de estrutura metalica, para facil locomogiio do mesmo. A caixa possui uma
escala para medir a altura da agua, obtendo assim o volume coletado pelo mesmo. O

volume da caixa coletora foi calculado com a fomula:

V=[12260+6[H-1901]] (17)

onde:
V= Volume (L)

H = Altura (mm )



FIGURA 9. a - ESCALA PARA MEDICAO DO VOLUME DA CAIXA COLETORA

A formula foi obtida apds estudo para calibragdo da caixa coletora.

14000

12,000 4-

10,000 -

8.000 1

LITROS

6,000 +-

4000 +

2,000 4

0,(1132:::4%:::%:1':4::::::!

10 42 76 107 135 1m 190 200 210 220 230
ALTURAS mm

FIGURA 9. b — CURVA DE CALIBRACAO DO VOLUME



Uma torneira de p.v.c. € acoplada ao fundo da caixa coletora para o

esvaziamento.

FIGURA 10 - CAIXA PARA COLETA D’ AGUA

5.4) OBTENCAO DA VAZAO
Para a obten¢do da vaziio descarregada através dos orificios, procedeu-se
pelos seguintes passos :

a) Colocava-se a caixa coletora de baixo de cada jato proveniente do orificio
colhendo, assim, um determinado volume.

b) Efetuava-se a medida do tempo simultaneamente ao enchimento da caixa
coletora, com um crondmetro manual, digital com precisio de 1/100 segundos.
Realizou-se um estudo para verificagio das medidas de wvazio por essa
cronometragem.

¢) Calculando a razfo entre o volume e o tempo decorrido durante o

enchimento, obtinha-se a vazio através do orificio.



FIGURA 11 - ENCHIMENTO DA CAIXA COLETORA

O procedimento descrito anteriormente foi repetido trés vezes para cada
orificio tomando-se como valor representativo, a média aritméticas das vazles
calculadas.

Os ensaios foram feitos com 5 vazdes diferentes. Trabalhando com 5, 10 e 15
furos .

A fixagdo do mimero de furos a serem ensaiados foi obtida através da
colocagio na posi¢do adequada de um émbolo de borracha e de sua dilatagdo por
pressdo de ar no interior do mesmo, desta forma eliminando parte dos 15 furos

existentes ao longo do tubo ( figuras 12 e 13 ).
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FIGURA 12 - EMBOLO

T ditesssi Camara de ar
/ P.¥.C. Rigide E‘mbolo
P P
— il
Q ﬂ) ¢ e PI'E;:;EO
R
//\ /\ //\ //\ Saida de ar
Secdo de ensaio Parte do tubo
desativado

FIGURA 13- DETALHE DO EMBOLO



5.5 ) MEDIDAS DE PRESSAQ
Além das medidas de vazdo foi observado o perfil de pressédo ao longo do tubo

por meio de tomadas de pressdo localizadas imediatamente a jusante dos orificios

( figura 14).

_—Tomada de pressdo

1 2 3 4 5 6 ¢ 8 9 10 11 12 13 14 15

Orificio

FIGURA 14 - PONTOS PARA TOMADA DE PRESSAQ

As tomadas de pressio utilizaram furos de Imm na parede do tubo,
perpendiculares as linhas de corrente do escoamento. Entretanto, o problema de
medida de pressdo estatica ndo se configura tdo simples. A turbuléncia do
escoamento provoca uma flutuagdo aleatoéria da velocidade que se superpde a
velocidade média, consequentemente a pressdo estatica no orificio de tomada de
pressdo flutua de maneira irregular. Contudo, sob todas as circunstdncias, essa

flutuacdo foi pequena ou tdo rapida que o medidor indicava a pressdo média no

orificio perfurado do condutor.



Um fato importante para tomada de pressdo € a garantia da auséncia de
rebarbas e outras irregularidades na vizinhanga do orificio junto a superficie interna do
duto, que, quando presentes alteram de maneira sensivel a medida de press3o.

Para prevenir essas irregularidades construiu-se um dispositivo constituido de
uma “arruela” de borracha onde foi encaixado um bico de cobre com saida de % para
mangueira ( figura 15 ). Essas duas pecas formam um conjunto que, depois foram
colocados cuidadosamente na parede de tubo exatamente em cima do furo da tomada

de pressdo de didmetro igual a Imm.

BICO DE COBRE

/'/ ARRUELA DE BORRACHA
| |

josE = e
— —— PAREDE DO TUBO

11 11

FIGURA 15 - PECA PARA TOMADA DE PRESSAO

Para se fazer as leituras de pressio utilizou-se um quadro de piezémetros. Os
tubos piezométricos eram de plasticos ( figura 16 ). Entre o quadro de piezdémetro e
os tubos piezométricos propriamente ditos, tinha-se uma escala de papel milimetrado
com um plastico transparente cobrindo-o em toda a sua extensdo, visando uma maior

protecdo do mesmo.
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FIGURA 16 - PIEZOMETROS
A ligagio entre o ponto de tomada de pressio locado no tubo ( manifold ) e o
quadro piezométrico se fez através de mangueira plastica transparente com didmetro
3/16 e 2mm de espessura.
Na unifio entre a mangueira e os tubos piezométricos colocou-se um registro
com uma torneira sangradora em forma de té. O registro com torneira é usado para

eliminar a formagio de bolhas de ar ao longo da tubulagio.

5.6 ) RECIRCULACAO DA AGUA ESCOADA

Para aproveitar a 4gua descarregada pelo “manifold”, ja existe no laboratério

um dreno, sobre o qual a tubulagfo ficou situada.

O dreno conduz a 4gua ao reservatrio de alimentagio possibilitando o

aproveitamento da 4gua utilizada em todo o experimento.



6 ) RESULTADOS E DISCUSSOES

Em cada ensaio de distribuicdo de vazio realizado no equipamento
experimental descrito capitulo anterior, foram obtidos dados de vazdo descarregada
por cada furo, gi (1= 1,2,... N) e pressdo ( P ) em locais  j “ da tubulagdo. Para fins
de apresenta¢do sfo calculados pardmetros adimensionais em forma de razdo de:

1- Areas (a/A), area do orificio por 4rea do tubo principal;

2- Vazdes ( qi/ Qo ), vazio através de furo individual pela vazio de entrada;

3- Pressdes ( P/ hteérico ), pressdo medida por carga teérica para distribuigdo

uniforme.

Oy
fleorico = 18
‘ NZ%a*2g (18)

onde :

Qo = Vazio de entrada;

N = Numero de orificios analisado ( 5; 10; 15 );
a = Area do orificio;

g = Aceleragdo da gravidade.



Sendo cada condigdo de ensaios, definida por didmetro do tubo ( D ) mm; diametro
do orificio (d ) mm; namero de orificios ativos ( N ) e vazdo de entrada no tubo
( Qo). Tabelas ( A.1- A.39) apresentam resultados de todos os ensaios.

Conforme explicitado anteriormente, foram ensaiados manifolds com trés
didmetros, cada qual com uma série de tamanho de orificios circulares.

Os dados de vazdo obtidos em laboratorio foram comparados com o modelo
de Hudson ( gi / Qo Hudson ) e com o modelo Chaudhry e Cardona, que leva em
consideragdo o efeito de contragdo ( qi/ Qo contragdo ), apéndice B. Os resultados
desta comparacio sio apresentados em forma grafica para todos os ensaios nas
figuras ( 17 — 55).

Estas figuras apresentam graficamente as distribuicdes de pressdes e vazdes
ao longo do manifold para cada uma das diversas condi¢des operacionais.

Observe por exemplo nas figuras ( 17, 18, 19, 32, 33, 34, 35, 47 ), para
orificios de didmetros menores em relagdo ao didmetro do manifold (a / A pequeno ),
a distribuicdo de pressdo e vazdo sio quase uniformes para todos os numeros de
Reynolds.

A medida que (a/ A) e ( N ) crescem, ha variacdo de pressio e de vazdo ao
longo do manifold. Também verifica-se que o efeito da variagio do nimero de
Reynold comeca a manifestar—se mostrando que necessitam—se maiores pressdes
adimensionais no manifold para fazer face a perdas de carga distribuidas crescentes.

S3o apresentadas também nas figuras ( 17 — 55 ) as previsdes da distribui¢@o
de vazdo pelos métodos apresentados por Chaudhry e Reis ( 1986 ) e Chaudhry e

Cardona ( 1987 ). Observa-se que as distribui¢es obtidas pelo método posterior se



ajustam melhor aos dados experimentais. No entanto, no caso de orificios de maiores
didmetros ou em maiores nimeros, como por exemplo nas figuras ( 30-b, 31- b, 46-b
e 55- b ), quando a pressio varia consideravelmente ao longo do manifold, as
previsdes tedricas para orificios proximos aos extremos do manifold se afastam dos
dados observados.

Analisando os graficos das figuras ( 24, 25, 26, 27, 29, 39, 40, 41, 42 ),
percebemos que o aumento dos didmetros dos orificios ocasiona contragdes
acentuadas, que por sua vez promovem o afastamento do modelo de Hudson.

Tais efeitos podem ser constatados visualmente através das figuras ( 56, 57,
58, 59, 60, 61, 62 ), onde também fica evidente a desuniformidade na distribui¢do de

vazio do primeiro ao ultimo orificio tomado para estudo.
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FIGURA 46 - VARIACAO ADIMENSIONAL DA PRESSAO (a)
E DA VAZAO (b ) AO LONGO DO MANIFOLD.
(D=38,5mm; d = 26,20mm; N = 15).
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FIGURA 47 - VARIACAO ADIMENSIONAL DA PRESSAO (a)

E DA VAZAO (b ) AO LONGO DO MANIFOLD.

(D=26mm; d=35,30mm; N=35).
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FIGURA 48 - VARIACAO ADIMENSIONAL DA PRESSAO (a)
E DA VAZAO (b) AO LONGO DO MANIFOLD.
(D=26mm; d =5,30mm; N=10).
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FIGURA 49 - VARIACAO ADIMENSIONAL DA PRESSAO (a)
E DA VAZAO (b) AO LONGO DO MANIFOLD.

(D =26mm; d=5,30mm; N=15).
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FIGURA 50 - VARIACAO ADIMENSIONAL DA PRESSAO (a)
E DA VAZAO (b ) AO LONGO DO MANIFOLD.
(D =26mm; d=10,35mm; N=5).
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FIGURA 51 - VARIACAO ADIMENSIONAL DA PRESSAO (a)
E DA VAZAO (b) AO LONGO DO MANIFOLD.
(D=26mm; d=10,35mm; N =10 ).
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FIGURA 52 - VARIACAO ADIMENSIONAL DA PRESSAO (a)
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(D =26mm; d = 10,35mm; N =15).

75



o
o
2
-
o sl
- @REY =288E+04
— WREY =4,14E+04 ——
REY =475E+04
: X REY =5,70E+04 - i
’ ~ XREY=607E+04 = |
N
(a)
035
'
0,25 - i
g e
9.0,2- p .::::......__'::::
T [ e e R T e e e e

REY =4,14E+04
¥ REY =475E+04
%  REY=570E+04
® REY=607E+04

0,1 A _ 4
=== = qi/Qo (contragdo)
! qi / Qo (Hudson)
005 4 ' ..... : : : : |
1 s 3 4 :
N
(b)

FIGURA 53 - VARIACAO ADIMENSIONAL DA PRESSAO (a)
E DA VAZAO (b) AO LONGO DO MANIFOLD.
(D=26mm; d=14,63mm; N=5).
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FIGURA 54 - VARIACAO ADIMENSIONAL DA PRESSAO (a)
E DA VAZAO (b) AO LONGO DO MANIFOLD.
(D=26mm; d = 14,63mm; N=10).

i



BRI St S |

@®REY =7,06E+04

T MREY =7.94E+04
"""" REY =9,05E+04

i X REY =1,01E+05

X REY =1,07E+05

=== = i/ Qo (contragao)

e e
i afA= 31662

REY =7,894E+04
REY =9,05E+04
REY =1,01E+05
REY =1,07E+05

(b)

1 12 13 14 15

FIGURA 55 - VARIACAO ADIMENSIONAL DA PRESSAO (a)
E DA VAZAO (b ) AO LONGO DO MANIFOLD.
(D =26mm; d=14,63mm; N = 15).

78



6.1) VISUALIZACAO DA DISTRIBUICAO DE VAZAO

O estudo visou avaliar a nfo uniformidade na distribui¢io de vazdes nos
orificios ao longo do tubo. Nas figuras ( 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62 ) observamos
claramente a desuniformidade na distribui¢do da vazdo, que é crescente do 1° para

ultimo onficio.

FIGURA 56 - DISTRIBUICAO DE VAZAO PARA D = 38,5mm; d = 26,20mm; N=5



FIGURA 58 - VAZAO DE DESCARGA NO 1° ORIFICIO
PARA D =38.5mm; d=2620mm; N =10



FIGURA 59 - VAZAO DE DESCARGA NO 10° ORIFICIO
PARA D =38.5mm; d =26,20mm; N =10

Nota-se ainda a crescente variagdo ao longo do tubo 2o compararmos as
figuras ( 57, 58, 59 ) com ( 60, 61, 62 ) & medida que aumentarmos o namero de
orificios (N).



AR e v

FIGURA 61 - VAZAO DE DESCARGA NO 1° ORIFICIO
PARA D =385mm; d=26,20mm; N=15(a)



FIGURA 62 - VAZAO DE DESCARGA NO 15°ORIFICIO
PARA D =385mm; d =26,20mm; N =15

A partir da analise dos dados experimentais conclui-se que a desuniformidade
da vazdo € ocasionada principalmente pela velocidade de fluxo ao longo do
manifold. Apesar das perdas de cargas ao longo do tubo e as perdas localizadas nas
saidas das laterais, a pressdo na maioria das condiges ensaiadas cresce 20 longo do
manifold tendo em vista que a velocidade da entrada ( V, ) é maior do que a
velocidade da fluxo d’agua no final da tubulagio acarretando uma distribuiciio

crescente da vazdo de montante para jusante. Figura ( 63 € 64 ).
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FIGURA 63 -0 EFEITO DA VELOCIDADE DO FLUXO D’AGUA
NO INICIO DA TUBULACAQ

FIGURA 64 -0 EFEITO DA VELOCIDADE DO FLUXO D’AGUA
NO FINAL DA TUBULACAO
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7) CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a desuniformidade da
distribuicdo da vazdo e pressdo em tubos perfurados ( manifold simples ), através de
ensaios com equipamento montado para esse fim.

Os resultados de distribui¢gio de vazdo ao longo do distribuidor tubular assim
obtidos foram comparados com o modelo tedrico apresentado por Hudson et al.
( 1980 ) e as previsdes de distribui¢io apresentadas por Chaudhry e Reis ( 1986 ).
Este ultimo que considera o efeito de contragio conduziu a resultados mais préximos
aos observados. O modelo de Hudson produz valores de distribuicio de vazdo
discordante dos dados experimentais, exceto as situagdes em que trabalhava-se com
orificios muito pequenos.

Verificou-se ainda que o numero de Reynolds influencia mais na distribuicio
de pressdo ao longo dos manifolds do que na distribuicio de vazio.

Com a representacio grafica dos dados obtidos demostra-se claramente a
validade de se considerar o efeito de contragfo para o distribuidor de saidas laterais

em forma de orificios circulares.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACRIVOS, A; BABCOK, B.C. and GIGFORD, RL . - Flow distribuitions in
Manifold. Chemical Engineering Sciences. v.10, p. 112-124, 1959.

BAUTISTA, OE. - “Estudo da Distribuigio de Agua por Manifolds Tubulares
Empregados no Fundo de Filtros Rapidos™. Sdo Carlos, 1986. 171p. Dissertacao
(Mestrado Hidr. San.) - Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de
Sao Paulo.

CARDONA, Edith V. R. - “Modelagio da Distribui¢io de Vazio por Distribuidores
em Malha” - S3o Carlos, 1988. Dissertagdo (Mestrado Hidr. San.) - Escola de
Engenharia de S3o Carlos, Universidade de S3o Paulo.

CHAUDHRY, F H. e CARDONA, Edith V. R. - “ Modelacio da Divisdo de Vazio
por Manifolds™ ( 1987 ).

CHAUDHRY, F.H. e REIS, LFR - “ Calculating Flow in Manifold and Orifice
System “ Journal of Environmental Engineering, ASCE, v.118, n.4, p.585-596,

July/August, 1992.



DOW W. M. - The Unifom Distribution of a Fluid Flowing Through a Perforated
Pipe.” Trans. ASME”. v. 12, 1950.
ENGER, ML. and LEVY, M.I. - Pressures in Manifold Pipes. Journal American
Water Works Association. v.21, May, 1929, p. 659.
HORLOCK, L H. - An Investigation of the Flow in Manifold with Open and Closed
Ends. Journal of the Royal Aeronautical Society, November, 1956
HOWLAND , WE. - Design of perforated Pipe for Uniformity of Descharge.
Proceeding Third Midwest Conference of fluids Mechanics. 1953.
HUDSON H. E, H. ULHER and BAILEY, R. - Dividing Flow Manifold with
Square Edged Lateral. Journal of Environmental Engineering, ASCE, August,
1979. p.745
KELLER, I.D. - The Manifold Problem. Trans. Am.Soc. ech. Engineers. v.71, p.77,
1971.
KUNZ, Jakob - Jets fron Manifold Tubes. Trans. Amer. Soc. Mech. Engsers. v.53,
p-181, 1983.

MARCKLAND, E. - The Analysis of Flow From Pipe Manifold. Engineering, v.187,
January, 30, 1959,p. 150-151

McNOWN, J.S. - Mechanics of Manifolds Flow. Trans. ASCE. p.1103-1119, n
2714, 1954.

McNOWN, J.S. and EN-YUN HSU - Application of Conformal Mapping to Divided
Flow. Proceeding the Midwestern Conference on Fluid Dynamics, University

of Illinois , J W. Edwarads, Ann Arbor, Mich., 1951.



OTIS , R.J. - Pressure Distribution desingn for Septic Tank Systems. Journal of the
Environmental Engineering Division, ASCE. v. 108, n® EEN, February, 1982.

RAMAMURTHY, A. S. and SATISH, M.G. - Internal Hydraulics of Diffusers with
Uniform Lateral Momentum Distribution. Journal of Environmental
Engineering, ASCE, v.113, n.3, june, 1987.

RAWN, A M. ; BOWERMAN, F.R. and BROOKS, N H. - Diffusers for Disposal of
Sewage in Sea Water. Journal of the Sanitary Engineering Division, ASCE.
v.86, n SA 2, March, 1960.

RITHTER, C A. - Dispositivos de Entrada e Saida dos Decantadores. Revista DAE,
n.131, Dezembro, 1982.

SOUCEK, E. and ZELNICK, E.W. - Lock Manifold Experiments. Proceeding of the
ASCE. v.71, n.3, March, 1945.

