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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver é estudar'
hidraulicamente unm d£spositivo regulador de pressﬁo para ser
usado nosrsistemas de irfiéacﬁo pressurizadoé. Oz testes foram
reaiizados no Laboratdrio de Engenﬁarfa de Iirrigag3o do Centro
de Ci@nciags e‘Tecnologja da Universidade Federal da -Parafba,
en Caméina Grande~PB. No experimento uéaram—se tﬁbés de PVC PN
80, dé engate rdpido com diémetro de 50 e 75mm. O dispositivo
foi confeccionado em placa de PVC com orificio Lconcéntrico
.instalado no eﬁgate répid6 dos'tubos, submetidos a diferentes
presstes o vazies, Foram ajust#dos mode]oé por meio ‘de
regresso simpleé, uma equagdo caracteristica de perda de
carga versus vazio para cada regul ador testado. Nas condi¢Ges
em que foram ;eélizados os testes, os fesultados permitiram as
geguintes conclusBes: a pressfes de entrada n%o influenciaram
a perda de cafga que cada regulador é capaz de provocér;
: ﬁuando éomparados os.resultados éom aqueles fornecidos pela
equagdo proposta por COSTA (1987) mostraram-se inferiores,
céncluindo~se, 'por£anpo, que esté equacdo superestiha os
valores de perda de carga.reais: o digpositivb mostrou-se
viavel, provocéndo perda de carga de até 92%: da press¥o
disponivel a sua montante, podendo ser usada como Qissibador

de energia nos sitemas de irrigag¢¥o pressurizados.



ABSTRACT

Laboratbry teéts were conducted td'develop and study
hydraulically a pressure‘régulator for irrigétion systems. The
regul ator was made on PVC, instalied'on 50 and 75mm diameter
PVC 1rrigatzon lines fast fit and submetted ‘to different water
pressures and flows. The characterlstlc curve of the hidraulic
head losses versus water flow were adjusted by simple
regretion. This model was used for each tested regﬁlator. For
the condition éf the éxpefimen£, the Folléwiné conclutions can
be drawn out. The eniry pressure did not affeﬁt the water head
loss that each | regulator produced., When compared, the
resultsz obtained were inferior to those simulated by COSTA
(1987}, concluding that this equétion | overeéstimate the real
water pressure losses. The regulator seems to be .a gqod
energy dissgipator, provocating head losses as great as 92%

of the available pressure.



CAPTITTULO 1

I NTRODUCZKD

A irrigaczo nas regides sridas e. semi-—-aridas cons-
titui-se ~num valioso aliado cuja impo#tﬁncia iguala~se a da
adubagcdo do controle de ervas daninhas} doen¢as e pragas, e da
drenagem. A prgtica da irr{gacﬁo n¥c funciona em separado, mas
integrada com outras éperéﬁ&es agrjcolas,{de forma bendfica ou

prejudicial, dependendo do grau de preparo técnico de quem a

executa (WITERS & VIPOND, 1388).

Uma dag grandes preocupa¢Ges dos peéqqisadéres estd em
inovar técnicas baratas e de fdécil aplicagBo que permitam
melhorar a efici@ncia nos diferentes sistemas de irrigag¢g@o.
Entfe os diferentes parametros que influenciam na eficiéncia,
0 que se destaca é a uniformidade da l18mina de dgua que est3d
sendo aplicada ao solo, pois quanto mais uniformé_for a - lami-
na, maior serd a eficiéncia da irriggcﬁo. Wndependentemente do

método_adotado.

Noz sistemas de irrigag¢do pressurizados, a variagdo de
pressdoc provocadas pelo desnivel e perda de carga por atrito

nas tubulagBes principal e secunddrias geralmente, ultrapassam



2

a variagHo de press3o admiss{vel, Em consequéncia deste fato
torna-se ?necessério o uso de‘dispositivos' de controle de
pressio, Icapazes_de dispersarem os excessos de carga hidrdu-
lica ao longo da tubulacio de -condueﬁé; possibilitando o
' fornecimento da pressio determinada para o funcionamento dos

-

equipamentos do sistema (BERNARDO, 1986).