VIGANDER, S.; ELDER, R. A. and BROOKS, N.H. - Internal Hydraulics of
Thermal Discharge Dischrges diffusers. Journal  of the Hidraulics

Division,ASCE, v.96, n. HY 2, February, 1970.



APENDICE

89

GGA 13



MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO

REALIZADAS NO LABORATORIO.

o ]

Foram realizados ensaios para 3 valores de didmetro de manifold D,
5 didmetro de orificio d; numero de orificios N ( 5, 10, 15) e 5 vazdes de entrada Qo.
Para cada condi¢cdo de ensaio foram medidos no laboratério, ( vazdo descarregada
pelo orificio, qi (1= 1,2,3,..,N ) e pressdo ao longo do tubo P ) e calculado o
numero de Reynolds ( Rey ) na entrada da tubulacdo ( definido pela razdo entre o
produto do didmetro da tubulacdo “’D’’ e a velocidade média “’Vy,’” pela viscosidade
cinemética “’v’’). Para melhor representacio dos dados calculou-se a vazdo
adimensional como razdo entre vazdo escoada pelo orificio e a vazdo de entrada
(qi/ Qo ) e a pressio adimensional ao longo do tubo como razdo entre a pressdo
medida e uma carga caracteristica tedrica ( P/ h tesrico ), €quacdo ( 18 ).

As tabelas ( A.1 — A39 ), apresentam os dados qi (1/s)eP ( mm )
observados e adimensionalizados para diversas condigles experimentais ( D, d, N,

Qo ) e respectivos numeros de Reynolds ( Rey ).



TABELA A.l - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D =50,23mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 8,36mm ) ¢
5 ORIFICIOS ATIVOS (N=5)

Qo (Us) = 0,6021 REY = 1,53E+04]Qo (L/s) = 0,6464 REY = 1,65E+04
ORIF]P (mm )| P/nteor. | qi (LS )] qi/Qo | ORIF. | P(mm) | P/hteor. [ qgi (US)| qi/Qo
1895 | 3,0541 1990 2,9859
1 0,1203 | 0,1998 1 0,1282 | 0,1983
2 0,1227 | 0,2038 2 0,1315 | 0,2034
1895 | 3,0541 1990 2,0859
3 0,1202 | 0,1997 3 0,1298 | 0,2008
4 0,1191] 0,1978 4 0,1288 | 0,1993
1895 | 3,0541 1990 2,9859
5 0,1198 | 0,1989 5 0,1281 | 0,1982
Qo (Ls) = 0,7784 REY = 1,08E+04 JQo (Ls) = 0,9579 REY = 2,44E+04 |
BRIF]P (mm )P / hteor] qi (LS )] qi/Qo | ORIF. | P(mm) | P/ hteor. | gi (US)] qi/Qo
2430 | 3,1308 2980 2,9522
1 0,1540 | 0,1978 1 0,1950 | 0,2036
2 0,1574 | 0,2022 5 0,1974 | 0,2061
2430 | 3,1308 2980 2,9522
3 0,1548 | 0,1988 3 0,1930 | 0,2015
4 0,1558 | 0,2002 4 0,1855 | 0,1936
2430 | 3,1308 2980 2,0522
5 0,1565 | 0,2010 5 0,1871 | 0,1953

Qo( L/s) = 1,0317

REY = 2,63E+04

ORIF. |P (mm )| P/hteor. [gi (LUS) qi/Qo
3405 3,1348

1 0,2021| 0,1959

2 0,2078| 0,2014
3405 | 3,1347716

3 0,2079] 0,20186

4 0,2068| 0,2004
3405 | 3,1347716

0,2071| 0,2007
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TABELA A.2 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO
(D =50,23mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO ( d = 8,36mm ) e

10 ORIFICIOS ATIVOS (N=10)

Qo(L/s) = 1,2652 REY = 3,22E+04 |Qo (Us) = 1,3379 REY = 3,41E+04
BRIE]P (mm )P / hteor] i (L/S )] i/ Qo | ORIF. | P (mm) | P/hteor. | qi (US)| qi/Qo
2000 | 3,1543 2050 2,9858
1 0,1281| 0,1012 i 0,1319 | 0,0986
2 0,1309| 0,1035 2 0,1345 | 0,1006
2000 | 3,1543 2050 2,0858
3 0,1285| 10,1016 3 0,1321 | 0,0988
4 0,1287 | 0,1017 4 0,1345 | 0,1005
2005 | 3,1728 2050 2,9858
5 0,1257 | 0,0994 5 0,1341 | 0,1002
5 0,1249| 0,0987 6 0,1330 | 0,0994
2005 | 3,1728 2055 3,0023
7 0,1227 | 0,0970 7 0,1335 | 0,0998
8 0,1250 | 0,0988 8 0,1351 | 0,1010
2010 | 3,1912 2060 3,0188
9 0,1262 | 0,0998 9 0,1351 | 0,1009
10 0,1244 | 0,0983 10 0,1342 | 0,1003
2010 | 3,1912 2060 3.0188
Qo(L/s) = 1,4075 REY = 3,58E+04 |Qo (L/s) = 1,4823 REY = 3,77E+04 |
ORIF]P (mm )P / hteor] qi (L/S )] qi/Qo | ORIF. | P (mm) | P/hteor. [ qi (US)]| qi/Qo
2190 | 3,1149 2280 3,0507
1 0,1409 | 0,1001 1 0,1472] 0,0993
2 0,1438 | 0,1022 2 0,1505] 0,1015
2190 | 3,1149 2280 3,0507
3 0,1412| 0,1003 3 0,1476] 0,0996
4 0,1422| 0,1010 4 0,1416| 0,0955
2200 | 3,1447 2280 3,0507
5 0,1427 | 0,1014 5 0,1490| 0,1005
6 0,1433 | 0,1018 6 0,1494] 0,1008
2200 | 3,1447 2285 3,0641
¥ 0,1399 | 0,0994 7 0,1473| 0,0994
8 0,1421 | 0,1009 8 0,1499| 0,1011
2200 | 3,1447 2290 3,0775
9 0,1367 | 0,0972 9 0,15068] 0,1016
10 0,1348 | 0,0958 10 0,1491] 0,1006
2205 | 3,1597 2290 3,0775
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TABELA A.2 - (CONTINUACAO)

Qo (Us) = 1,5318 REY = 3,00E+04

ORIF. |P(mm )| P/hteor. |qi (L/S)] gqi/Qo
2335 | 2,9949

1 0,1539] 0,1005

7 0,1602] 0,1046
2335 | 2,9949

3 0,1579] 0,1031

4 0,1509! 0,0985
2335 | 2,9949

5 0,1510] 0,0986

5 2335 0,1519] 0,0992
2,9949

7 0,1497| 0,0078

8 0,1518] 0,0991
2340 | 3,0075

) 0,1533] 0,1001

10 0,1512| 0,0987
2340 | 3,0075

TABELA A.3 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAQO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO
(D =50,23mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO ( d = 8,36mm ) e
15 ORIFICIOS ATIVOS (N =15)

Qo(Lss) = 1,7629 REY = 4,49E+04 |Qo (L/s) =1,8337 REY = 4,6/E+04 |
ORIF]P (mm )|P / hteor| qi (US )] qi/Qo | ORIF. | P(mm) | P/ hteor. | qi (US)| ai/Qo
1840 | 2,9713 1915 3,0430
1 0,1152 | 0,0653 1 0,1200 | 10,0655
2 0,1164 | 0,0860 2 0,1227 | 0,0669
1840 | 2,9713 1915 3,0430
3 0,1161| 0,0659 3 0,1211 | 0,0660
4 0,1173| 0,0665 4 0,1216 | 0,0663
1840 | 2,9713 1915 3,0430
5 0,1128 | 0,0640 5 0,1203 | 0,0656
6 0,1181| 0,0670 6 0,1232 | 0,0672
1845 | 2,9926 1915 3,0430
7 0,1164 | 0,0660 7 0,1207 | 0,0658
8 0,1188 | 0,0674 8 0,1233 | 0,0672
1845 | 2,9926 1920 3,0627
9 0,1198 | 0,0680 9 0,1249 | 0,0681
10 0,1183| 0,0671 10 0,1235 | 0,0673
1850 | 3,0140 1920 3,0627
11 0,1185| 0,0672 | 11 0,1225 | 0,0668
12 0,1178 | 0,0668 12 0,1216 | 0,0663
1850 | 3,0140 1925 3,0825
13 0,1188 | 0,0674 13 0,1227 | 0,0669
14 0,1194 | 0,0677 14 0,1227 | 0,0669
1850 | 3,0140 1925 3,0825
15 0,1194 | 0,0677 15 0,1227 | 0,0669
1850 | 3,0140 1925 3,0825




TABELA A.3- ( CONTINUACAO)

Qo (L/s) = 1,9776 REY = 5,04E+04 |Qo (Us) = 2,0863 REY = 5,31£+04 |
ORIF]P (mm )P / hteor] qi (/S )] qi/Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (US )] qi/ Qo
D035 | 3.0230 7145 3.0520
1 0,1295 | 0,0655 1 0,1371 | 0,0657
2 0,1321| 0,0668 2 0,1392 | 0,0667
2035 3,0239 2145 3,0029
3 0,1315| 0,0665 3 0,1382 | 0,0662
4 0,1322 | 0,0668 4 0,1364 | 0,0654
2035 | 3.0239 2150 3,0682
5 0,1281 | 0,0648 5 0,1388 | 0,0665
5 0,1329 | 0,0672 B 0,1393 | 0,0668
2040 | 3,0400 7155 3.0834
7 0,1309 | 0,0662 7 0,1378 | 0,0661
8 0,1333 | 0,0674 8 0,1400 | 0,0671
2040 | 3,0409 2155 3,0834
9 0,1342 | 0,0678 9 0,1416 | 0,0679
10 0,1327 | 0,0671 10 0,1404 | 0,0673
2045 | 3.0579 2160 3,0087
11 0,1324 | 0,0670 11 0,1401 | 0,0671
12 0,1310 | 0,0662 12 0,1388 | 0,0665
2045 | 3,0579 2160 3,0087
13 0,1321| 0,0668 13 0,1392 | 0,0667
14 0,1325 | 0,0670 14 0,1395 | 0,0669
2050 | 3,0740 7760 3.0087
15 0,1323 | 0,0669 15 0,1398 | 0,0670
2050 | 3,0749 2160 3,0087
Qo (Us) = 2,2374 _ REY = 5,70E+04 |

ORIF. |P (mm) P/ hteor. |P (mm) qi(L/S) gi/ Qo
2330 3,1454 | 2330

1 0,1492| 0,0867

2 0,1313] 0,0587
2330 | 3,1454 | 2330

3 0,1507] 0,0673

4 0,1511| 0,0675
7335 | 31586 | 2335

5 0,1522] 10,0680

6 0,1335] 0,0597
2340 | 3,1719 | 2340

7 0,1502| 0,0671

3 0,1526] 0,0682
7345 | 31852 | 2345

9 0,1547| 0,0692

10 0,1536| 0,0687
2345 3,1852 2345

11 0,1534] 0,0686

12 0,1520| 0,0680
2350 | 23,1985 | 2350

13 0,1523| 0,0681

14 0,1509| 0,0675
7350 | 3,1985 | 2350

15 0,1497| 0,0669

2350 | 3,1985 | 2350




TABELA A.4 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 50,23mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO ( d =14,50mm ) e
5 ORIFICIOS ATIVOS (N=5)

Qo(LJs) = 0,9527 REY = 2,43E+04 |Qo (Ls) = 1,1453 REY = 2,92E+04

ORIF|P (mm )|P / hteor|qi (LS )| qi/Qo | ORIF.| P (mm) P/ hteor. qi (L/S)| qi/Qo
1300 | 2,2818 1390 2,4955

1 0,1877| 0,1970 1 0,2172| 0,189

2 0,1875| 0,1968 2 0,2196] 0,1917
1305 | 2,3554 1395 2,5464

3 0,1912] 0,2007 3 0,2338] 0,2039

4 0,1911] 0,2005 4 0,2358] 0,2059
1308 | 2,3995 1400 2,5973

5 0,1953| 0,2050 5 0,2392] 0,2088

Qo(Ls) = 1,3576 REY = 3,46E+04 [Qo (Ls) = 1,4369 REY = 3,66E+04

ORIF]P (mm )P / hteor] qi (LS )] ai/Qo | ORIF. | P (mm) | P/hteor. | i (US)| qi/Qo
1475 | 2,3922 1520 2,4269

1 A 0,2666 | 0,1964 1 02812 | 0,1957

2 0,2680 | 0,1974 D 0,2839 | 0,1976
1485 | 2,4647 1530 2,4916

3 0,2726 | 0,2008 3 0,2898 | 0,2017

4 0,2737 | 0,2016 4 0,2899 | 0,2018
1490 | 2,5009 1535 2,5240

0,2767

0,2038

0,2920

0,2032

Qo (L/s) = 1,6498

REY = 4,20E+04

ORIF. [P (mm )| P/ hteor. |qi (US )| qi/ Qo
1640 | 2,4298

1 0,3240| 0,1964

2 0,3270| 0,1982
1655 | 12,5035

B 0,3320| 0,2012

4 0,3323| 0,2014
1660 | 2,5280

0,3345! 0,2028 f
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TABELA A.5 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO
(D =50,23mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 14,50mm ) e
10 ORIFICIOS ATIVOS (N=10)

Qo(Lls) = 1,5457 REY = 3,94E+04 |Qo (L/s) = 1,8365 REY = 4,68E+04

DRIF]P (mm )P / hteor] qi (L/S )] qi/ Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (LS )| qi/Qo
1255 | 2,4606 1275 2,0600

1 0,1295 | 0,0838 1 0,1523 | 0,0829

2 0,1339 | 0,0866 2 0,1566 | 0,0853
1255 | 2,4606 1280 2,1393

3 0,1423 | 0,0921 3 0,1645 | 0,0896

4 0,1490 | 0,0964 4 0,1707 | 0,0929
1260 | 2,5725 1285 22185

5 0,1562 | 0,1011 5 0,1880 | 0,1024

6 0,1612 | 0,1043 5 0,1938 | 0,1055
1265 | 2,6843 1290 2,2977

7 0,1729 | 0,1119 7 0,2094 | 0,1140

8 0,1666 | 0,1078 8 0,2000 | 0,1089
1265 | 26843 1295 2,3769

9 0,1640 | 0,1061 9 0,1981 | 0,1079

10 0,1700| 0,1100 10 0,2031 | 0,1106
1265 | 2,6843 1295 2,3769

Qo(L/s) = 2,4123 REY = 6,14E+04 |Qo (Ls) = 2,7962 REY = 7,12E+04

ORIF]P (mm )|P / hteor] qi (L/S )] qi/Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (/S )] qi/ Qo
1400 | 2,3420 1495 2,3924

1 0,2106 | 0,0873 1 0,2478 | 0,0886

2 02151 | 0,0892 7 0,2513 | 0,0899
1407 | 2,4063 1505 2,4608

3 0,2244 | 0,0930 3 0,2619 | 0,0937

4 0,2331| 0,0966 4 0,2714 | 0,0971
1417 | 2,4981 1528 2,6180

5 0,2418 | 0,1002 5 0,2795 | 0,0999

6 02475 | 0,1026 6 02872 | 0,1027
1425 | 25716 1532 2,6453

7 0,2648 | 0,1098 7 0,3062 | 0,1095

8 0,2578 | 0,1069 8 0,2968 | 0,1061
1430 | 2,6175 1540 2,7000

9 02549 | 0,1057 9 0,2938 | 0,1051

10 0,2623 | 0,1087 10 0,3003 | 0,1074
1433 | 2,6451 1543 2,7205




TABELA A.5-( CONTINUACAO)

Qo (L/s) = 3,1248

REY = 7,96E+04

ORIF. |P (mm)| P/hteor. [gi (L/S)] qi/Qo
1695 2,4630
1 0,2777| 0,0889
2 0,2803| 0,0897
1610 2,5451
3 0,2908| 0,0931
4 0,3016| 0,0965
1625 2,6272
5 0,3136| 0,1003
s] 0,3195| 0,1022
1640 2,7093
7 0,3437| 0,1100
8 0,3332| 0,1086
1645 2,7367
9 0,32811 0,1050
10 0,3363| 0,1076
1650

2,7640

TABELA A.6 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO

REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D =50,23mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 14,50mm ) e

15 ORIFICIOS ATIVOS (N=15)

Qo(Lss) = 2,3189

REY = 5,91E+04

Qo (L/s) =2,7540

REY = 7,01E+04

—

==

ORIF]P (mm )P / hteor] qi (L/S )] qi/ Qo | ORIF. ] P(mm) | P/ hteor. | qi (US )] qi/ Qo
1255 | 2,4598 1307 2,5686

1 0,1215 | 0,0524 1 0,1485 | 0,0539

2 0,1225| 0,0528 2 0,1501 | 0,0545
1255 | 2,4598 1307 2,5686

3 0,1295 | 0,0558 3 0,1559 | 0,0566

4 0,1338 | 0,0577 4 0,1533 | 0,0557
1255 | 2,4598 1310 2,6162

5 0,1408 | 0,0607 5 0,1680 | 0,0610

6 0,1457 | 0,0628 6 0,1740 | 0,0632
1257 | 2,5046 1315 2,6954

7 0,1565 | 0,0675 7 0,1858 | 0,0675

8 0,1589 | 0,0685 8 0,1871 | 0,0679
1260 | 2,5716 1320 2.7747

9 0,1599 | 0,0689 9 01892 | 0,0687

10 0,1658 | 0,0715 | 10 01973 | 0,0716
1265 | 2,6835 1325 2,8540

11 0,1712| 0,0738 | 11 0,2029 | 0,0737

12 0,1722 | 0,0743 | 12 0,2035 | 0,0739
1270 | 2,7953 1330 2,0333

13 0,1760 | 0,0759 | 13 0,2077 | 0,0754

14 0,1765| 0,0761 14 0,2094 | 0,0760
1270 | 2,7953 1335 3,0125

15 0,1881| 0,0811 15 0,2214 | 0,0804
1270 | 2,7953 1335 3,0125
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TABELA A.6- (CONTINUACAO)