Este trabalho teve como objetivo Hesenvolver e estudar
hidraulicamente um dispositivo regulador de press3o para se
obter uma melhor uniformidade de pressﬁo nos sistemas de

irrigag3o pressurizada.

Desta fobm; objetiva-se especificamente:

- Déterminar, em laboratério,_a péraa[de carga que o regulad&r
provoca em funglo da press¥o de eﬁtrada e vaz¥o.

- Ajustar uma equagdo que descreva a relagdo Perda ‘de Carga
versus Vazd¥o,

- Fornecer umé alternativa simples e de baixo custo QUQ
possibilite ao projetista.gafantir presstes aproximadamente
iguais nas linhas laterais, nos‘sistemas de irrigagfo 'por

aspers¥o e nas tercidrias na irrigag3o localizada.



CAPITULO II

-

REVISZ0 BIBLIOGRAFICA

1 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE PLACAS DE OﬁlFrCIDS

Segundo CUOELHO ¢1983) as placas de orif[cids tém - sido
largamente usadas na hidréulica para medir vaz8es, sendo que
. esse fendmeno baseja-se na lej da variag¥o 'de pressfo dos

fluidos nos condutos de se¢Bes de escoamento estrangulados.

Venturi (1797) citado per DELMEE (1382) verificou que,
se i{ntercalar numa tubulacZo uma reduco de secéo,' o fluido
ganha em velocidade, havendo uma transformag¢fio transitdria de

energta potencial em energta cinética (ver Fig. 2.1 )},

Herschel (1887) citado por SPINK (19723 construiu e
aplicou com éxito em usinas hldroélétricas tubos
_estranguiados que d;nominnu de Tubos Venturi, verificando QUe‘
as observa¢Bes de Venturi eram véalidas para todos os-diémetros
de tuhula¢6es usuwais na época e, compfovou que, para
determinados modelos, a perda de carga real do medidor era

praticamente insignificante.
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A histdria de placas de orificios comegou industrial-
mente em 1903, na Pensilvanla (EEUU) ‘quanﬁo T. R. UWeymonth
desenvolveu uma placa com tomadas de ﬁregsﬁo localizadas: a 1”7

a montante, e 1” 3 jusante da pléca (flange taps? 'para‘ medir
vazbes de gds natural; sendo qué oz resultados desse trabélho
foram publicados pela Americém Gas Association em 1935

(DELMEE, 1982).

SPINK (1972) relata que na FEuropa, os trabalhos
prinéipaLs gobre placas de orificios, bocais e tuboA_venturi
concentram-se nos anos de 1900 a 1940; sendo quevos trabalhos
mais conhecidos sdo oé de Rateau (1895) sobre bocais; as do
Dr. Witte sobre placas de oriffcio e bocéis,.de Schliag (1934}
sobre venturiubdcél; de Cagichel (1333 sob&e tubo venturi, de
Rissler (1932) sobre bocal para vapor, e:ae Duchéne (1933)

sobre placa de orificio para gases.

2 - PRINCIPIO TEORICD

-CORONEL (1%47) ADDISON (1930) VENHARD (1978) . e
outros, citam que para se estabeleceren as leis da hidréuliéa,
tem-seo recorrido a determinado elemento geométrico que
idealiza as condigGUes reaig em que se efetué o fluxo, a fim de
-se poder aplicar as leis da ﬁecanica: Sendo que essa Figur#
geométrica é chamada de "Tubo de Corrente” ou simplesmente dé.

"Filete Liquido”.

Aplicando o teorema de Bernoulli entre as sec¢Bes (1)

e (2) da Figura 2.1, em que as linhas de corrente s3o



paralelas, tem-se:

Vg

Pi v% . P‘! .
mmmm ¥ emme o+ Z, m meem el 4 7 Eq. 2.1
_ 2g 9 . 2g . . (5
Considerando Z, e Z, no ‘mesmo plano, a . Eq. 2.1
simplificada seréa: '
Ve - Vg P, - P,
29 ©

Eq. 2.2

onde P, e P, s¥o as pressBes nas segles
na contra¢Ho,

antes da contrac¥o e
respectivamente, e ¥ é o .peso
fluido.

especifico do

Aplicando~se a equag3o da continuidade entre as seg¢Bes (1) e
(2) tem-se:

Q=A, .V, =4, .V, ou
V. =V, . A, /A, Eq. 2.3
Substituindo as equagles 2.3 em 2.2, tem-se:
-+~ A -+ P, - P,
Ve 1 {( ——== )& - 1} = 2g —====mm- Eq. 2.4
- Aa’t ) —+ U .
usando o< &imbolo m =

d/D para repregentar a relagdc dos

diametros do oriffcic (d) e diametro interno da tubulag¢ic
e estabelecendo que:

g2}

- m4)1/=’.
onde: E representa o fator de velocidade de aproximag¢do,



deduz-se que, ' .
+- ' : -+ 1/2
' i 2g (P, Py 2 1 :
Vi= 1 mmmmes e —— ! | Eq. 2.5
! s (l/m* ~ 1) H
+- -+

ou, ainda, . . : . _
+- ' -+ 1/2

V. = Em® | 2g/9 . (P, - Py) ! Eq. 2.6
- -
em termos de vazdo;
| o [ |
Q=2a, En® | 2g/0 . (P, - P,) | Eq. 2.7
. — . A
ou ’
+- N V2
Q =4, E | 2g/0 . (P, - Pa) | : Eq. 2.8

-

DELMEE (1982) afirma que a‘Eq. 2.8 representa a Qazﬁo
tedrica, pois é baseado como se n¥o acontecesse nenhuma peﬁda
de carga entre as duas secses, onde és pressfies s3o me&idas e
. que elas s¥o hédias. N3o entanto, na prética, ocorrem perdas,
e. as presses médidas n3o podem ser. considerda as médias
devido 2 n%o uniformidade da distribuigdo na tubulacﬁo.f 0
referido autor af irma ‘que, como resultado desses dois fatores,
o valor da diferenca de carga medida & ligeiramente maior que
a' real. Na Figuré'2.2 apresenta-se a perda de .pteBSEO' para
distintoy medidores. A-razﬁq entre a‘vazﬁo'real e o calculado
pela Eq. 2.8 é conhecida como Coeficiente de descarga e €

representado por C,.

Logo a vaz¥o real serd dado por:
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+- -+ 1/2
+= -+
Chamando C = Cy A E/ 8 e h =P, - P, tem-se:

+- -+ 1/2

Q=Ct2gh . Eq. 2.10
S i -+ :

3 ~ PERDAS DE CARGA HUH SISTEMA DE ITRRIGAGCHO

De acordo com NETTO ElSéZ).HUANG (1984) e BERNARDO
(1966) sémpre que a dgua flui de um-ponto'para outro, dentro
de uma tubulaﬁﬁo,:existe uma &erta perda de energia, comumente
denominada de perda por atrito ou perda de carga.. Afirmam,
ainda, que quando o escoamento se. faz em regime turbulento, a
- resisténcia ao escoamentoc & atfibufda.hs fOrggs de viscocidéde
e de inércia, e, que a rugosidade das paredes da tubulagdo &

diretamente proporcional 2 turbuléncia do fluxo e, em

consequéncia , maior serd a perda de carga.