Qo(LJs) = 3,8783 REY = 9,88E+04 |Qo (L/s) = 4,1575 REY = 1,06E+05
ORIF]P (mm )P / hteor] qi (LS )] qi/Qo | ORIF. | P(mm) | P/ hteor. | qi (US )| qi/Qo
1470 | 2,5982 1520 2,6089
1 0,2101| 0,0542 1 0,2254 | 0,0542
2 0,2114 | 0,0545 2 0,2267 | 0,0545
1470 | 2,5982 1520 2,6089
3 02214 | 0,0571 3 0,2369 | 0,0570
4 0,2223| 0,0573 4 0,2402 | 0,0578
1480 | 2,6782 1530 2,6785
5 0,2375| 0,0612 5 0,2506 | 0,0603
6 0,2407 | 0,0621 5 0,2578 | 0,0620
1492 | 2,7741 1535 27133
7 0,2587 | 0,0667 7 02761 | 0,0664
8 0,2577 | 0,0664 8 0,2799 | 0,0673
1505 | 2,8780 1560 2,8672
9 0,2659 | 0,0686 9 0,2839 | 0,0683
10 02799 | 0,0722 | 10 0,2991 | 0,0719
1517 | 2,9740 1575 2,9916
11 0,2865 | 0,0739 11 0,3080 | 0,0741
12 0,2880 | 0,0743 12 0,3073 | 0,0739
1527 | 3,0539 1580 3,0263
13 0,2937 | 0,0757 13 0,3146 | 0,0757
14 0,2957 | 0,0762 14 0,3138 | 0,0755
1532 | 3,0939 1590 3,0959
15 0,3087 | 0,0796 15 0,3371 | 0,0811
1532 | 3,0939 1590 3,0959
Qo (Us) = 4,6041 REY = 1,17E+05
[ ORIF. |P (mm )| P/ hteor. |qi (LS )| qi/ Qo
1605 | 2,6095
1 0,2481| 0,0539
2 0,2498| 0,0542
1605 | 2,6095
3 0,2641| 0,0574
4 0,2700| 0,0587
1625 | 2,7229
5 0,2806| 0,0609
B 0,2866| 0,0622
1645 | 2,8364
7 0,3066| 0,0666
8 0,3125| 0,0679
1665 | 2,9499
g 03736 10,0687
10 0,3327 0,0/23
1069 J,U0335
11 0,3406| 0,0740
12 0,3409| 0,0740
1695 13,7200
13 0,3474| 0,0755
14 0,3448| 0,0749
T700 | 3,14%4
15 0,3660| 0.,0795

1700 | 3,1484 g




TABELA A.7 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D =50,23mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 20,30mm ) e
5 ORIFICIOS ATIVOS (N=5)

0,4070

0,4560

Qo(L/s) = 0,8928 REY = 2,07E+04 |Qo (L/s) = 1,4596 REY = 3,72E+04

ORIF]P (mm )P / hteor] qi (US )] qi/ Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (LS )] a1/ Qo
1170 | 1,6098 1220 1,8070

1 0,1426 | 0,1597 1 0,2497 | 0,1711

2 0,1602 | 0,1794 2 02791 | 0,1912
1173 | 1,8030 1230 2,0480

3 0,1774| 0,1987 3 0,2958 | 0,2026

4 02011 | 0,2252 4 0,3138 | 0,2150
1176 | 1,0962 1237 22166

5 0,2115 | 0,2369 5 0,3213 | 0,2201

Qo(L/s) = 1,853 REY = 4,72E+04 |Qo (UJs) = 2,1654 REY = 561E+04

ORIF]P (mm )P / hteor] qi (L/S )] _ai/ Qo | ORIF. | P (mm) ] P/ hteor. | qi (LS)] qi/ Qo
1280 | 2,0165 1330 2,0251

1 0,3190 | 0,1721 1 0,3901 | 0,1802

2 0,3517 | 0,1897 2 0,4152 | 0,1918
1300 | 2,3152 1351 2,2550

3 0,3759 | 0,2028 3 0,4426 | 02044

4 0,4001 | 0,2158 4 04615 | 0,2131
1308 | 2,4347 1365 2,4082

0,2196

0,2106

Qo (Us) = 2,3387

REY = 5,96E+04

ORIF. [P (mm )| P/hteor. |qi (LUS)| qi/Qo
1365 2,0645

1 0,4150| 0,1774

2 0,4480| 0,1915
1390 2,28%1

3 0,4751| 0,2032

4 0,5004| 0,2140
1405 2,4399

0,5003

0,2139
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TABELA A.8 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO

REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D =50,23mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 20,30mm ) e

16 ORIFICIOS ATIVOS (N =10)

Qo(LJs) = 1,6516 REY = 4,21E+04 Qo (L/s) = 2,5087 REY = 6,390E+04 |
ORIF]P (mm )P / hteor| qi (L/S )| qi/Qo | ORIF. | P(mm) | P/ hteor. | qi (L/S)] ai/ Qo
1165 | 1,5054 1205 1,9574
1 0,0901 | 0,0545 1 0,1635 | 0,0652
2 0,0088 [ 0,0598 . 0,1777 | 0,0708
1165 | 1,5054 1207 2,0227
3 0,1160 | 0,0702 3 0,1937 | 0,0772
4 0,1402 | 0,0849 4 0,2151 | 0,0857
1170 | 1,8817 1217 2,3489
5 0,1545| 0,0935 5 0,2376 | 0,0947
6 0,1848 | 0,1119 6 0,2634 | 0,1050
1175 | 2,2581 1227 2,6751
7 0,1965 | 0,1190 7 0,2900 | 0,1156
8 0,2171] 0,1315 8 0,3108 | 0,1239
1176 | 2,3333 1236 2,9687
9 02224 | 0,1347 9 0,3293 | 0,1313
10 0,2312| 0,1400 10 0,3277 | 0,1306
1180 | 2,6344 1240 3,0002
[Qo(Us) = 3,2308 REY = 825E+04 |Qo (L/s) = 3,0432 REY = 1,006+05 |
ORIF{P (mm )FT/ hteor|qi (LS )| qi/Qo JORIF.| P(mm) | P/hteor. | qi(LUYS)| gqi/Qo
1250 | 2,0539 1300 2,0467
1 0,2203| 0,0680 1 0,2705 | 0,0686
2 0,2420 | 0,0747 2 02974 | 0,0754
1255 | 2,1517 1310 2,1788
3 0,2582 | 0,0797 3 0,3392 | 0,0860
4 0,2825 | 0,0872 4 0,3438 | 0,0872
1275 | 2,5429 1340 2,5749
5 0,3059 | 0,0944 5 0,3707 | 0,0940
6 0,3352 | 0,1035 5 0,4049 | 10,1027
1295 | 2,342 1370 2,9710
7 0,3697 | 0,1141 7 04435 | 01125
8 0,3945 | 0,1218 8 0,4759 | 0,1207
1310 | 3,2276 1390 3,2351
9 04163 | 0,1285 9 0,4955 | 0,1257
10 0,4154 | 0,1282 10 0,5019 | 0,1273
1314 | 33058 1397 3.3276
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TABELA A.8 - (CONTINUACAO)

Qo (Us) = 4,4222

REY = 1,13E+05

ORIF. |P (mm )| P/ hteor. |qi (LUS)] qi/Qo
1350 | 2,1523

1 0,3137| 0,0709

2 0,3375| 0,0763
1365 | 2,3098

3 0,3567| 0,0807

4 0,3838] 0,0868
1405 | 2,7297

5 0,4176| 0,0944

6 0,4557| 0,1030
1440 | 3,0072

7 0,5058| 0,1144

8 0,5442| 0,1231
1466 | 3,3701

9 0,5541| 0,1253

10 0,5531] 0,1251
1475 | 3,4646

TABELA A.9 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO

REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D =50,23mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO ( d = 20,30mm ) e

15 ORIFICIOS ATIVOS (N =15)

Qo(Ls) = 2,9227

REY = 7,44E+04

Qo (L/s) = 3,9844

REY = 1,01E+05

ORIF]P (mm [P / hteor] i (L/S )] i/ Qo | ORIF. | P(mm) | P/ hteor. | qi(US)] a7 Qo
1190 | 2,4336 1235 2,6189

1 0,1160 | 0,0397 1 0,1663 | 0,0417

2 0,1204 [ 0,0412 2 0,1734 | 0,0435
1181 | 1,9469 1220 2,1824

3 0,1273 | 0,0436 3 0,1796 | 0,0451

4 0,1389 | 0,0475 4 0,1917 | 0,0481
1185 | 2,1632 1230 2,4734

5 0,1499 | 0,0513 5 0,2005 | 0,0503

6 0,1674 | 0,0573 6 0,2216 | 0,0556
1190 | 2,4336 1240 2,7644

7 0,1822 | 0,0623 7 0,2410 | 0,0605

8 0,1930 | 0,0660 8 0,2557 | 0,0642
1198 | 2,8662 1250 3,0554

9 0,1996 | 0,0683 9 0,2694 | 0,0676

10 02123 | 0,0727 10 0,3011 | 0,0756
1205 | 3,2448 1270 3,6373

11 0,2329| 0,0797 11 0,3172 | 0,0796

12 0,2468 | 0,0844 12 0,3407 | 0,0855
1213 | 36774 1285 4,0738

13 0,2569 | 0,0879 13 0,3531 | 0,0886

14 0,2893 | 0,0990 14 0,3832 | 0,0962
1217 | 3,8937 1294 43357

15 0,2809 | 0,0992 15 0,3901 | 0,0979
1217 | 3,8937 1294 43357
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TABELA A.9 - (CONTINUACAO)

Qo(Lls) = 4,6864

REY = 1,19E+05

Qo (Us) = 5,2185

REY = 1,33E+05

1506

4,86215

ORIF|P (mm )|P / hteor] qi (US )| gi/Qo |ORIF.| P(mm) | P/hteor. | qi (US)| qi/Qo
1265 | 2.5242 1295 2.5446
7 01985 | 0.0424 7 0.2216 | 0,0425
2 02076 | 0,0443 2 02320 | 0,0445
1254 2,2928 1260 2,29017
3 02124 | 0,0453 3 02368 | 0,0454
7 0,256 | 0.0487 i 02497 [ 0.0477
1267 | 2.5662 1300 2.6204
5 02356 | 0.0503 5 0,2610 | 0,0500
6 02514 | 0,0536 6 0.2847 | 0,0545
1273 | 2,6924 1315 8838
7 02799 | 00597 7 0,3084 | 0,0591
8 02976 | 0.0635 8 0,3313 | 0,0635
1305 | 3,3655 1345 3,3027
9 03157 | 0,0674 9 0,3501 | 0,0671
10 03546 | 0,0757 10 0,3921 | 0.0751
1322 | 3,7231 1367 3,7659
11 03749 | 0.0800 11 0,4177 | 0,0800
12 0.4030 | 0,0860 12 0.4539 | 0,0870
1341 | 41228 1304 42240
13 0,4193 | 0,0895 13 0,4720 | 0,0905
14 04531 00967 14 0,5034 | 0,0965
1355 | 4.4173 1408 44615
15 0,4571| 0,0975 15 0,5045 | 0,0967
1355 | 4,4173 1409 44784
Qo (LJs) = 6,0071 REY = 1,53E+05
ORIF. [P (mm )| P/ hteor. |qi (LS ) qi/ Qo
1349 | 26116
1 0,2561| 0,0426
2 02679 0,0446
1305 | 2,3043
3 0,2744| 0,0457
4 02947 | 00491
1355 | 2.6884
5 02998 0,0499
5 03274 0,0545
1379 | 2,9956
7 0,3550| 0,0591
8 03826| 0,0637
1415 | 3,4565 '
9 04051| 00674
10 04623 00770
1450 | 3,9046
11 0,4840| 0,0806
12 05105| 0,0850
T485 | 43527
13 0,5395| 0,0898
14 0,5662| 0,0943
1506 | 46215
15 05814 0,0968
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TABELA A.10 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 50,23mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO ( d = 26,00mm ) e
5 ORIFICIOS ATIVOS (N=5)

REY = 4,869E+04

Q(Us) = 1,2016 REY = 3,06E+04 |Qo (Us) = 1,8413
ORIF]P (mm )|P / hteor | qi (L/S )] qi/Qo | ORIF. | P (mm) | P/hteor. | qi (US )] qi/Qo
1163 | 1,7218 1185 1,6297
1 0,1621 | 0,1349 1 02532 | 0,1375
2 0,1793 | 0,1492 2 0,2938 | 0,1595
1168 | 2,2000 1297 2,1186
3 0,2323 | 0,1933 3 0,3997 | 0,2171
4 0,2889 | 0,2404 4 0,4242 | 0,2304
1175 | 2,8696 1210 2,6482 !
5 0,3390 | 0,2821 5 0,4703 | 0,2554 |
Qo (Us) = 2,2319 REY = 5,68E+04 JQo (L/s) = 2,5884 REY = 6,50E+04 |
ORIF]P (mm )P / hteor] qi (/S )] qi/ Qo | ORIF. | P(mm) | P/ hteor. | i (LS )] gi/ Qo
1210 | 1,8024 1235 1,8554
1 0,3137 | 0,1406 1 0,3827 | 0,1479
2 0,3673 | 0,1646 2 0,4396 | 0,1698
1228 | 2,3015 1264 2,4533
3 0,4386 | 0,1965 3 0,5123 | 0,1979
4 0,5499 | 0,2464 4 0,6059 | 0,2341
1245 | 2,7729 1268 25357
5 0,5623 | 0,2520 5 0.6479 | 0,2503
Qo (UJs) = 2,9320 REY = 7,47E+04
ORIF. |P (mm )| P/ hteor. |qi (US )| qi/ Qo
1260 | 1,8477
1 0,4326| 0,1475
2 0,5017| 0,1711
1206 | 24261
3 0,5913| 0,2017
4 0,6758| 0,2305
1326 | 2,9081 :
5 0,7306| 0,2492
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TABELA A.11 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO
( D =50,23mm ), DIAMETRO DO ORIFIiCIO ( d = 26,00mm ) e

10 ORIFICIOS ATIVOS (N=10)

[So D) =2,4043 REY = 6,12E+04 JQo (L/s) = 3,3010 REY = 8,41E+04 |
RIF]P (mm )P / hteor] qi (LS )] qi/Qo | ORIF. | P(mm) | P/ hteor. | qi (US)] qi/ Qo
1168 | 2,1982 1180 1,7746
1 0,0922| 0,0384 1 0,1432 | 0,0434
2 0,0946 | 0,0394 2 0,1510 | 0,0457
1155 | 0,9558 1175 1,5211
3 0,1205 | 0,0501 3 0,1827 | 0,0553
4 0,1565 | 0,0651 4 0,2223 | 0,0673
1164 | 1,8159 1190 22817
5 0,2000 | 0,0832 5 0,2693 | 0,0816
6 0,2554 | 0,1062 6 0,3379 | 0,1024
1175 | 2,8673 1210 3,2958
7 0,2941| 0,1223 7 0,3893 | 0,1179
8 0,3466 | 0,1442 8 0,5030 | 0,1524
1183 | 3,6319 1222 3,0042
9 0,4320| 01797 9 0,5650 | 0,1712
10 04122 01715 | 10 0,5373 | 0,1628
1190 | 4,3009 1236 46141
Qo (L/s) = 3,5700 REY = 9,09E+04 |Qo (Us) = 4,1565 REY = 1,06E+05
ORIF]P (mm )P / hteor] qi (S )] qi/Qo | ORIF. | P (mm) | P/hteor. | qi (LS)| qi/Qo
1190 | 1,9508 1205 1,9188
1 0,1621 | 0,0454 1 0,1934 | 0,0465
2 0,1745 | 0,0489 5 0,2063 | 0,0496
1185 | 1,7340 1200 1,7589
3 0,2080 | 0,0583 3 0,2437 | 0,0586
1 0,2499 | 0,0700 4 0,2928 | 0,0704
1200 | 2,3843 1225 2,5584
5 0,2979 | 0,0834 5 0,3474 | 0,0836
6 0,3725 | 0,1043 5 0,4274 | 0,1028
1225 | 3,4681 1260 3,6776
7 0,4244 | 0,1189 7 05127 | 0,1233
8 0,5050 8 0,5718 | 0,1376
1250 | 4,5518 1285 44771
9 0,5783 | 0,1620 9 0,6570 | 0,1581
10 0,6973 | 0,1673 10 0,7040 | 0,1694

1260

4,9853

1305

5,11867
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TABELA A.11 - ( CONTINUACAO)

Qo (Us) = 4,6446 REY = 1,18E+05

ORIF. |P (mm )| P/hteor. |gi(L/S)| gi/Qo
1220 | 1,9209

1 0,2197| 0,0473

2 0,2366| 0,0509
1215 | 1,7928

B 0,2806| 0,0604

4 0,3308] 0,0712
1248 | 12,6380

5 0,3906| 0,0841

5 0,4739| 0,1020
1290 | 3,7137

7 0,5726] 0,1233

8 0,6380| 0,1374
1328 | 4,6869

9 0,7495| 0,1614

10 0,7525| 0,1620
1348 | 5,1991

TABELA A.12 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO
(D =50,23mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO ( d = 26,00mm ) e
15 ORIFICIOS ATIVOS (N =15)

Qo (Us) = 2,9775 REY = 7,68E+04 |Qo (L/s)=4,0711 REY = 1,04E+05 |
ORIF]P (mm [P / hteor] qi (L/S )] _ai/Qo | ORIF. | P(mm) | P/ hteor. | qi(US)] qi/ Qo
1170 | 3,50552 1190 3,3753
1 0,0930 | 0,0312 1 0,1393 | 0,0342
2 0,0840 | 0,0282 2 0,1307 | 0,0321
1155 | 1,40221 1167 1,6501
3 0,0897 | 0,0301 3 0,1353 | 0,0332
4 0,1005 | 0,0338 4 0,1440 | 0,0354
1155 |1,40221 1170 1,8752
5 0,1205 | 0,0405 5 0,1630 | 0,0400
5 0,1413 | 0,0475 5 0,1873 | 0,0460
1157 |1,68265 1175 2,2502
7 0,1626 | 0,0546 7 0,2080 | 0,0511
8 0,1799| 0,0604 8 0,2305 | 0,0566
1165 | 2,80441 1190 3,3753
9 0,1965 | 0,0660 9 02578 | 0,0633
10 0,2110 | 0,0709 10 0,2829 | 0,0695
1172 | 3,78596 1205 4,5004
11 0,2303| 0,0773 11 0,3191 | 0,0784
12 0,2696 | 0,0905 12 0,3735 | 0,0917
1181 15,04794 1223 5,8505
13 0,3236| 0,1087 | 13 0,4455 | 0,1094
14 0,3670 | 0,1233 14 0,5080 | 0,1248
1188 |6,02949 1235 86,7506
15 0,4081| 0,1371 15 0,5463 | 0,1342
1188 |6,0204 1238 56,0756




TABELA A.12- (CONTINUACAO)

Qo (L/s) =1,1362

REY = 1,13E+05

Qo (Ls) = 5,2222

REY = 1,33E+05

ORIF]P (mm )P / hteor] qi (L/S )] qi/Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (LS )] qi/ Qo
1200 |3,47415 1215 3,1908
1 0,1543 | 0,1543 1 0,1873 | 0,0359
2 0,1457 | 0,1457 2 0,1746 | 0,0334
1173 |1,76866 1187 1,9145
3 0,1505 | 0,1505 3 0,1798 | 0,0344
4 0,1647 | 0,1647 4 0,1886 | 0,0361
1175 |1,89499 1193 2,1880
5 0,1916| 0,1916 5 0,2008 | 0,0402
6 0,2022 | 0,2022 6 0,2314 | 0,0443
1183 [2,40032 1200 2,507 1
7 0,2250 | 0,2250 Z 0,2587 | 0,0495
8 0,2470 | 0,2470 8 0,2864 | 0,0548
1200 13,47415 1220 3,4187
9 02797 | 0,2797 9 0,3263 | 0,0625
10 0,3067 | 03067 | 10 0,3636 | 0,0696
1217 |4,54798 1250 4,7862
11 0,3471 | 0,3471 11 0,4149 | 0,0794
12 0,4055 | 0,4055 12 04853 | 0,0929
1240 | 6,0008 1284 5,3360
13 0,4797 | 0,4797 | 13 0,5742 | 0,1100
14 0,5556 | 0,5556 14 06519 | 0,1248
1256 |7,01147 1307 7,3845
15 0,5809 | 0,5809 15 0,6892 | 0,1320
1257 |7,07463 1310 7.6212
Qo (L/s) = 5,9634 REY = 1,52E+05
ORIF. |P (mm )| P/ hteor. |qi (US)| qi/ Qo
1235 | 3,1461
1 0,2077| 0,0348
2 0,2002] 10,0336
7200 | 1,926
3 0,2071| 0,0347
4 0,2165| 0,0363
1270 | 2.2722
5 0,2378] 0,0399
6 0,2606| 0,0437
1220 | 2,6218
7 0,2922| 0,0490
8 0,3223| 0,0540
1248 | 3,6005
9 0,3706| 0,0621
10 0,4160| 0,0698
1285 | 4.8930
11 0,4888| 0,0820
12 0,5501| 0,0923
1327 | 6,3621
13 0,6650| 0,1115
14 0,7433| 0,1246
1360 | 7.5157
15 0,7851| 0,1317 |
1362 | 7.,5856
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TABELA A.13 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 50,23mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d =32,16mm ) e
5 ORIFICIOS ATIVOS (N=5)

Qo (L/s) =1,9880

REY = 5,06E+04

Qo (L/s) = 2,4720

REY = 6,09E+04 |

ORIFIP (mm )|P / hteor|qi (L/S )| qi/Qo ORIF.| P (mm) | P/hteor. | qi (LUS )| qi/Qo
1165 | 1,6362 Ty 7 1,6931
1 0,1859 | 0,0935 1 0,2519 | 0,1019
2 0,2624 | 0,1320 2 0,3507 | 0,1419
1172 | 2,2088 1195 2,6455
3 0,4165 | 0,2095 3 0,4897 | 0,1981
4 0,5233 | 0,2632 4 0,6354 | 0,2570
1190 | 3,6814 1220 3,9682
5 0,5999 | 0,3017 5 0,7445 | 0,3012 |
Qo (L/s) = 3,3475 REY = 8,52E+04 [Qo (Us) = 3,6814 REY = O,37E+04
ORIF]P (mm )P / hteor] qi (/S )] qi/ Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. [ qi (US)] g/ Qo
1205 | 1,7313 1220 1,7892
1 0,3684 | 0,1100 1 0,4090 | 0,1111
2 0,4991 | 0,1491 2 0,56305 | 0,1441
1240 | 2,7412 1265 2,8628
3 06622 | 0,1978 3 0,7336 | 0,1993
4 0,8435| 0,2520 4 0,0286 | 0,2522
1288 | 4,1262 1320 41749
5 0,9744 | 0,2911 5 1,0797 | 0,2933
Qo (L/s) = 3,9666 REY = 1,01E+05
ORIF. |P (mm )| P/hteor. |qi (L/S) qi/Qo
1227 | 1,6851
1 0,4321| 0,1089
2 0,6005| 0,1514
1280 | 27742
3 0,7949| 0,2004
4 0,9908| 0,2498
1345 | 4,1099 .
B 11483| 0,2895
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TABELA A.14 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO
(D =50,23mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO ( d = 32,16mm ) e

10 ORIFICIOS ATIVOS (N=10)

Qo (L/s) = 3,3739 REY = 8,60E+04 Qo (L/s) = 3,9898 REY = 1,02E+05
DRIF]P (mm )P / hteor] qi (/S )] qi/ Qo | ORIF. | P(mm) | P/ hteor. | qi (US )] qi/ Qo
1170 | 2,8403 1175 2,4374
1 0,1064 | 0,0315 1 0,1374 | 0,0344
2 0,1031| 0,0306 B 0,1385 | 0,0347
1155 | 1,1361 1157 0,9750
3 0,1190 | 0,0353 3 0,1573 | 0,0394
4 0,1526 | 0,0452 4 0,1940 | 0,0486
1158 | 1,4770 1167 1,7874
5 0,2127 | 0,0630 5 0,2634 | 0,0660
6 0,2928 | 0,0868 6 0,3589 | 0,0900
1175 | 3,4084 1194 3,9811
7 0,4347 | 0,1288 7 0,4604 | 01177
8 0,5460 | 0,1618 8 0,6161 | 0,1544
1200 | 6,2487 1233 7,1497
9 0,6834 | 0,2026 9 0,7804 | 0,1956
10 0,7232 | 0,2143 10 0,8743 | 0,2191
1215 | 7,9529 1250 8,5300
Qo (L/s) = 4,2754 REY = 1,09E+05 |Qo (Ls) = 4,6873 REY = 1,19E+05 |
ORIF]P (mm )P / hteor] qi (L/S )] qi/ Qo | ORIE. | P (mm) | P/ hteor. | qi (L/S)] qi/ Qo
1180 | 2,4764 1185 2,3545
1 0,1473 | 0,0344 1 0,1626 | 0,0347
2 0,1536 | 0,0359 2 0,1720 | 0,0367
1160 | 1,0613 1165 1,1773
3 0,1732 | 0,0405 3 0,1932 | 0,0412
4 0,2142| 0,0501 4 0,2367 | 0,0505
1173 | 1,9811 1180 2,0602
5 0,2838 | 0,0664 5 0,3084 | 0,0658
6 0,3829 | 0,089 6 0,4168 | 0,0889
1205 | 4,2452 1266 3,5907
7 0,5054 | 0,1182 7 0,6471 | 01167
8 0,6560 | 0,1534 B 0,7121 | 0,1519
1250 | 7,4291 1274 7,5934
9 0,6277 | 0,1936 9 0,9123 | 0,1946
10 0,9314 | 0,2178 10 1,0263 | 0,2189
1270 | 8 8441 1300 9,1239
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TABELA A.14 - (CONTINUACAO )

Qo (L/s) = 5,30862

REY = 1,35E+05

ORIF. |P (mm )| P/hteor. |qi (LS ) qi/Qo
1198 2,4345

1 0,1829| 0,0345

2 0,1993| 0,0376
1173 1,2861

3 0,2244| 0,0423

4 0,2720] 0,0513
1195 2,2967

5 0,3534| 0,0666

6 0,4689| 0,0884
1240 4,3637

T4 0,6150!1 0,1159

8 0,7974 0,1503
1313 7,7169

9 1,0311| 0,1943

10 1,1617] 0,2189
1345 9,1867

TABELA A.15 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO

REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 50,23mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 32,16mm ) e

15 ORIFICIOS ATIVOS (N =15)

Qo (Ls) = 4,8808 REY = 1,24E+05 |Qo (Us) = 5,3047 REY = 1,35E+05

ORIF]P (mm )P / hteor] i (/S )] qi/Qo | ORIF. ] P(mm) | P/ hteor. | qi (US )| qi/Qo
1190 | 5,4970 1195 5,1704

1 0,1522 | 0,0312 1 0,1647 | 0,0311

2 0,1484 | 0,0304 2 0,1634 | 0,0308
1160 | 1,8323 1163 1,8614

3 0,1496 | 0,0307 3 0,1650 | 0,0311

4 0,1506 | 0,0309 4 0,1639 | 0,0309
1160 | 1,8323 1163 1,8614

5 0,1673 | 0,0343 5 0,1762 | 0,0332

6 0,1779| 0,0365 5 0,1903 | 0,0359
1158 | 1,5880 1161 1,6545

7 0,1927 | 0,0395 7] 0,2093 | 0,0395

8 0,2136 | 0,0438 B 0,2280 | 0,0430
1170 | 3,0539 1175 3,1023

9 0,2415 | 0,0495 9 0,2605 | 0,0491

10 0,2774 | 0,0568 10 0,3047 | 0,0574
1185 | 4,8862 1195 5,1704

11 0,3847 | 0,0788 11 0,3925 | 0,0740

12 0,4314 | 0,0884 12 0,4915 | 0,0927
1217 | 8,7952 1232 8,0068

13 0,5629 | 0,1153 13 0,6257 | 0,1179

14 0,7565 | 0,1550 14 0,8182 | 0,1542
1250 | 12,8263 1270 12,9261

15 0,8739| 0,1791 15 0,9508 | 0,1792
1252 | 13,0706 1275 | 13,4431
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TABELA A.15- (CONTINUACAO)

Qo (L/s) = 5,5506 REY = 1,41E+05 JQo (L/s) = 5,9210 REY = 1,51E+05
ORIF]P (mm )P / hteor] qi (L/S )| qi/Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (L/S)] ai/ Qo
1200 | 5,1949 1207 5,1462
1 0,1741| 0,0314 1 0,1847 | 0,0312
2 0,726 | 0,0311 2 0,1859 | 0,0314
1165 | 1,8890 1167 1,8261
3 0,1738 | 0,0313 3 0,1850 | 0,0312
4 0,1722 | 0,0310 4 0,1855 | 0,0313
1166 | 1,0835 1170 2,0751
5 0,1847 | 0,0333 5 0,1975 | 0,0334
5 0,1987 | 0,0358 8 0,2076 | 0,0351
1164 | 1,7946 1169 1,9921
7 0,2127 | 0,0383 7 0,2290 | 0,0387
8 0,2365 | 0,0426 8 0,2504 | 0,0423
1180 | 3,3058 1186 3,4031
9 0,2710 | 0,0488 9 0,2879 | 0,0486
10 0,3172| 0,0571 10 0,3415 | 0,0577
1200 | 5,1949 1210 5,3952
11 0,3963 | 0,0714 11 0,4251 | 0,0718
12 0,5119 | 0,0022 12 0,5535 | 0,0935
1245 | 90,4452 1258 90,3794
13 06626 | 0,1194 13 0,6905 | 0,1166
14 0,8708 | 0,1569 14 0,0230 | 0,1559
1285 | 13,2233 1307 13,4465
15 0,0054 | 0,1793 15 1,0740 | 0,1814
1290 | 13,6956 1311 13,7786
Qo (L/s) = 6,1598 REY = 1,57E+05
ORIF. |P (mm )| P/ hteor. |qi (US ) qi/Qo
1210 | 4,9849
1 0,1914| 0,0311
2 0,1947| 0,0316
1170 | 1,9173
3 0,1935| 0,0314
4 0,1944] 0,0316
1174 | 2,2240
B 0,2054| 0,0333
5 0,2150| 0,0349
771 | 1,9940
7 0,2332| 0,0379
8 0,2578| 0,0418
TT90 | 3.4571
9 0,2979| 0,0484
10 0,3551| 0,0576
1275 | 5.3684
11 0,4378| 0,0711
12 0,5778| 0,0938
1270 | 0.5864
> U, 7 Z0F U, TT109
14 0,9689| 0,1573
T323 | 13,6570
TO T, TUSO U, TOUU
1330 | 14,1879
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TABELA A.16 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 38,50mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO ( d = 05,25mm ) e
5 ORIFICIOS ATIVOS (N=5)

0,0615

0,1886

[Qo(Ts)=0.155 REY = 5,05E+03 Qo (L/s) = 0,2089 REY = 6,91E+03
RIF mm )P/ hteorfqi (LUS )| qi/Qo JORIF.| P(mm) | P/hteor. [qi(LUS)| qgi/Qo
1400 | 2,5148 1670 2,7633
1 0,0326 | 0,2136 1 0,0446 | 0,2134
2 0,0302 | 0,1980 o 0,0415 | 0,1986
1400 | 2,5148 1970 2,7633
3 0,0312 | 0,2045 3 0,0428 | 0,2050
4 0,0296 | 0,1941 4 0,0405 | 0,1938
1400 | 2,5148 1670 2,7633 |
5 0,0290 | 0,1898 5 0,0395 | 0,1891
Qo (LJs) = 0,2855 REY = 9,44E+03 Qo (Ls) = 0,2999 REY = 9,02E+03
ORIFIP (mm )P / hteor] qi (/S )] qi/Qo | ORIF. | P(mm) | P/ hteor. | i (LS )] qi/ Qo
2150 | 2,8303 2273 2,8801
1 0,0611 | 0,2141 1 0,0641 | 0,2139
2 0,0572 | 0,2002 2 0,0597 | 0,1991
2150 | 2,8303 2273 2,8801
3 0,0581| 0,2034 3 0,0612 | 0,2042
4 0,0552 | 0,1933 4 0,0581 | 0,1937
2150 | 2,8303 2273 2,8801 |
5 0,0540 | 0,1891 5 0,0567 | 0,1891
Qo (Us) 0,3262 REY = 1,08E+04
TORIF. |P (mm )| P/ hteor. |qi (/S )] a1/ Qo
2480 | 2.8802
1 0,0698| 0,2139
2 0,0653| 0,2002
2480 | 2,8802
3 0,0666| 0,2043
4 0,0630| 0,1930
2480 | 2.8802
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TABELA A.17 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 38,50mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 05,25mm ) e
10 ORIFICIOS ATIVOS (N =10)

'Qo (Ls) = 0,3361 REY = 1,11E+04 JQo (Us) = 0,35/8 REY = 1,18E+04

RIF]P (mm [P / hteor] qi (US )] _qi/ Qo | ORIE. | P (mm) | P/hteor. | G (US)] i/ Qo
1460 | 2,5612 1540 2,8341

1 0,0366 | 0,1089 1 0,0375 | 0,1047

2 0,0343| 0,1020 2 0,0352 | 0,0983
1460 | 2,5612 1540 2,8341

3 0,0329 | 0,0979 3 0,0355 | 0,0903

4 0,0322 | 0,0957 4 0,0359 | 0,1004
1460 | 2,5612 1540 2,8341

5 0,0321| 0,0956 5 0,0345 | 0,0964

6 0,0347 | 0,1033 B 0,0368 | 0,1028
1460 | 2,5612 1540 2,8341

7 0,0350 | 0,1042 7 0,0369 | 0,1030

8 0,0323| 0,0962 8 0,0337 | 0,0941
1460 | 2,6612 1540 2,8341

9 0,0321| 0,0954 9 0,0352 | 0,0984

10 0,0339 | 0,1007 10 0,0367 | 0,1026
1460 | 2.5612 1540 2,8341

Qo (Ls) = 0,4486 REY = 1,48E+04 |Qo (L/s) = 0,0,4826 REY = 1,60E+04

ORIF]P (mm )P / hteor] a1 (US )] _ai/@o | ORIF. | P(mm) | P/ htsor. |G (US)] g7 Qo
1755 | 2,7837 1860 2,8163

1 0,0477 | 0,1064 1 0,0518 | 0,1072

2 0,0447 | 0,0996 2 0,0481 | 0,0997
1755 | 2,7837 1860 28163

3 0,0447 | 0,0997 3 0,0482 | 0,0998

4 0,0437 | 0,0974 4 0,0469 | 0,0971
1755 | 2,7837 1860 28163

5 0,0434 | 0,0968 5 0,0461 | 0,0954

5 0,0463| 0,1032 5 0,0502 | 0,1039
1755 | 2,7837 1860 2,8163

7 0,0472| 0,1052 7 0,0499 | 0,1034

8 0,0429 | 0,0957 8 0,0465 | 0,0962
1755 | 2,7837 1860 2,8163

9 0,0431| 0,0960 9 0,0466 | 0,0966

10 0,0449 | 0,1000 10 0,0486 | 0,1006
1755 | 2,7837 1860 2.6163
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TABELA A.17 - (CONTINUACAO)

Qo (Us) = 05470

REY = 1,81E+04

ORIF. |P (mm )| P/hteor. |gi (LS )| qi/Qo
2110 2,9624
1 0,0587| 0,1073
2 0,0555| 0,1016
2110 2,9624
3 0,0559| 0,1021
4 0,0540| 0,0987
2110 2,9624
5 0,0528] 0,0965
6 0,0566| 00,1034
2110 2,9624
7 0,0549] 10,1003
8 0,0518| 0,0047
2110 2,9624
9 0,05161 0,0944
10 0,0553! 0,1010
2110

2,9624

TABELA A.18 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAQ

REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 38,50mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 05,25mm ) e

15 ORIFICIOS ATIVOS (N =15)

Qo (Us) = 0,5615 REY = 1,86E+04 |Qo (L/s) = 0,5941 REY = 1,06E+04

I5RIFI-3 (mm )P / hteor] qi (LS )] ai/Qo | ORIF.| P(mm) | P/ hteor. | qi (L/S)] qi/ Qo
1580 | 2,8512 1635 2,8695

1 0,0399 | 0,0710 1 0,0419 | 0,0706

g 0,0384 | 0,0684 2 0,0401 | 0,0675
1580 | 2,8512 1635 2,8695

3 0,0368 | 0,0655 3 0,0403 | 0,0678

4 0,0372 | 0,0663 4 0,0395 | 0,0665
1580 | 2,8512 1635 2,8605

5 0,0365 | 0,0651 5 0,0387 | 0,0651

6 0,0394 | 0,0701 B 0,0419 | 0,0706
1580 | 2,8512 1635 2,8695

7 0,0391 | 0,0696 7 0,0415 | 0,0698

8 0,0366 | 0,0651 8 0,0388 | 0,0652
1580 | 2,8512 1635 2,8695

9 0,0367 | 0,0654 9 0,0387 | 0,0652

10 0,0384 | 0,0684 10 0,0406 | 0,0683
1580 | 2,8512 1635 2,8695

11 0,0366 | 0,0652 | 11 0,0385 | 0,0647

12 00363 00647 | 12 0,0384 | 0,0647
1580 | 2,8512 1635 2,8695

13 0,0347 | 0,0618 13 0,0368 | 0,0619

14 0,0370 | 0,0660 14 0,0386 | 0,0850
1580 | 2,8512 1635 2,8695

15 0,0379| 0,0675 15 0,0398 | 0,0671
1580 | 2,8512 1635 2,8695
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TABELA A.18 - (CONTINUACAO)