Segundo o teoremna de Bernouli, em todo liquido
lperfeito, a soma das tréé éiiuras: geométrida, piezométrica e
djnémica; permanece constante ac longe de um fluido, mas isto
n3do é verdade para liquidos Oiséosos. Nestéé.'o somatdério das
cargag wvai decreééendo gradativamente ao lqﬁgo da linha de
fluxe, devido a gue uma parte se converte en #alor, provocando
a chamada perda de carga. NETTO (1982) recomenda para ndc
confundir essa perda irreversivel, jd que se converte em
en;rgia térmica, com as transformac@es reciprocas das trés

alturas que figuram no teorema‘dé Bernouli. Cada um dos'termos
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da equacdo representa uma forma de energia:

V= _ ,
-~-— = Energia Cindtica ou de velocidade

2g :

P :

---- = Enpergia de pressdo ou piezométrica

]

Z = Energia de posi¢¥o ou potencial

h, = Perda de carga (energia dissipada sob a forma

de calor?.

De acordo coﬁ BERNARDO (i986) num sistema de irrigacdo
ocorrem dois tipos de perda de carga, uma que acontece ao
longe da tubulag3o e .a 'outfa que répresenta as perda
localizadas. O referido-aﬁtor salienta que existem diversas
" formulas para o célculo dés perdas de carég ao longe de uma
tubulag3o, mas existem trés que s%o mais uéadés:

a) Equagio de Hazem-Wiiliams
b) Equag¥o de Manning

c} Equacio de.Darcy-Weigbach

HUANG (1984) reporta que a perda de carga numa
tubulag8o (h,) é proroada pelp atrito contra as paredes e a
digsipac¥o devido 3 visCosgdade do ifqujdb em escoamento.

"Muitos estudos e péééuisas foram realizados no século'passadof
- procurando estabelecer a2s leis que regem as perdas de energia;

chagando-se a4 conclus%o de que a resisténcia ao -escoamento
numa tubulag¥o é&:

. Independente dz press%o a que oﬁlfquido & submetido

em seu escoanento;



11
Diretamente proporcional ao .comprimento, L;
Inversamente proporcional ‘a certa poténcia da
velocidade, V;

. Relacionada a2 rugosidade da tubulagio, se o

escoamento for turbulento.

Weisbach citado. por FORCHHEIMER (1950) tratou de
expresssar a .berda.de carga por-moﬁﬁmios da forma n v&®/2qg,
"sendo que n & chamado de coeficiente .de geéisténcia.
Considerando tanto a perda de carga como  a desigual
distribui¢io de velocidade numé se¢do transversal, o teorema
de Bernoulli ficaria:

ve P va
O o=+ Z 4 === 4 n ——=- Eq. 2.11
29 , o 2glf '

Para NEVES (1986) as perdas localizadas ou acidentais
‘1 sﬁo- provocadaé pof mudangas de diregdo ou conexfes como:
Jjoelho, tas, registros, redugles, etc. Sendé que essas perdas
s8¥o relativamente importantes no caso de canalizag®es curtas
com pegés eppeciais; nas canaiizacaes }ongaé, seu valor &
frequentemente desprezivel, comparado ao da perda pela

resisténcia ap escaocmento.

ADDISON (1556) afirma que a pérda de <carga provocada
~por um orificio, ou de um diafragma numa tubulagifo, deve-se 2
forma¢fico de redemoinhos apés expansio da veia liquida, ao
‘ultrapassar a se¢Zo contraida C_..a, imediatamente apds o
oriffcio para ocupar toda a secﬁo completa de A do tubo, sendo

v a velocidade no tubo, a equaglo de perda de carga (h,) serd
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Ty e - 1" Eq. 2.12

en que, C,., & o ceoeficiente de contragdo e "a” a se¢¥o do
oriffcio. O mesmo autor sugere que para cdlculos aproximados,

pode considerar-se C., o valor de 0,65,

ADDISDH (1950) afirma que a veia contracta forma-se 32
disténcia aproximadamente de meio diémetﬁo aﬁés o orificio.
Ainda aflrma que, de numerosos experi@entéé, tem-se deduzido,
que ?ara oriffcio de diSmetro > 6 cm e a carga 2 45cm o
coeficiente de descarga C, para a éguanh temperatura ambiente

tem valor de aproximadamente 0,597.'