1830

2,9442

Qo (Us) = 0,638 REY = 2,11E+04 |Qo (Us) = 0,6/64 REY = 2,24E+04
ORIFJP (mm )|P / hteor|qi (/S )| gi/Qo ORIF. P(mm) | P/hteor. | qi (LUS)| gi/Qo
1715 | 2.8037 7700 79135
1 0,0455| 0,0713 1 0,0473 | 0,0700
2 0,0435| 0,0681 2 0,0458 | 0,0677
1715 | 2.8937 7790 7.9135
3 0,0435| 0,0682 3 0,0457 | 0,0675
4 0,0421 | 0,0659 4 0,0447 | 0,0660
7715 | 2.8937 7790 7.9135
5 0,0413 | 0,0647 5 0,0440 | 0,0650
5 0,0450 | 0,0705 B 0,0474 | 0,0701
1716 | 2.86937 7790 2.9735
7 0,0443| 0,0694 7 0,0464 | 0,0686
8 0,0414 | 0,0649 8 0,0438 | 0,0648
1715 | 2.8937 7790 2.0135
9 0,0415| 0,0651 9 0,0441 | 0,0652
10 0,0431| 0,0676 10 0,0460 | 0,0680
1715 | 2,8937 1790 2,9135
11 0,0413 | 0,0847 11 0,0442 | 0,0654
12 0,0410 | 0,0643 12 0,0440 | 0,0651
1715 | 2,8037 7790 7.9135
13 0,0389 | 0,0609 13 0,0417 | 0,0616
14 0,0418 | 0,0855 14 0,0447 | 0,0661
1715 | 2,8937 1790 2,9135
15 0,0439 | 0,0688 15 0,0466 | 0,0689
1715 | 2,8937 1790 2,9135
Qo (L/s) =0,6934 REY = 2,20E+04
ORIF. [P (mm )| P/ hteor. |qi (US ) qi/ Qo
1830 | 2,9442
1 0,0487| 0,0702
2 0,0471
1830 | 2,9442
3 0,0467| 0,0674
4 0,0456| 0,0658
1830 | 2,9442
5 0,0449| 0,0647
6 0,0486| 0,0701
1830 | 2,9442
7 0,0476| 0,0687
8 0,0451| 0,0650
1830 | 2,9442
9 0,0453| 0,0653
10 0,0472| 0,0680
1830 | 2,0442
11 0,0455| 0,0656
7 0,0446| 0,0644
1830 | 2,9442
13 0,0427] 0,0615
14 0,0458| 0,0660
1830 | 2,0442
15 0,0481| 0,0694
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TABELA A.19 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAQO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 38,50mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 10,42mm ) e
5 ORIFICIOS ATIVOS (N=5)

Qo (Us) = 0,2596 REY = 859E+03 Qo (L/s) = 0,3630 REY = 1,20E+04 |
ORIF|P (mm )P / hteor] qi (/S )| qi/Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (L/S)] qi/ Qo
1180 | 1,8503 1222 2,0828
1 0,0471| 0,1813 1 0,0682 | 0,1880
2 0,0474 | 0,1825 2 0,0692 | 0,1907
1180 | 1,8503 1223 2,1098
3 0,0527 | 0,2029 3 0,0749 | 0,2063
4 0,0548 | 0,2112 4 0,0744 | 0,2050
1180 | 1,8503 1225 2,1639
5 0,0577 | 0,2221 5 0,0762 | 02101 |
Qo (L/s) = 0,4368 REY = 1,44E+04 [Qo (LJs) = 0,4690 REY = 1,55E+04 |
ORIF]P (mm )P / hteor] i (L/S )] qi/Qo | ORIF. | P(mm) | P/ hteor. | qi (LS )| qi/Qo
1265 | 2,2413 1284 2,2517
1 0,0843] 0,1930 1 0,0908 | 0,1935
2 0,0849| 0,1943 2 0,0916 | 0,1953
1268 | 2,2973 1285 2,2679
3 0,0892 | 0,2041 3 0,0968 | 0,2063
4 0,0892 | 0,2041 4 0,0950 | 0,2026
1270 | 2,3347 1287 2,3003
5 0,0893 | 0,2045 5 0,0949 | 0,2023

Qo (LJs) = 0,5003

REY = 1,65E+04

ORIF. |P(mm )| P/hteor. |gi (L/S)| qi/Qo
1305 22776
1 0,0978| 0,1955
2 0,0976| 0,1952
1306 2,2918
2 0,1024| 0,2047
4 0,1016| 0,2030
1308 2,3203 i
0,2016 |

0,1009
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TABELA A.20 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 38,50mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 10,42mm ) e
10 ORIFICIOS ATIVOS (N=10)

Qo (Ls) = 0,5069 REY = 1,66E+04 [Qo (L/s) = 0,6035 REY = 2,00E+04
ORIFIP (mm )P / hteor] qi (L/S )| _ai/ Qo | ORIE. | P (mm) | P/ hteor. | qi (LS )] ai/ Qo
1180 | 1,9412 1195 1,9564
1 0,0417 | 0,0823 1 0,0535 | 0,0886 |
2 0,0424 | 0,0836 2 0,0530 | 0,0878 |
1180 | 1,9412 1195 1,9564 |
3 0,0478 | 0,0943 3 0,0558 | 0,0925
4 0,0499 | 0,0985 4 0,0583 | 0,0967
1180 | 1,9412 1195 1,9564
5 0,0503| 0,0991 5 0,0608 | 0,1007
B 0,0515| 0,1015 5 0,0606 | 0,1004
1185 | 2,2185 1197 2,0347
7 0,0556 | 0,1096 7 0,0653 | 0,1081
8 0,062 | 0,1168 8 0,0686 | 0,1136
1185 | 2,2185 1197 2,0347
9 0,0565| 0,1115 9 0,0663 | 0,1099
10 0,0521 | 0,1028 10 0,0614 | 0,1017
1185 | 2,2185 1197 2,0347
Qo (L/s) = 0,8260 REY = 2,73E+04 [Qo (Us) = 0,8795 REY = 2,91E+04
ORIFIP (mm )P / hteor] qi (/S )] ai/Qo | ORIF. | P(mm) | P/ hteor. | qi (LS )] qi/ Qo
1262 | 2,4442 1273 2,3585
1 0,0749 | 0,0907 1 0,0790 | 0,0898
2 0,0748 | 0,0906 2 0,0796 | 0,0905
1265 | 2,5069 1275 2,3954
3 0,0804 | 0,0974 3 0,0850 | 0,0966
4 0,0810 | 0,0981 4 0,0845 | 0,0961
1265 | 2,5069 1277 2,4322
5 0,0835 | 0,1011 5 0,0875 | 0,0995
6 0,0835| 0,1011 6 0,0882 | 0,1003
1270 | 2.6113 1280 2,4875
7 0,0886 | 0,1073 7 0,0929 | 0,1056
8 0,0913 | 0,1106 8 0,0990 | 0,1125
1270 | 2,6113 1283 2,5428
9 0,0866 | 0,1048 9 0,0948 | 0,1077
10 0,0813 | 0,0984 10 0,0891 | 0,1013

1270

2,6113

1285

2,5796
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TABELA A.20- (CONTINUACAO)

Qo (Us) = 1,0323 REY = 3,41£+04

ORIF. |P (mm )] P/ hteor. |qi (LS )] qi/ Qo
1330 | 2,4746

1 0,0941 0,0911

2 0,0943| 0,0913
1335 | 2,5415

3 0,1003| 0,0971

4 0,0092| 0,0961
1337 | 2,5683

5 0,1034| 0,1001

5 0,1037| 0,1005
1340 | 2.,6084

7 0,1090| 0,1056

B 0,1129] 0,1094
1344 | 2,6619

9 0,1107| 0,1072

10 0,1047| 0,1014
1344 | 2,6619

TABELA A.21 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO

REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 38,50mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d =10,42mm ) e

15 ORIFICIOS ATIVOS (N =15)

Qo (Ls) = 0,8846

REY = 2,93E+04

Qo (Us) = 1,1324

REY = 3,74E+04

ORIF]P (mm )|P / hteor] qi (L/S )] _ai/Qo | ORIF. ] P (mm) | P/ hteor. | qi (US )] ai/ Qo
1205 | 2,4591 1257 2.8012

1 0,0485 | 0,0548 1 0,0640 | 0,0565

2 0,0491| 0,0555 2 0,0652 | 0,0576
1204 | 2,4182 1256 27762

3 0,0542| 00613 | 3 0,0704 | 0,0622

4 0,0546 | 0,0617 4 0,0690 | 0,0609
1202 | 2,3362 1250 2,6261

5 0,0560 | 0,0633 5 0,0730 | 0,0644

5 0,0566 | 0,0640 6 0,0722 | 0,0637
1204 | 2,4182 1255 2,7512

7 0,0615] 0,0696 7 0,0771 | 0,0681

8 0,0640 | 0,0723 B 0,081 | 0,0716
1205 | 2,4591 1257 2,8012

9 0,0627 | 0,0708 9 0,0791 | 0,0699

10 0,0567 | 0,0641 10 0,0717 | 0,0634
1205 | 2,4591 1258 2,8262

11 0,0597 | 0,0675 | 11 0,0769 | 0,0679

12 00609 00688 | 12 0,0790 | 0,0697
1205 | 2,4501 1260 2,8763

13 0,0673 | 0,0761 13 0,0854 | 0,0754

14 0,0650 | 0,0735 | 14 0,0822 | 0,0726
1206 | 2,5001 1260 28763

15 0,0677 | 00765 | 15 0,0862 | 0,0761
1206 | 2,5001 1260 2,8763
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TABELA A.21- ( CONTINUACAO)

Qo (Us) = 1,3133

REY = 4,34E+04

Qo (L/s) =1,5235

REY = 5,04E+04

ORIF|P (mm )P / hteor] qi (L/S )] qi/ Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (US)] qi/ Qo
1295 | 2,780 1353 78738
1 0,0769 | 0,0586 1 0,0907 | 0,0595
2 0,0768 | 0,0585 2 0,0893 | 0,0586
1294 [ 2,7705 1353 2.8738
3 0,0820 | 0,0624 3 0,0951 | 0,0624
4 0,0796 | 0,0606 4 0,0914 | 0,0600
1290 | 2,6967 1350 7.8324
5 0,0824 | 0,0628 5 0,0955 | 0,0627
5 0,0815 | 0,0620 6 0,0947 | 0,0622
1204 | 2,7705 1353 7.8738
7 0,0880 | 0,0670 7 0,1010 | 0,0663
8 0,0926 | 0,0705 8 0,1064 | 0,0699
1295 | 2,7891 1356 2,0153
9 0,0917 | 0,0698 9 0,1052 | 0,0691
10 0,0832| 0,0634 | 10 0,1010 | 0,0663
1297 | 2,8263 1360 2,9705
11 0,0014| 0,0606 | 11 0,1058 | 0,0694
2 0,0934 | 0,0711 2 0,1069 | 0,0702
1300 | 2,8821 1360 2,9705
13 0,0088 | 00752 | 13 0,1138 | 0,0747
14 0,0067 | 0,0736 | 14 01117 | 0,0733
1300 | 2,8821 1365 3,0396
15 0,0984 | 0,0749 | 15 0,1149 | 0,0754
1300 | 2,6821 1365 3,0396
Qo (L/s) = 1,6694 REY = 5,60E+04
ORIF. [P (mm )] P/ hteor. |qi (LS )| qi/ Qo
1400 | 2,9342
1 0,1006]| 0,0603
2 0,0989] 0,0592
1400 | 2,0342
3 0,1033| 0,0619
4 0,1001] 0,0599
1385 | 2,7616
5 0,1041] 0,0624
6 0,1034| 0,0620
1400 | 2,9342
7 0,1103| 0,0661
8 0,1160| 0,0695
1405 | 2,9917
9 0,1151| 0,0689
10 0,1108| 0,0664
1410 | 3,0492
11 0,1167 | 0,0699
12 0,1186] 0,0711
1410 | 3,0492
13 0,1252] 10,0750
14 0,1226| 0,0734
1413 | 3,0838
15 0,1237| 0,0741
1413 | 3,0838
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TABELA A.22 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO
(D = 38,50mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 14,53mm ) e
5 ORIFICIOS ATIVOS (N=5)

Qo( Ls ) = 1,7308 REY = 5,/2E+04 |Qo (UJs) = 1,8049 REY = 5097E+04 |
ORIFIP (mm )P / hteor] qi (US )] _qi/ Qo | ORIE. | P(mm) | P/ hteor. | (US)] a1/ Qo
1615 | 2,1137 1650 2,0884
1 0,3066 | 0,1771 1 0,3204 | 0,1775
2 0,3208 | 0,1853 5 0,3349 | 0,1856
1650 | 2,2711 1700 2,2951
3 0,3461 | 0,2000 3 03604 | 0,1996
4 0,3793 | 0,2191 4 0,3949 | 0,2188
1675 | 2,3835 1720 2,3778
5 03781 0,2184 5 0,3944 | 0,2185
Qo (Us) = 1,8901 REY = 6,25E+04 Qo (LJs) =1,9650 REY = 6,50E+04
DRIFB(mm )P /hteor]gi (LIS)] qgi/Qo JORIF.| P(mm) | P/hteor. | gi (LS )| qi/Qo
1707 | 2,1194 1745 2,0916
1 0,3391 | 0,1794 1 0,3487 | 0,1774
2 0,3532 | 0,1869 2 0,3646 | 0,1855
1755 | 2,3004 1800 2,2833
3 0,3759| 0,1989 3 0,3891 | 0,1979
4 0,4121] 0,2180 4 0,4327 | 0,2201
1780 | 2,3947 1825 2,3704
5 0,4008 | 0,2168 5 0,4309 | 0,2192
Qo (Us) = 2,0899 REY = 6,01E+04
ORIF. |P (mm )| P/ hteor. |qi (US )| qi/ Qo
1815 | 2,0666
1 0,3695| 0,1768
2 0,3808] 0,1822
1875 | 2,2517
3 0,4303| 0,2059
4 0,4624| 0,2212
1910 | 2,3596
5 0,4469| 0,2139




TABELA A.23 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO
(D =38,50mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 14,53mm ) e

10 ORIFICIGS ATIVGS (N=10)

Qo (L/s) = 1,8811 REY = 6,22E+04 |Qo (Us) = 2,2201 REY = 7,34E+04
ORIF]P (mm )P/ hteor] qi (/S )| qi/Qo | ORIF. | P(mm) | P/ hteor. | qi (LS )] qi/ Qo
1290 |2,20828 1350 | 2,241368
1 0,1394 | 0,0741 1 0,1656 | 0,0746
2 0,1434 | 0,0762 2 0,1710 | 0,0770
1300 |2,36057 1360 | 2,350703
3 0,1528 | 0,0812 3 0,1818 | 0,0819
4 0,1748 | 0,0929 4 0,2085 | 0,0939
1305 |2,43672 1372 | 2,481905
5 0,1840 | 0,0978 5 02175 | 0,0980
6 0,1841| 0,0979 6 0,2166 | 0,0976
1323 [2,71085 1396 | 2,744309| .
7 0,2041| 0,1085 7 0,2413 | 0,1087
8 0,2259 | 0,1201 8 0,2633 | 0,1186
1334 |2,87838 1403 | 2,820843
9 0,2381 | 0,1266 9 0,2760 | 0,1243
10 02344 | 0,1246 10 0,2784 | 0,1254
1337 | 2,92407 1417 | 2,973912
Qo (L/s) = 2,4340 REY = 8,05E+04 |Qo (L/s) = 2,6242 REY = 8,68E+04
ORIF]P (mm [P / hteor] qi (/S )] i/ Qo ]| ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (L/S)] a1/ Qo
1395 | 2,2741 1437 2,2851
1 0,1849 | 0,0760 1 0,2037 | 0,0776
2 0,1882 | 0,0773 2 0,2056 | 0,0783
1412 | 2,4287 1460 2,4651
3 0,2027 | 0,0833 3 0,2171 | 0,0827
4 0,2275| 0,0935 4 0,2459 | 0,0937
1425 | 2,5470 1470 2,5433
5 0,2361 | 0,0970 5 0,2581 | 0,0983
6 0,2395 | 0,0984 6 0,2531 | 0,0964
1455 | 2,8199 1517 2,9111
7 0,2635 | 0,1082 7 0,2842 | 0,1083
8 0,2891| 0,1188 8 0,3122 | 0,1190
1475 | 3,0018 1530 3,0128
9 0,3043 | 0,1250 9 0,3215 | 0,1225
10 0,2982 | 0,1225 10 0,3228 | 0,1230
1480 | 3,0473 1536 3,0598
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TABELA A.23 - (CONTINUACAO)

Qo (L/s) =2,8413

REY = 9,40E+04

ORIF. |P (mm )| P/hteor. |qi (L/S)] qi/Qo
1490 2,3029

1 0,2153| 0,0758

2 0,2204| 0,0776
1517 2,4832

3 0,2351| 0,0827

4 0,2637| 0,0928
1535 2,6033

5 0,2812| 0,0990

6 0,2804| 0,0987
1580 2,9037

7 0,3088| 0,1087

8 0,3374{ 0,1188
1600 3,0372

9 0,3497( 0,1231

10 0,3493| 0,1229

3,1039

TABELA A.24 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO

REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D =38,50mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO ( d = 14,53mm ) e

15 ORIFICIOS ATIVOS (N =15)

Qo (L/s) = 2,0000 REY = 6,62E+04 |Qo (Us) = 2,4697 REY = 8,17E+04
ORIF]P (mm )P / hteor] qi (L/S )| i/ Qo | ORIF. | P(mm) | P/ hteor. | qi (L/S)] qi/Qo |
1240 | 2,8770 1295 2,9818
1 0,0993 | 0,049 1 0,1246 | 0,0504
2 0,0981| 0,0490 2 0,1232 | 0,0499
1235 | 2,7255 1290 2,8824
3 0,1017 | 0,0508 3 0,1264 | 0,0512
4 0,1154| 0,0577 4 0,1423 | 0,0576
1225 | 2,4227 1275 2,5842
5 0,1190 | 0,0595 5 0,1458 | 0,0590
5 0,1033 | 0,0516 5 0,1252 | 0,0507
1235 | 2,7255 1290 2.8824
7 0,1220 | 0,0610 7 0,1483 | 0,0600
8 0,1342 | 0,0671 8 0,1650 | 0,0668
1240 | 2,8770 1295 2,9818
9 0,1392 | 0,0696 9 0,1652 | 0,0669
10 0,1442| 0,0721 10 0,1791 | 0,0725
1247 | 3,0890 1310 3,2799
11 0,1468 | 0,0734 | 11 0,1822 | 0,0738
12 0,1571| 0,0785 12 0,1959 | 0,0793
1255 | 33312 1317 3,4191
13 0,1693 | 0,0846 13 0,2106 | 0,0853
14 0,1786 | 0,0892 14 0,2152 | 0,0871
1258 | 34221 1325 3,5781
15 0,1728 | 0,0864 15 0,2210 | 0,0895
1258 | 3,4221 1325 3,6781
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TABELA A.24 - (CONTINUACAO )

Qo (Us) = 2,7577 REY = 0 12E+04 |Qo (Us) = 2,9923 REY = 9,00E+04
ORIF]P (mm [P / hteor| i (L/S )] _qi/Qo | ORIF. | P (mm) | P/hteor. [q(LUS)] qi/Qo |
1335 | 3,0293 1365 2,9793
1 0,1418 | 0,0514 1 0,1533 | 0,0512
2 0,1401 | 0,0508 z: 0,1521 | 0,0508
1333 | 2,0974 1365 2,9793
3 0,1440 | 0,0522 3 0,1548 | 0,0517
4 0,1615 | 0,0586 4 0,1741 | 0,0582
1315 | 2,7104 1345 2,7084
5 0,1641 | 0,0595 5 0,1770 | 0,0592
B 0,1395 | 0,0506 6 0,1504 | 0,0502
1335 | 3,0293 1370 3,0470
7 0,1668 | 0,0605 7 0,1797 | 0,0600
8 0,1851 | 0,0671 8 0,2002 | 0,0669
1345 | 3,1887 1380 3,1624
9 0,1928 | 0,0699 9 0,2074 | 0,0693
10 0,1842 | 0,0668 10 0,2007 | 0,0671
3,3481 1395 3,3855
11 | 1355 0,2075| 0,0752 19 0,2229 | 0,0745
12 02192 00795 | 12 0,2365 | 0,0790
1360 | 3,4279 1410 3,5887
13 0,2210 | 0,0801 13 0,2553 | 0,0853
14 0,2421 | 0,0878 14 0,2599 | 0,0868
1380 | 3,7467 1425 3,7918
15 02479 | 0,0899 15 02681 | 0,0896
1382 | 3,7786 1425 3,7918
Qo (L/s) = 3,2498 REY = 1,07E+05
ORIF. [P (mm )| P/ hteor. |qi (US )| qi/Qo
T400 2.02/6
1 0,1664| 0,0512
2 0,1644] 0,0506
T400 | 2,9276
3 0,1677| 0,0516
4 0,1879| 0,0578
7380 | 2,6980
5 0,1921| 0,0591
5 0,1640| 0,0505
7470 | 3,044
7 0,1921] 0,0591
3 0,2152| 0,0662
1420 | 3,1572
9 0,2195| 0,0675
10 02349 10,0723
1435 | 3,3294
11 0,2382] 10,0733
12 0,2607| 0,0802
1450 | 3,5016
13 0,2780| 0,0855
14 0,2806| 0,0864
1475 | 3,7886
15 0,2881| 0,0886
1475 | 3,7886
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TABELA A.25- MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO

REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D =38,50mm ), DI’AMETRO DO ORIFICIO (d =20,22mm ) e
5 ORIFICIOS ATIVOS (N=5)

Qo (L/s)=2,1079 REY = 8,97E+04 |Qo (L/s) =2,4334 REY = §,05E+04
ORIFJP (mm )|P / hteor|qi (LS )| qi/Qo | ORIF. | P (mm) P 7 hteor. qi(LUYS)| qi/Qo
1310 | 1,8763 1365 1,8772
1 0,3177 | 0,1507256 1 0,3658 | 0,150305
2 0,3565 | 0,1691266 2 0,4124 | 0,169494|
1370 | 2,5586 1450 2,6025
3 0,4189 | 0,1977938 3 0,4831 | 0,198542|
4 0,4795 | 0,2274812 Z 0,5561 | 0,228524|
1410 | 3,0135 1500 3,0291
5 0,5372 | 0,2548552 5 0,6159 | 0,253119
Qo (L/s) =2,7516 REY = 9,10E+04 [Qo (L/s) =2,9866 REY = 9,88E+04 |
ORIFJP (mm )|P / hteor | qi (LFS )] gi/Qo | ORIF.] P(mm) P/ hteor. gi(L/'S)| qi/Qo
1435 | 1,9352 1485 1,9259 |
1 0,4170 | 0,1515362 1 0,4542 | 0,1520986]
2 0,4702 | 0,1708884 2 0,5049 | 0,169057}
1535 | 2,6025 1610 2,6340 |
3 0,5449 | 0,1980292 3 0,5970 0,19989
4 0,6215 | 0,2258552 4 0,6790 | 0,227348}
1605 | 3,0697 1685 3,0588 -
5 0,6981 | 0,2536895 5 0,7514 | 0,251594
Qo (L/s) = 3,5340 REY = 1,17E+05
ORIF. |P (mm )| P/hteor. |[qi (L/S)| qi/Qo
1620 1,9216 :
1 0,5366 | 0,1518459|
2 0,5960| 0,1686548}
1790 2,6094 ;
3 0,6962 | 0,1969869|
4 0,8111] 0,2295269|
1900 | 3,0544
5 0,8940 | 0,2529807}
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TABELA A.26 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO
(D = 38,50mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 20,22mm ) ¢

10 ORIFICIOS ATIVOS (N =10)

1905

Qo (Ls) = 3,8936 REY = 1,20E+05 |Qo (L/s) = 4,4161 REY = 1,46E+05

DRIF]P (mm )|P / hteor] qi (US )| qi/Qo | ORIF. | P(mm) | P/hteor. | qi (LS )| qi/Qo
1310 | 2,1997 1360 2,2281

1 0,2294 | 0,0589 1 0,2606 | 0,0590

2 0,2325| 0,0597 2 0,2631 | 0,059
1340 | 2,5996 1405 2,6944

3 0,2550 | 0,0655 3 0,2873 | 0,0651

4 0,2662 | 0,0684 4 0,2991 | 0,0677
1345 | 2,6662 1410 2,7462

5 0,3142| 0,0807 5 0,3570 | 0,0808

6 0,3798 | 0,0975 6 0,4288 | 0,0971
1440 | 3,9327 1532 4,0105

7 0,4505 | 0,1157 7 05083 | 0,1151

8 0,5000 | 0,1287 8 0,5696 | 0,1290
1507 | 4,6259 1620 4,9225

9 0,6157 | 0,1581 9 0,7104 | 0,1609

10 06493 | 0,1668 10 07319 | 0,1657
1540 | 5,2658 1665 5,3888

Qo (L/s) = 4,9631 REY = 1,64E+05 |Qo (L/s) = 5,2375 REY = 1,73E+05

ORIF]P (mm )P / hteor] qi (US )] ai/Qo | ORIF.| P (mm) | P/ hteor. ] 91 (US)] qi/ Qo
1415 | 2,2152 1450 2,2471

1 0,2891 | 0,0582 1 0,3036 | 0,0580

0,2932 | 0,0591 2 0,3110 | 0,0594
1460 | 2,5844 1520 2,7628

3 0,3179 | 0,0641 3 0,3388 | 0,0647

4 0,3332 | 0,0671 4 0,3507 | 0,0670
1465 | 2,6255 1526 2,8070

5 0,3946 | 0,0795 5 0,4217 | 0,0805

5 0,4777 | 0,0962 5 0,5123 | 0,0978
1615 | 3,8562 1710 41626

7 05625 | 0,1133 7 0,6084 | 0,1162

8 0,6508 | 0,1311 8 0,6780 | 0,1295
1720 | 4,7176 1845 51572

9 0,8006 | 0,1613 9 0,8259 | 0,1577

10 0,8436 | 0,1700 | 10 0,8871 | 0,1694
1790 | 5,2920 5,5992
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TABELA A.26 - (CONTINUACAO)

Qo (Ls) = 5,6998 REY = |1,88E+05

[TORIF. [P (mm )| P/ hteor. |qi (LS )| qi/Qo
1500 | 2,2084

1 0,3360| 0,0590

2 0,3431| 0,0602
1580 | 2,7061

3 0,3750| 0,0658

4 0,3901| 0,0684
1590 | 2,7683

5 0,4602| 0,0807

B 0,5485| 0,0962
1800 | 4,0746

7 0,6696| 0,1175

8 0,7363| 0,1292
1960 | 5,0700

9 0,8947| 0,1570

10 0,9462| 0,1660
5,5054

2030

TABELA A.27 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO

REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 38,50mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 20,22mm ) e

15 ORIFICIOS ATIVOS (N=15)

Qo (Ls) = 3,7555 REY = 1,24E+05 |Qo (LJs) = 4,1709 REY = 1,38E+05

ORIF]P (mm )P / hteor] qi (/S )] qi/Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (LS )] ai/ Qo
1270 | 4,0301 1288 3,7379

1 0,1871 | 0,0498 1 0,1991 | 0,0477

2 0,1712] 0,0456 2 0,1844 | 0,0442
1280 | 4,3525 1295 3,0208

3 01715 | 0,0457 3 0,1817 | 0,0436

4 0,1525 | 0,0406 4 0,1633 | 0,0392
1220 | 2,4181 1230 2,2218

5 0,1642 | 0,0437 5 0,1763 | 0,0423

6 0,1800 | 0,0479 6 0,1931 | 0,0463
1257 | 3,6110 1275 3,3980

7 0,1931| 0,0514 7 70,2143 | 0,0514

8 0,1864 | 0,0496 8 0,2013 | 0,0483
1265 | 3,6689 1285 3,6594

9 0,2283 | 0,0608 9 0,2486 | 0,0596

10 0,2397 | 0,0638 10 0,2683 | 0,0643
1287 | 4,5782 1310 43129

11 0,2796 | 0,0745 11 0,3170 | 0,0760

12 0,3246 | 0,0864 12 0,3706 | 0,0889
1330 | 5,0646 1360 56198

13 0,3695 0,0984 13 0,4204 0,1008

14 0,4383| 0,1167 14 0,4980 | 0,1194
1370 | 7,2542 1406 6,8222

15 0,4695 | 0,1250 15 0,5345 | 0,1281
1373 | 7,3510 1410 56,0268
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TABELA A.27- (CONTINUACAO)

Qo (Ls) = 4,8186

REY = 1.59E+05

Qo (L/s) = 5,4391

REY = 1,80E+05

ORIF]P (mm )P / hteor] qi (L/S )] qi/Qo JORIF.| P(mm) | P/hteor. [qgi(L/S)| qi/Qo
1345 | 3,9168 1395 3,8427
1 0,2283 | 0,0474 1 0,2544 | 0,0488
2 0,2122 | 0,0440 2 0,2388 | 0,0439
1348 | 3,9756 1401 3,9349
3 0,2088 | 0,0433 3 0,2361 | 0,0434
4 0,1853 | 0,0385 4 0,2090 | 0,0384
1260 | 2,2522 1295 2,3056
5 0,2000 | 0,0415 5 0,2216 | 0,0407
¢ 0,2200 | 0,0457 8 0,2473 | 0,0455
1325 | 3,5251 1376 3,5506
7 0,2354 | 0,0489 T 0,2621 | 0,0482
8 0,2252 | 0,0467 8 0,2526 | 0,0464
1337 | 3,7601 1397 3,8734
[¢] 0,2892 | 0,0600 9 0,3211 | 0,0580
10 0,3137 | 0,0851 10 0,3532 | 0,0649
1375 | 4,5043 1443 4,5804
11 0,3673 | 0,0762 11 0,4295 | 0,0790
12 0,4326 | 0,0898 12 0,5028 | 0,0924
1447 | 59144 1535 5,8045
13 0,4908 | 0,1019 13 0,5521 | 0,1015
14 0,5843 | 0,1213 14 0,6582 | 0,1212
1510 | 7,1482 1615 7,2242
15 0,6255| 0,1298 15 0,6993 | 0,1286
1515 | 7,2481 1623 7,3472
Qo (L/s) = 5,8900 REY = 1,05E+05
ORIF. [P (mm )| P/hteor. |[gi (US)| qi/Qo
1435 3,8011
1 0,2680| 0,0455
2 0,2519| 0,0428
1440 3,8667
3 0,2479| 0,0421
4 0,2220| 10,0377
1312 2,1889
5 0,2389| 0,0408
5 0,2634| 0,0447
1410 3,4734
7 0,2774| 0,0471
8 0,2705| 0,0459
1435 3,8011
9 0,3472| 0,0589
10 0,3774| 0,0641
1490 4,5220
11 0,4523| 0,0768
12 0,5345| 0,0907
1600 5,9638
13 0,6507| 0,1105
14 0,7270| 0,1234
1690 7,1435
15 0,7609| 0,1292
1700 | 7,2746
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TABELA A.28 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 38,50mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO ( d = 26,20mm ) e
5 ORIFICIOS ATIVOS (N=5)

Qo (L/s) = 2,5630 REY = 848E+04 |Qo (L/s) = 2,7259 REY = 0,01E+04 |
ORIF]P (mm )|P / hteor] qi (LS J] qi/ Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (US| ai/ Qo
1210 | 1,4093 1217 1,3801
1 0,2703 | 0,1055 1 0,2842 | 0,1043
3 0,3583 | 0,1398 2 0,3873 | 0,1421
1276 | 2,8403 1295 2,8751
3 0,4945 | 0,1929 3 0,5286 | 0,1939
4 06693 | 0,2611 4 0,7095 | 0,2603
1350 | 4,4447 1380 45043
5 0,7706 | 0,3007 5 0,8163 | 0,2995 |
Qo (LJs) = 3,2703 REY = 1,08E+05 |Qo (Us) = 3,6841 REY = 1,22E+05
ORIF]P (mm )|P / hteor] qi (/S )] qi/Qo | ORIF.| P(mm) | P/ hteor. | qi (US )] gi/Qo
1250 | 1,3983 1278 1,3956
1 0,3478 | 0,1064 1 0,3892 | 0,1056
2 0,4673 | 0,1429 2 0,5249 | 0,1425
1355 | 2,7966 1430 2,9906
3 06329 | 0,1935 3 0,7116 | 0,1932
4 0,8415 | 0,2573 4 0,9556 | 0,2594
1490 | 45044 1590 4,6696
5 0,9808 | 0,2999 5 1,1028 | 0,2993
Qo (L/s) = 3,9223 REY = 1,30E+05
ORIF. |P (mm )| P/ hteor. |qi (LS )| qi/Qo
1295 | 1,389
1 0,4161| 0,1061
2 0,5670| 0,1446
1465 | 2,962
3 0,7637| 0,1947
4 1,0079| 0,2570
1640 | 4,583
5 1,1676| 0,2977
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TABELA A.29 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO
(D = 38,50mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 26,20mm ) ¢

10 ORIFICIOS ATIVOS (N=10)

Qo (Ls) = 3,0459 REY = 1,01E+05 |Qo (L/s) = 4,1061 REY = 1,36E+05
ORIFIP (mm )5/ hteor|qgi (/S )| qi/Qo | ORIF.| P(mm) | P/hteor. | gi (LIS) qi/ Qo
1185 | 2,4562 1210 2,1963
1 0,1511 | 0,049 1 0,2038 | 0,0496
2 0,1408 | 0,0462 2 0,1995 | 0,0486
1185 | 2,4562 1222 2,6018
3 0,1387 | 0,0455 3 0,1925 | 0,0469
4 0,1625 | 0,0534 4 02187 | 0,0533
1160 | 0,9211 1185 1,3516
5 0,1819 | 0,0597 5 02477 | 0,0603
B 0,2480 | 0.0814 5 0,3323 | 0,0809
1210 | 3,9914 1280 45616
7 0,3411| 0,1120 7 0,4549 | 0,1108
8 04364 | 0,1433 8 0,5894 | 0,1435
1250 | 6,4477 1370 7,6027
9 05523 | 0,1813 9 0,7507 | 0,1828
10 06931] 02276 | 10 00166 | 0,2232
1295 | 9,2109 1440 9,0680
I%US) = 4,3505 "REY = 1,44E+05]Qo (Us) = 4.6967 REY = 1,55E+05
RIFIP (mm )[P / hteor[qi (US)] qi/Qo ] ORIF. | P (mm) | P/ hteor. [qi(LS)] qi7 Qo
1212 | 2,0167 1223 2,0144
1 0,2126 | 0,0489 1 0,2302 | 0,0490
2 02102 | 0,0483 2 02196 | 0,0468
1227 | 2,4682 1245 2,5826
3 0,2018 | 0,0464 3 0,2181 | 0,0464
4 0,2285 | 0,0525 Z 0,2493 | 0,0531
1188 | 1,2043 1200 1,4204
5 0,2665 | 0,0613 5 0,2821 | 0,0601
6 0,3426 | 0,0787 6 0,3750 | 0,0798
1290 | 4,3645 1322 45712
7 0,4914 | 0,1130 7 05163 | 0,1099
8 06115 | 0,1406 8 0,6713 | 0,1429
1390 | 7,3745 1451 7,9028
9 0,7946 | 0,1826 9 0,8585 | 0,1828
10 0,9908 | 02277 | 10 1,0763 | 0,2292
1470 | 9,7825 1535 | 10,0722
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TABELA A.29 - (CONTINUACAO)

Qo (Ls) = 5,1704 REY = 1,71E+05

ORIF. |P (mm )| P/ hteor. |qi (LS )| qi/ Qo
1235 | 1,9180

1 0,2499| 0,0483

5 0,2412| 0,0467
1265 | 2,5573

3 0,2402| 0,0465

4 0,2740| 0,0530
1211 | 1,4065

5 0,3133| 0,0606

6 0,4232| 0,0819
1360 | 45818

7 0,6674| 0,1097

8 0,7355| 0,1423
1530 | 86,2046

9 0,9438] 0,1825

10 1,1819] 0,2286
1617 | 10,0586

TABELA A.30 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO

REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 38,50mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO ( d = 26,20mm ) e
15 ORIFICIOS ATIVOS (N=15)

IQo (Us) = 5,1337 REY = 1,70E+05 |Qo (Us) = 5,6742 REY = 1,88E+05 |

RIF]P (mm )|P / hteor] qi (/S )] ai/ Qo | ORIF. | P(mm) | P/hteor. | qi (L/S)] qi/ Qo
1235 | 4,3773 1257 4,4590

1 0,2400 | 0,0467 1 0,2621 | 0,0462

2 0,2220 | 0,0432 2 0,2441 | 0,0430
1250 | 5,1069 1225 3,0812

3 0,2059 | 0,0401 3 0,2272 | 0,0400

4 0,2104 | 0,0410 4 0,2295 | 0,0404
1105 | 0,7296 1160 0,5972

5 0,1965 | 0,0383 5 0,2137 | 0,0377

6 0,2077 | 0,0405 6 0,2253 | 0,0397
1217 | 3,5018 1235 3,5831

7 0,2214 | 0,0431 7 0,2441 | 0,0430

8 0,2131] 0,0415 8 0,2259 | 0,0398
1215 | 3,4046 1242 3,8618

9 0,2196 | 0,0428 9 0,2409 | 0,0425

10 0,2619 | 0,0510 10 0,2887 | 0,0509
1245 | 4,8637 1273 5,0960

11 0,3239| 0,0631 11 0,3597 | 0,0634

12 0,4389 | 0,0855 12 04914 | 0,0866
1320 | 8,5114 1370 8,0578

13 0,5607 | 0,1002 13 06229 | 0,1098

14 07422 | 0,1446 | 14 0,8123 | 0,1432
1422 | 13,4724 1500 | 14,1333

15 0,8695 | 0,1694 15 0,9864 | 0,1738
1435 | 14,1047 1515 | 14,7305
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TABELA A.30- ( CONTINUACAO)