Segﬁndo CORONEL (1947) ADDISGH (19505 e COSTA (198?) o
meio mais eficaz de reduzir energia de uma corrente ao loﬁgo
de uma tubulagio, consiste em dissipar o excesso_de énergia,
. provocando movimentos turbulentos muito intensos, empregando
para. isso, diafragﬁa perfurado com uma superficie dada de
gsalda, ou, intercalando-se uma valvula cuja abertura seja
regﬁlével. A Figura 2.3 mostra um diagrama coﬁstrufdo por
CORONEL (1947) para obter a perda de carga provocada por um
dfafragma,ou abertura equivalente de'uma vdlvula. Os referidos
autores afirmam que fsso poderia ser usado para regular a

vazdo, regular a pressic, ou ambas aoc mesmoc tempo.

VENNARD & STREET (1978) salientam que experiéncias

realizadas com 4gua (em nimero de Reynolds. elevado) indicam

gue as perdas menores variam aproximadamente com o quadrado da
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veloc;dadg e propdem a equa¢fo bisica seguinte:

hy = k, ~-—- h . Eq. 2.13

‘onde, k,, o coéficiente de perda , e; para cada dado
geométrico do escdamento quase constante'_para nimero de
Reynolds eievados, o coeficien;e de perda tende a crescer com
"a rugosidade e decresce com o numeroc ide Reynolds, porén

esgas variagBes s¥c usualmente de importancia menor no

escoamento turbulento. .

STREETER (1978) salienta que sze pode utilizar vdlvulasg
para controlar a vaz¥o num sistema por meio de sua  abertura.
0 obturador da valvula introduz perdas-no gistema, geralmente

. proporcionais ao quadrado da vaz¥o, conforme a equagio:
Kv=/2¢g . i Eq. 2.14

ehde k & fung¥o ﬁrincipalmente da abertura da valvula. Para
uma yélvuia fechada K é infinito. Cpmo a vazdo e a preséﬁo (ou
perda de pressdo) estdo relacionadas num_.sistemaﬁ pode-se
controlar a vazd¥o pof um controle adequado de pressdo. O
referido  autor ainda classific# as valvulas em duas
éategoriaé: valvulas de interrupgdo e vdlvulas de controle,
Uma vélvula de interrupgZo estd completamente aberta .ou.
féchada, come por exemplo, uma vélvula de gaveta. Uma vidlvula
de controle opera no sentido de estrangular o fluxo ao
introduzir perdas no sisteﬁé. Para ser uma Qoa valvula de
controle,. deve suportar a ag¥Ho erosiva do fluido, passando emn

alta velocidade‘através de sua abertura, devendo, também, ser
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sensivel ao movimento da haste em todo © campo de operacgdo.

SPINK (1972) e VARNIEREN (iQBB)_aFirmam que, quando
.ocorre um alargamento abrupto dé segde reta -numa tubulag3o,
processa-se uma rapida desacelerag¥o do fluido acompansada
péla Fofmacﬁo de uma caracteffstica turbuléncia de grande
egcala, a qual pode peréisbir por,ﬁm? distancia equivalente .a

50 di%mepros do tubo, depois do quai a'turbuléncia normal &

restaurada no escoamento estabelecido.

HWANG (1984) afirma que as valvulas séo iﬁstaladas nas
tubul a¢®es para controlar a vazfic pela introducﬁo de elevadas
perdas de carga, além.'natﬁraimente, dé'rseu emprego para
blodquear totalmeﬁte'a passagem do lfquido, quando necessdrio.
Dependendo do tipo de vélvuia dissipa—se dﬁa.maior ou menor
quantidade de energia, mesmo quando se encontra inteiramente
-méberta. A perda-de carga de uma vélvula. pode, também, ser

expressa ém funcfo da altura da velocidade no.tubo:
h, = K,.V®/2g Eq. 2.15
onde, o valor de K, dépénde do tipo e modele da vdlvuia.