Qo (L/s) = 5,79687

REY = 1,92E+05

Qo (L/s) = 5,8738

REY = 1,94E+05

1750

14,6667

ORIFJP (mm )P / hteorqi (LS )| gi/Qo J ORIF. P ({(mm) P/ hteor. gi(L/YS)] qi/Qo
1265 | 4,5775 1277 4,9041
1 0,2665 | 0,0480 1 0,2715 | 0,0462
2 0,2502 | 0,0432 2 0,2531 0,0431
1280 | 5,1497 1283 5,1270
3 0,2322 | 0,0401 3 0,2354 | 0,0401
4 0,2342 | 0,0404 4 0,2371 0,0404
1160 | 0,5722 1160 0,5573
5 0,2167 | 0,0374 5 0,2196 | 0,0374
B 0,2291 | 0,0395 8 0,2342 | 0,0399
1240 | 3,6239 1245 3,7152
7 0,2483 | 0,0428 7 0,24683 | 0,0419
8 0,2334 | 0,0403 8 0,2356 | 0,0401
1245 | 3,8146 1249 3,8639
9 0,2454 | 0,0423 9 0,2465 | 0,0420
10 0,2931 | 0,0508 10 0,2949 | 0,0502
1276 | 4,9971 1280 5,0156
11 0,3612 | 0,0823 11 0,3681 0,0623
12 0,4946 | 0,0853 12 0,5024 | 0,0855
1378 | 8,8880 1385 8,166
13 0,6308 | 0,1088 13 0,6445 | 0,1097
14 0,8430 | 0,1454 14 0,8569 | 0,1459
1515 | 14,1140 1525 14,1179
15 1,0181 | 0,1756 15 1,0297 | 0,1753
1530 | 14,6862 1540 14,8752
Qo (Us)=7,2715 REY = 2,41E+05]
ORIF. [P (mm )| P/hteor. |gi (L/S)| gi/Qo |
1307 3,9273
1 0,3281| 0,0451
0,3043| 10,0418
1345 48485
3 0,2827| 0,0389
4 0,2841| 0,0391
1165 0,4849
5 0,2624| 0,0381
8 0,2773| 0,0381
1290 3,5152
v 0,2933| 0,0403
8 0,2889| 0,0397
1296 3,6606
9 0,2087| 0,0411
10 0,3616| 0,0497
1355 5,0909
11 0,4537| 0,0624
12 0,6129| 0,0843
1516 8,9940
13 0,7842| 0,1078
14 1,1625| 0,1599
1730 | 14,1819
15 1,2766| 0,1756
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TABELA A.31 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 26,00mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 05,30mm ) e
5 QORIFICIOS ATIVOS (N=5)

Qo (UJs) = 0,2340 REY = 1,14E+04 |Qo (L/s) = 0,2802 REY = 1,37E+04 |
ORIF]P (mm )P / hteor] qi (/S )] qi/Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (US)] qi/ Qo
1805 | 2,8806 2110 2,9313
1 0,0456 | 0,1951 1 0,0544 | 0,1942
2 0,0457 | 0,1957 2 0,0556 | 0,1985
1805 | 2,8806 2110 2,9313
3 0,0466 | 0,1993 3 0,0557 | 0,1988
4 0,0495 [ 02117 4 0,0594 | 02118
1805 | 2,8806 2110 29313
5 0,0463 | 0,1982 5 0,0551 | 0,1966
Qo (L/s) = 0,3480 REY = 1,70E+04 JQo (Ls) = 0,3689 REY = 1,81E+04
ORIF]P (mm )P / hteor] qi (LS )] qi/Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (US )] qi/ Qo
2660 | 2,9909 2880 3,0399
1 0,0681 | 0,1959 1 0,0722 | 0,1956
2 0,0694 | 0,1996 2 0,0736 | 0,1996
2660 | 2,9909 2880 3,0399
3 0,0685 | 0,1972 3 0,0734 | 0,1991
4 0,0736 | 0,2118 4 0,0764 | 0,2071
2660 | 2,9909 2880 3,0399 |
5 0,0680 | 0,1955 5 0,0733 | 0,1986 |
Qo (L/s) = 0,4032 REY = 1,97E+04
[ORIF. [P (mm )| P/ hteor. |qi (LS )| qi/ Qo
3210 | 3,0300
1 0,0787| 0,1952
2 .0,0798| 0,1979
3215 | 3,0374
3 0,0802| 0,1989
4 0,0852| 02114
3220 | 3,0447
5 0,0792] 0,1965
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TABELA A.32 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO
(D = 26,00mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO ( d = 05,30mm ) e

10 ORIFICIOS ATIVOS (N=10)

Qo (L/s) = 0,3459 REY = 1,69E+04 |Qo (LJs) = 0,5073 REY = 2,48E+04

ORIF]P (mm )P / hteor] qi (LS }| qi/ Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (US )] qi/ Qo
1490 | 2,7508 1940 2,9467

1 0,0320 | 0,0926 1 0,0483 | 0,0952

2 0,0321| 0,0927 2 0,0481 | 0,0949
1490 | 2,7508 1940 2,9467

3 0,0330 | 0,0953 3 0,0503 | 0,0991

4 0,0340 | 0,0982 4 0,0504 | 0,0994
~ | 1490 | 2,7508 1940 2,9467

5 0,0337 | 0,0973 5 0,0490 | 0,0966

6 0,0353 | 0,1021 5 0,0508 | 0,1001
1490 | 2,7508 1940 2,9467

7 0,0363 | 0,1051 7 0,0516 | 0,1018

8 0,0378 | 0,1092 8 0,0548 | 0,1080
1490 | 2,7508 1940 2,9467

9 0,0358 | 0,1035 9 0,0521 | 0,1028

10 0,0360 | 0,1040 10 0,0519 | 0,1024
1490 | 2,7508 1940 2,0467

Qo (L/s) = 0,5776 REY = 2,83E+04 JQo (U/s) = 0,6600 REY = 3,23E+04

ORIFIP (mm )P / hteor] qi (LS )| qi/Qo | ORIF. | P(mm) | P/hteor. | qi (US)] gi/Qo
2200 | 3,0165 2510 2,0804

1 0,0550 | 0,0953 1 0,0630 | 0,0955

2 0,0552 | 0,0956 2 0,0634 | 0,0960
2200 | 3,0165 . 2510 2,9894

3 0,0573 | 0,0992 3 0,0662 | 0,1002

4 0,0571| 0,0988 4 0,0649 | 0,0984
2200 | 3,0165 2510 2,0894

5 0,0555 | 0,0962 5 0,0642 | 0,0972

6 0,0581| 0,1006 6 0,0660 | 0,1001
2200 | 3,0165 2510 2,0894

7 0,0587 | 0,1016 T 0,0672 | 0,1019

8 0,0622| 10,1077 8 0,0715 | 0,1083
2200 | 3,0165 2510 2,9894

9 0,0595 | 0,1030 9 0,0670 | 0,1015

10 0,0590 | 0,1021 10 0,0666 | 0,1009
2200 | 3,0165 2515 3,0004
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TABELA A.32 - ( CONTINUACAO)

Qo (LJs) = 0,7109

REY = 3,48E+04

ORIF. |P (mm )| P/ hteor. |qi (LUS)] a1/ Qo
2755 | 13,0392

1 0,0682] 0,0959

7 0,0683] 0,0961
2755 | 3,0392

3 0,0708] 0,0996

4 0,0700| 0,0985
2755 | 3,0392

5 0,0690] 0,0971

6 0,0713| 0,1002
2755 | 13,0392

7 0,0723] 0,1017

8 0,0766]| 0,1078
2755 | 13,0392

9 0,0720] 0,1013

10 0,0723| 0,1017

2760 3,0487
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TABELA A.33 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAQ E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO
(D = 26,00mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO ( d = 05,30mm ) e

15 ORIFICIOS ATIVOS (N=15)

Qo (L/s) = 0,6029 REY = 2,95E+04 |Qo (LJs) = 0,6720 REY = 3,20E+04
ORIF]P (mm )P / hteor] qi (/S )] qi/Qo | ORIF. ] P (mm) | P/hteor. | qi (US)| qi/Qo |

1710 | 3,3364 1820 3,2086

1 0,0396 | 0,0657 1 0,0423 | 0,0630

2 0,0388 | 0,0643 2 0,0422 | 0,0628
1695 | 3,2478 1800 3,1135

3 0,0404 | 0,0671 3 0,0441 | 0,0657

4 0,0398 | 0,0660 4 0,0432 | 0,0642
1685 | 3,1888 1785 3,0422

5 0,0394 | 0,0653 5 0,0427 | 0,0636

B 0,0414 | 0,0686 5 0,0440 | 0,0654
1675 | 3,1297 1780 3,0185

7 0,0423 | 0,0702 7 0,0424 | 0,0631

8 0,0392 | 0,0650 8 0,0475 | 0,0707
1670 | 3,1002 1770 2,9709

9 0,0387 | 0,0642 9 0,0456 | 0,0679

10 0,0401| 0,0665 | 10 0,0457 | 0,0680
1670 | 3,1002 1770 2,9709

11 0,0400 | 0,0663 | 11 0,0454 | 0,0675

12 0,0387 | 0,0641 12 0,0445 | 0,0662
1670 | 3,1002 1770 2,9709

13 0,0450 | 0,0747 | 13 0,0516 | 0,0768

14 0,0395| 0,0656 | 14 0,0453 | 0,0673
1670 | 3,1002 1770 2,9709

15 0,0401 | 0,0664 15 0,0455 | 0,0677
1670 | 3,1002 1770 2,0709




TABELA A.33 - (CONTINUACAO)

Qo (L/s) = 0,8538

REY = 4,18E+04

Qo (L/s) = 1,0021

REY = 4,91E+04

ORIF|P (mm )l5 /hteor|qi (L/S)| qi/Qo JORIF.| P(mm) | P/hteor. | qi(L/S)]| qi/Qo
2255 | 3,2684 2680 3,2809
1 0,0535| 0,0627 1 0,0633 | 0,0631
2 0,0531 | 0,0622 2 0,0631 0,0630
2225 | 3,1801 2640 3,1954
3 0,0556 | 0,0651 3 0,0858 | 0,0857
4 0,0541 | 0,0633 4 0,0638 | 0,0637
2200 | 3,1065 2610 3,1313
5 0,0539 | 0,0632 5 0,0640 | 0,0638
6 0,0563 | 0,0660 6 0,0659 | 0,0857
2195 | 3,0918 2605 3,1206
£ 0,0575 1 0,0673 7 0,0673 | 0,0672
8 0,0595 | 0,0696 8 0,0894 { 0,0693
2190 | 3,0770 2605 3,1206
9 0,0577 | 0,0676 9 0,0675 | 0,0673
10 0,0575 | 0,0673 10 0,0673 | 0,0672
2190 | 3,0770 2605 3,1206
11 0,0575 | 0,0874 11 0,0662 | 0,0661
12 0,0568 | 0,0666 12 0,0666 | 0,0865
2190 | 3,0770 2605 3,1206
13 0,0658 | 0,0771 13 0,0772 | 0,0770
14 0,0576 | 0,0674 14 0,0677 | 0,0676
2190 | 3,0770 2605 3,1206
15 0,0574 | 0,0672 15 0,0669 | 0,0868
2190 | 3,0770 2605 3,1208
Qo (L/s) = 1,0850 REY = 5,31E+04
ORIF. |P (mm )| P/hteor. |qi (L/S)| qi/Qo
2965 3,3184
1 0,0687| 0,0633
0,0681| 0,0628
7970 3.2364
3 0,0708| 0,0653
4 0,0690| 0,0636
2885 3,1725
3 0,0680| 0,0636
6 0,0714| 0,0858
2880 3,1634
7 0,0722| 0,0665
8 0,0750| 0,0691
2880 3,1634
9 0,0733| 0,0675
10 0,0715| 0,0659
2880 3,1634
11 0,0743| 0,0685
12 0,0724| 0,0867
2880 3,1634
13 0,0817| 0,0753
14 0,0741| 0,0883
2880 3,1634
156 0,0735| 0,0677
2880 3,1634
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TABELA A.34 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 26,00mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 10,35mm ) e
5 ORIFICIOS ATIVOS (N=5)

Qo (Us) =0,5153 REY = 2,52E+04 Qo (L/s)=0,5779 REY = 2,83E+04 |
ORIFIP (mm )P / hteor] qi (L/S )] qi/Qo | ORIF. | P(mm) | P/ hteor. | qi (US )] qi/ Qo
1350 | 2,6778 1420 2,8557
1 0,0920 | 0,1785 1 0,1026 | 0,1776
2 0,0954 | 0,1851 2 0,1084 | 0,1876
1357 | 2,7692 1430 2,9595
3 0,1045 | 0,2029 3 0,1169 | 0,2022
4 0,1104 | 0,2142 4 0,1230 | 0,2128
1365 | 2,8737 1440 3,0634
5 0,1130| 0,2193 5 0,1270 | 0,2198 |
Qo (L/s) = 0,7343 REY = 3,60E+04 |Qo (L/s) = 0,9014 REY = 4,41E+04 |
ORIFIP (mm )P / hteor] qi (S )] qi/Qo | ORIF. | P(mm) | P/ hteor. | qi (US )] qi/Qo
1630 | 3,1202 1835 2,0454
1 0,1321| 0,1800 1 0,1665 | 0,1847
2 0,1384 | 0,1884 2 0,1715 | 0,1903
1650 | 3,2488 1860 3,0521
3 0,1487 | 0,2026 3 0,1817 | 0,2016
4 0,1536 | 0,2091 4 0,1879 | 0,2084
1660 | 3,3132 1885 3,1588
5 0,1615 | 0,2199 5 0,1939 | 0,2151
Qo (LJs) = 1,0150 REY = 4,97E+04
ORIF. |P(mm )| P/hteor. [qi (L/S)] gi/Qo
2010 | 2,9122
1 0,1892| 0,1864
2 0,1942| 0,1913
2050 | 3,0469
3 0,2074| 0,2043
4 0,2086| 0,2055
2075 | 3,1311
5 0,2157| 0,2125
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TABELA A.35- MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO
(D = 26,00mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d =10,35mm ) e
10 ORIFICIOS ATIVGS (N=10)

Qo (LJs) = 0,8348 REY = 4,00E+04 JQo (L/s) = 1,0662 REY = 5,20E+04

%RIF]-D(mm P/ nteor] qi (/S )] ai/Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (US)] qi/Qo
1335 | 3,7826 1427 3,4418

1 0,0692 | 0,0829 1 0,0883 | 0,0828

2 0,0677 | 0,0811 2 0,0880 | 0,0826
1315 | 3,3845 1405 3,1733

3 0,0722 | 0,0865 3 0,0903 | 0,0847

4 0,0758 | 0,0908 4 0,0959 | 0,0900
1310 | 3.2849 1395 3,0512

5 0,0828 | 0,0992 5 0,1006 | 0,0944

6 0,0886 | 0,1061 5 0,1088 | 0,1020
1320 | 3,4840 1407 3,977

7 0,0037 | 0,1123 7 0,1142 | 0,1071

8 0,0087 | 0,1183 8 0,1194 | 0,1120
1325 | 3,5835 1415 3,2953

9 0,1073| 0,1285 9 0,1308 | 0,1226

10 0,1016 | 0,1217 | 10 0,1299 | 0,1219
1330 | 3,6831 1420 3,3563

Qo (L/s) = 1,6508 REY = 8,08E+04 |Qo (LJs) = 1,7081 REY = 8,36E+04

BRIF]P (mm )P / hteor] qi (/S )] qi/ Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. ] qi (US)]| qi/ Qo
1920 | 3,9456 1965 3,8993

1 0,1367 | 0,0828 1 0,1418 | 0,0830

2 0,1379 | 0,0835 2 0,1446 | 0,0847
1880 | 3,7419 1930 3,7329

3 0,1430 | 0,0866 3 0,1483 | 0,0868

4 0,1472 | 0,0891 4 0,1537 | 0,0900
1850 | 3,5892 1900 3,5902

5 0,1579 | 0,0957 5 0,1634 | 0,0957

6 0,1675| 0,1015 B 0,1692 | 0,0990
1895 | 3,86183 1950 3,6280

7 0,1732| 0,1049 7 0,1788 | 0,1047

8 0,1867 | 0,1131 8 0,1928 | 0,1128
1920 | 3,9456 1980 3,9707

9 0,1992 | 0,1207 9 0,2062 | 0,1207

10 0,2015 | 0,1221 10 0,2005 | 0,1226
1935 | 4,0219 1990 40182




TABELA A.35- ( CONTINUACAO)

Qo (LJs) = 1,8245 REY = 8,93E+04

TORIF. |P (mm )| P/hteor. |qgi (LUS)| qi/Qo
2080 | 3,8969

1 0,1513] 0,0829

2 0,1517| 0,0832
2040 | 3,7302

3 0,1577| 0,0865

4 0,1632] 0,0894
2005 | 3,5843

5 0,1739] 0,0953

B 0,1816| 0,0995
2065 | 3,8344

7 0,1937| 0,1062

8 0,2049] 0,1123
2100 | 3,9803

9 0,2203] 0,1208

10 0,2263| 0,1240
4,0428
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TABELA A.36 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO

REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 26,00mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 10,35mm ) e

15 ORIFICIOS ATIVOS (N =15)

Qo (Us) = 0,924

REY = 4,53E+04

Qo (L/s) = 1,0098

REY = 4,95E+04

ORIFIP (mm )|P / hteor] qi (/S )] qi/Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (US )| gi/Qo
1300 | 5,6669 1340 5,9693

1 0,0542 | 0,0586 1 0,0606 | 0,0600

2 0,0523| 0,0566 : 0,0588 | 0,0583
1265 | 4,3873 1300 47448

3 0,0526 | 0,0569 3 0,0589 | 0,0584

4 0,0533 | 0,0576 4 0,0571 | 0,0566
1235 | 3,2905 1265 3,6734

5 0,0562 | 0,0608 5 0,0597 | 0,0591

6 0,0579 | 0,0627 5 0,0619 | 0,0613
1230 | 3,1077 1260 3,5204

7 0,0593 | 0,0641 7 0,0629 | 0,0623

8 0,0603 | 0,0652 8 0,0647 | 0,0640
1225 | 2,9249 1250 3,2142

9 0,0624 | 0,0676 9 0,0676 | 0,0669

10 0,0632| 0,0684 | 10 0,0690 | 0,0684
1225 | 2,6249 1250 3,2142

11 0,0624 | 0,0675 | 11 0,0693 | 0,0686

12 0,0670| 00725 | 12 00739 | 0,0732
1225 | 2,9249 1260 3,5204

13 0,0691 | 0,0748 | 13 0,0767 | 0,0760

14 0,0760 | 0,0822 | 14 0,0828 | 0,0820
1225 | 2,9249 1260 3,5204

15 0,0781| 0,0845 | 15 0,0858 | 0,0850
1225 | 2,9249 1260 3,5204
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TABELA A.36 - (CONTINUACAO)

Qo (L/s) = 1,3843

REY = 6,78E+04

Qo (L/s) = 1,6338

REY = 8,00E+04

ORIF]P (mm )P / hteor] qi (/S )] qi/Qo | ORIF.| P(mm) | P/hteor. | qi (L/S)| qi/Qo
1510 | 5,0457 1650 5,9055
1 0,0829 | 0,0599 1 0,0964 | 0,0590
7] 0,0805| 0,0582 2 0,0978 | 0,0599
1450 | 4,9683 1575 5,0284
3 0,0796 | 0,0575 3 0,0081 | 0,0600
4 0,0781| 0,0564 4 0,0927 | 0,0568
1383 | 3,8769 1485 3,0760
5 0,0807 | 0,0583 5 0,0932 | 0,0571
6 0,0819 | 0,0591 6 0,0062 | 0,0589
1380 | 3,8280 1485 3,9760
7 0,0810 | 0,0585 T 0,0945 | 0,0579
8 0,0848 | 0,0613 8 0,0985 | 0,0603
1365 | 3,5837 1470 3,8005
9 0,0922 | 0,0666 9 0,1043 | 0,0638
10 0,0970 | 0,0701 10 0,1104 | 0,0676
1365 | 3,5837 1470 3,8005
11 0,0960 | 0,0694 11 0,1145 | 0,0701
12 0,1057 | 0,0764 12 0,1267 | 0,0776
1375 | 3,7466 1485 3,9760
13 0,1079 | 0,0780 13 0,1288 | 0,0789
14 0,1183 | 0,0854 14 0,1396 | 0,0854
1390 | 3,9909 1500 41514
15 0,1177 | 0,0850 15 0,1420 | 0,0869
1390 | 3,9909 1500 41514
Qo (L/s) = 1,8816 REY = 9,21E+04
ORIF. |P (mm )| P/hteor. |gi (L/S)| qi/Qo
T830 | ©.0398
1 0,1138| 0,0605
0,1109| 0,0589
1730 | 5,1581
3 0,1095| 0,0582
4 0,1069| 0,0568
1615 | 4,1441
5 0,1084| 0,0576
6 0,1091| 0,0580
1620 | 4,1882
7 0,1084| 0,0576
8 0,1124| 0,0597
1600 | 4,0118
9 0,1190| 0,0632
10 0,1293| 0,0687
1600 | 4,0118
11 0,1340| 0,0712
12 0,1444| 0,0767
7630 | 4,2764
13 0,1487| 0,0790
14 0,1626| 0,0864
1645 | 4,4086
15 0,1644| 0,0874
1045 4,4080
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TABELA A.37- MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO

REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 26,00mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d =14,63mm ) e

5 ORIFICIOS ATIVOS (N=5)

0,3222

Qo (L/s) = 0,5888 REY = 2,88E+04 |Qo (L/s) = 0,8452 REY = 4,14E+04 |
ORIF|P (mm )|P / hteor|qi (L/S )| qi/Qo | ORIF. | P(mm) P/ hteor. qi (LUS)| qi/Qo |
1210 | 2,5962 1295 2,9076
1 0,0797 | 0,1354 1 0,1161 | 0,1374
2 0,0915 | 0,1554 2 0,1360 | 0,1609
1215 | 2,7959 1310 3,1983
3 0,1144| 0,1943 3 0,1687 | 0,1996
4 0,1375| 0,2335 4 0,1956 | 0,2314
1225 | 3,1953 1335 3.6829
5 0,1657 | 0,2814 5 0,2288 | 0,2707
Qo (L/s) = 0,9705 REY = 4,75E+04 |Qo (LJs) = 1,1632 REY = 5,70E+04 |
ORIF]P (mm )P / hteor] qi (/S )] qi/ Qo | ORIE. | P (mm) | P/hteor. | qi (US )] qi/Qo
1345 | 2,9403 1435 2,9679
1 0,1433 | 0,1477 1 0,1736 | 0,1492
2 0,1577 | 0,1625 2 0,1900 | 0,1633
1363 | 3,2049 1470 3,3261
3 0,1923| 0,1981 3 0,2311 | 0,1987
4 0,2206 | 0,2273 4 0,2647 | 0,2276
1397 | 3,7048 1520 3,8378
5 0,2566 | 0,2644 5 0,3038 | 0,2612
Qo (LJs) 1,2395 REY = 6,0/E+04
ORIF. |P (mm )| P/hteor. [qi (L/S)| qi/Qo
1475 | 2,9742
1 0,1847| 0,1490
2 0,2050| 0,1654
1515 3,3348
3 0,2469]| 0,1992
4 0,2807| 0,2265
1570 | 3,8305
5 0,2599
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TABELA A.38 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO
(D = 26,00mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO ( d = 14,63mm ) e
10 ORIFICIOS ATIVOS (N=10)

Qo (Us) = 1,2549 REY = 6,15E+04 Qo (Us) = 1,5062 REY = 7,38E+04
ORIFIP (mm )P / hteor] qi (US )] qi/ Qo | ORIF. | P (mm) | P/ hteor. | qi (US )| qi/Qo
1307 | 5,6979 1380 57374
1 0,0863 | 0,0688 1 0,1037 | 0,0688
5 0,0811| 0,0646 2 0,0988 | 0,0656
1260 | 4,0448 1325 43946
3 0,0850 | 0,0677 3 0,1038 | 0,0689
4 0,0960 | 0,0765 4 0,1157 | 0,0768
1243 | 3,4469 1305 3,0063
5 0,1017 | 0,0810 5 0,1209 | 0,0803
6 0,1200 | 0,0956 5 0,1425 | 0,0946
1248 | 3,6227 1315 41505
7 0,1371| 0,1093 7 0,1638 | 0,1088
8 0,1672 | 0,1332 8 0,2008 | 0,1333
1270 | 4,3965 1345 4,8829
9 0,1848 | 0,1473 9 0,2204 | 0,1463
10 0,1957 | 0,1559 10 0,2358 | 0,1566
1280 | 4,7482 1365 5,3712
Qo (Ls) = 1,7088 REY = 8,37E+04 Qo (Us) = 1,9385 REY = 9,40E+04
ORIF|P (mm )|P / hteor|qgi (LUS )| gi/Qo | ORIF. | P(mm) P/ hteor. gi(LUS)| qi/Qo
1450 | 5,/854 1540 5,8223
1 0,1173| 0,0686 1 0,1332 | 0,0687
2 0,1132| 0,0662 2 0,1295 | 0,0668
1380 | 4,4576 1455 4,5604
3 0,1184 | 0,0693 3 0,1351 | 0,0697
4 0,1330 | 0,0778 4 0,1483 | 0,0765
1360 | 4,0782 1432 42304
5 0,1370 | 0,0802 5 0,1548 | 0,0799
5 0,1605 | 0,0939 6 0,1834 | 0,0946
1375 | 4,3628 1455 45604
7 0,1843| 0,1079 7 0,2100 | 0,1083
8 0,2262 | 0,1324 8 0,2564 | 0,1323
1417 | 5,1594 1510 5,3801
9 0,2502 | 0,1464 9 0,2823 | 0,1456
10 0,2687 | 0,1572 10 0,3055 | 0,1576
1440 | 55057 1540 5,6223




TABELA A.38 - (CONTINUACAO)

Qo (L/s) 2,0969

REY = 1,03E+05

ORIF. |P (mm )| P/hteor. |gi(L/YS ) gi/Qo
1600 5,7315

1 0,1451| 0,0692

2 0,1404| 0,0670
1510 4,5978

3 0,1464| 0,0698

4 0,1603| 0,0764
1485 4,2829

5 0,1672| 0,0797

6 0,1957 | 0,0933
1510 4,5978

7 0,22571 0,1076

8 0,2764| 0,1318
1580 5,4796

9 0,3088| 0,1473

10 0,3309] 0,1578
1602 5,7567

141

TABELA A.39 - MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO E DE VAZAO
REALIZADAS NO LABORATORIO PARA DIAMETRO DO TUBO

(D = 26,00mm ), DIAMETRO DO ORIFICIO (d = 14,63mm ) e
15 ORIFICIOS ATIVOS (N =15)

Qo (Us) = 1,4407 REY = 7,06E+04 |Qo (L/s) = 1,6220 REY = 7,94E+04
ORIF]P {mm )I5 /hteor|qgi (L/IS)] qi/Qo JORIF.| P(mm) | P/hteor. | i (L/S )| qi/Qo
1350 | 12,3085 1400 | 12,0792
1 0,0920 | 0,0639 1 0,1017 | 0,0627
2 0,0816 | 0,0566 2 0,0918 | 0,0566
1280 | 8,1056 1320 8,2896
3 0,0795| 0,0552 3 0,0906 | 0,0559
4 0,0859 | 0,0596 4 0,0958 | 0,0591
1240 | 5,7039 1270 59212
5 0,0754 | 0,0523 5 0,0841 | 0,0518
6 0,0838 | 0,0582 5 0,0915 | 0,0564
1210 | 3,9027 1235 42632
7 0,0857 | 0,0595 7 0,0929 | 0,0573
8 0,0919| 0,0638 8 0,1005 | 0,0620
1200 | 3,3023 1225 3,7895
9 0,0834 | 0,0579 9 0,0909 | 0,0580
10 0,0880 | 0,0611 10 0,0982 | 0,0605
1200 | 3,3023 1225 3,7895
11 0,0866 | 0,0601 11 0,0989 | 0,0610
12 0,0975| 0,0677 12 0,1130 | 0,0697
1210 | 3,9027 1235 4,2632
13 0,1155| 0,0802 13 0,1322 | 0,0815
14 0,1345| 0,0934 14 0,1600 | 0,0986
1225 | 4,8033 1255 52106
15 0,1594 | 0,1106 15 0,1799 | 0,1109
1225 | 4,8033 1245 4,7369




TABELA A.39 - (CONTINUACAO)

Qo (LJs) = 1,8486 REY = 0,06E+04 Qo (L/s) = 2,0626 REY = 1,01E+05 |
ORIFIP (mm )P / hteor] qi (L/S )] qi/ Qo | ORIF.| P (mm) | P/ hteor. | qi (LS )] qi/Qo
1480 | 12,2168 1560 | 12,1567
1 0,1151| 0,0623 1 0,1284 | 0,0623
) 0,1052| 0,0569 2 0,1176 | 0,0570
1380 | 8,5699 1440 8,6415
3 0,1023 | 0,0553 3 0,1138 | 0,0552
4 0,1077 | 0,0583 4 0,1200 | 0,0582
1320 | 6,3819 1360 56,2981
5 0,0948 | 0,0513 5 0,1030 | 0,0499
6 0,1026 | 0,0555 5 0,1113 | 0,0540
1275 | 4,7408 1315 4,9799
7 0,1038 | 0,0562 7 0,1128 | 0,0547
8 0,1122 | 0,0607 8 0,1222 | 0,0592
1260 | 4,1938 1295 4,3940
9 0,1025| 0,0554 9 0,1119 | 0,0543
10 0,1129 | 0,0611 10 0,1290 | 0,0625
1260 | 4,1938 1295 43940
11 0,1152 | 0,0623 11 0,1290 | 0,0625
12 0,1345 | 0,0728 12 0,1520 | 0,0737
1272 | 4,6314 1315 4,9799
13 0,1553 | 0,0840 13 0,1774 | 0,0860
14 0,1774 | 0,0960 14 0,2013 | 0,0976
1300 | 5,6525 1350 65,0051
15 0,2071] 0,1120 15 0,2329 | 0,1129
1290 15,2879 1340 S,/ 122
Qo (Us) = 2,1901 REY = 1,07E+05
ORIF. |P (mm )| P/hteor. |qi{L/S) qi/Qo
1615 | 12,2115
1 0,1353| 0,0618
2 0,1228| 0,0561
1480 | 8,7039
3 0,1196] 0,0546
4 0,1262| 0,0576
1400 | 6,6254
5 0,1088| 0,0497
6 0,1172| 0,0535
T340 | 5,0665
7 0,1182] 0,0540
8 0,1302| 0,0594
1375 | 4,4169
9 0,1171| 0,0535
10 0,1377| 0,0629
1315 | 4,4169
11 0,1360| 0,0621
12 0,1614| 0,0737
1335 | 4.,9366
13 0,1890| 0,0863
14 0,2224] 0,1015
1380 | 6.1057
15 0,2482| 0,1133
1383 | 56,1837
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APENDICE “B*“
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MODELOS TEORICOS UTILIZADOS PARA COMPARACAO COM OS

DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados de vazdo obtidos em laboratdrio foram comparados com o modelo
Hudson ( qi / Qo Hudson ) e com o modelo levando em consideragdo o efeito de

contragdo proposto por Chaudhry e Cardona ( gi / Qo contragéo ) .

1) MODELO PROPOSTO POR HUDSON

HUDSON et. al. (1980 ) analisaram ao dados de perda de carga AHi na
entrada as laterais observados por diversos pesquisadores e verificam que a relagio

a seguir melhor descrevia tais dados:

AH = ¢ (Va /Vi)®+ 0 (B.1)
YI_ﬁ
2g
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Onde ¢ e © dependem do tipo das saida lateral. Para laterais de comprimento maior
que trés didmetros chamadas laterais compridas, os valores ¢ € O segundo os autores
sdo ( 0.4; 0.9) e para laterais curtas os valores sdo ( 0.7; 1.5 ). Os termos Ve Vj;
referem-se as velocidades médias no tubo principal e saidas laterais respectivamente.
O modelo proposto por HUDSON et. al. SupSe que a perda total de energia

AH no escoamento do manifold para lateral € a mesma em todas as saidas ou seja:

AH= AH; + Vi’ i=123,...N (B.2)

2g
Introduzindo ( Vi =qi/a) e( Vm = Qi1 / A ), onde "a” e "A” sdo
respectivamente areas das laterais individuais e do tubo principal, e substituindo a

equacdo ( B.1 ) na equagio ( B.2 ) tem-se :

AH=K; Q% + Kz q;° (B.3)
sendo:

Ki=¢ /2gA’ (B.4)

K;=(1+80)/2ga’ (B.5)

A equagdo de continuidade em qualquer nd pode ser expressa como:
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02,3, el N (B.6)

As equagbes ( B3 ) e ( B.6 ) constituem a formulacio dada por

CHAUDHRY e REIS ( 1986).

A substituicio da equagdo ( B.6 ) na equacdo ( B.3 ) fornece a equacdo de

diferencas,

AH=K; Q% +K; (Qi-1-Q; )? i=1,2..N {(BJ7)
sujeita as condi¢cdes de contorno a seguir:

Qo = Vazdo afluente

Qn=0

(B8)

(B.9)

O conjunto de N equacdes nio-lineares representado pela equagdo ( B.7 )
deve ser resolvido para determinar N desconhecidos, ou seja, Q1, Qa, ..., Qnie AH. A

equacdo ( B.7 ) junto com as condi¢des ( B.8 ) e ( B.9 ) foi adimensionalizada e

expressa em forma das seguintes relacoes de recorréncia: ( Kr=K;/Kz)

Progressiva:

Qi =Qi1—-(AH’'-Kr Q% _;)"* i=12,...N (B.10)
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Regressiva:

Qia=(Kr+1)'Qi+ (Kr+1)' A’ -Kr (Kr+1)? Q#)"? (B.11)

1=l e N
Sujeitas as condigdes;
Qo=1 (B.12)
Qn=0 (B.13)

Nestas equagdes definem—se os parametros adimensionais da seguinte forma:

AH’ = __AH Qi‘=Q;/Qo; Kr=K;/K; (B.14)
K2Q20

A solugdo universal expressa em forma de:

AH’ =F (Kr,N) (B.15)

Utilizando a relacdo progressiva da equacdo ( B.10 ) e a equacgdo de

continuidade no nds ( B.6 ), gerou-se distribui¢iio de vazdes ao longo do manifolds.

( q1/ Qo Hudson ).
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2 )MODELO PROPOSTO POR CHAUDHRY e CARDONA

CHAUDHRY e CARDONA ( 1986 ), Reformularam a expressdo, para a
perda de carga total na equacdo ( B.2 ) no que diz respeito ao termo relativo a carga
cinética expressa como ( Vi* / 2g ), onde Vi ¢ a velocidade média e nio a
velocidade real, VC, velocidade do jato contraido, permitindo rescrever a equagao

(B.2) como:

AH= AH; + VC{ i=123,...N (B.16)

Introduzindo o coeficiente de contracdo do jato CC; , pode expressar Vy
como:

Vi =CGC; VG i=123,...N (B.17)

P e BT

Cuja substitui¢do na equacio ( B.16 ) fornece

AH= AH; +_1 V& i=123

22,3, .. (B.18)
CCi2 2g

Efetuando a substituicio da equacgio ( B.1) e das definigdes de Vy, € Vj na equagdo

(B.18), tem-se:

AH=(¢ /2gA*)Q% 1+ (0/2ga®)[1+(1/0CCH)] % (B.19)
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Definindo

Ky’= 0 /2ga’ (B.20)

Pi=1+ (1/6CC%) (B.21)

a equacdo equivalente a equacgdo ( B.7) &,

AH=K, Q% +Ko’P; (Qi_1-Q; ) i=1,2,.,N (B22)

Dividindo a equagio (B.22 ) por K»° Q. e introduzindo pardmetros

adimensionais:

Ah’ = AH (B.23)
K> Q%
Kr'= K; (B.24)
K

Obtém — se a equacio:

A’ =Kr Q% + P (Qi-1-Q7 ) (B25)
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Finalmente as novas relacdes de recorréncia sdo:

Progressiva:

Qi =Qi-1—(AN/P; — Kr/P; Q7% ; )" (B.26)

Regressiva:

Qi = (Kr'/ P1)! Q' +((Kr” + 1) A/ Py - Kr/ Py (Ko'/ P+1)2 Q72" (B.27)

Sujeitas as condicGes das equacdes (B.12 ) e (B.13).

A formulaggo requer especificacdo da contrac@o variavel incluida no termo

McNOWN e HSU ( 1950 ) apresentaram uma relacio direta entre a perda

de carga na entrada as laterais AH; e CC; como a seguir :

(1/CC; -1V =AH; /( VIi?/2g) (B.28)

Substituindo a Equacdo ( B.1 ) e as definicbes de Vi e Vi na equagio

( B.28), recupera-se CC; como:

cCi=[ 1+ (0K (Qia/q’ ) + )] (B.29)
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OBSERVACOES: 1 ) O processo iterativo é representado por meio do

diagrama da figura B.1. Estabeleceu-se a precisdo de 10” para Ah’ com a finalidade

de encerrar a busca da soluc@o final . O calculo Ah’ foi efetuado para diversos pares

dos pardmetros Kr’ e N.

2 ) a solug@o universal para Ah’ na forma,

Ab’=F (Kr' eN) (B.30)

€ apresentada na figura B.2. Para dado problema , tem-se Kr’ ¢ N, portanto, pode —

se obter Ah’ desta figura. A aplicagdo da relacdo de recorréncia progressiva na

equacgdo ( B.26 ) requer conhecimento do fator P; .
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ACEITAR AR’(1) EQL'(D)
COMO A SOLUCAO

QN=1)=Q(N-1) + DIF/N l
[ FIM
I=1

I=1+1

REAVALIACAO DE CC(I) E P(I) PELAS EQUACOES 29 E 21

FIGURA B.1-PROCESSO ITERATIVO PARA O CALCULO DE Ah’ E Q;
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