Segundo GARCEZ (1977) a perda de carga provocada por um
diafragma (h,) de secgdo circular, dé difSmetro d e sec¢lo 5,
coaxial com um condutc de diSmetro D e seccﬁo S  (ver Figura
2.0 é_éxpressa por:

_ s 1 = va
hy = [ (~——mm - 1% 4 === ] ——== = K, —--- Eq. 2.16
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-sendo-u o0 coeficiente de contbacﬁd da veia,rfuncﬁo da reiacﬁo
5/8, .

TABELA 2.1 - Valores de o e K, em func¥o de S/S, (GARCEZ, 1977)

$/5, 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 - 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

- - -

o 0,625 0,630 0,645 0,660 0,680 0,714 - 0;750 0,810 = 0,89 -

K, 225,300 47,77 17,58 7,801 3,75 14,7% 0,791 0,290 0,068 -

§ --> Area transversal do conducto
S; -> Brea do diafragma _ :
o ——> Coeficiente de contraglo da veia

" GARCEZ (1977) afirma que os registros mais usados sHo
os de gaveta, globo e borboleta (Figura 2.4), sendo que a
perda de carga (h.) em'qualqﬁer deste £ipo de registro pode

ser calculada por:

N
. h, =K. —-——- : Eq. 2.17
g ‘29 .
sendo:
K, = f(a/d) nos registros de gaveta e
K. = f(a) para os outros dois tipos.

Nas TABELAS 2.2 e 2.3 s%o apresentados os valores de K. em

fun¢gBo dde a/D e a respectivamente.

CABELLO (1986) e ABREU et alii (13887) afirmam que o
controle de press%io e/ou vaz#%o na entrada das subunidades® na

irrigagio localizada & imprescindivel, ©Os mesmos autores

afirmam, ainda, que um bom projeto hidréulice deve gafantir
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b} de globo

o) de goveta A 7

¢} de borboleto

FICURA 2.4 - Registros mais Usados, segundo GARCEZ (1977

a) Gavelta, b) de Globo e ¢) de Borboleta
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que as perdas de carga que se ‘produzem. dentro de uma
subunidade (enﬁre laterais e terciérias}. ndo ultrapassem
determinados valores, de maneira que_é &éxiﬁa diferenga de
_pfessﬁes. entre emissores, promova diferéncas de wvaz8es que
nﬁo ultrapassem um valor prefixaao, em fungdo da uniformidade
de irriga¢¥o desejada. |

TABELA 2.2 - Valores de K. para vdrios gréaus de fechamento da
valvula de gaveta (GARCEZ, 19777.

e (o ok e T S e o oy .y T T M W it s o o TR R TEE S e b o I TN T W A e T T TEER W SA S I AN R R S e Rt WA e .

a 7 3 5 ° 1 3 1 1

D 8 4 8 2 8 4 8

s, . . | - |

—e=-  0.840 0.856 0.740 0.609 0.466 0.315 0.159 :
S . - ..

K, 0.07 0.26 0.81  2.06 . 5.52 17.00 97.80

o G T . T e et G S et e R TES MR RAN RS NS Rl Emt S S Ter TP M T M M SR SR T e TR T W M WM e M S T W T TR W e TE S SR e Y= WY TR W W T Wew m e —

S;,/75 ¢é a relag¥o das dreas efetiva da abertura de passagem e
da tubulag3o de seglo circular

TABELA 2.3 - Valores de K. para vérios graus de abertura para-
valvulas borboletas (GARCEZ, 1977)

. et ok ke e e e o e R A S i T— T o A S B T B S R T T Wen YT ES SFE N WE WE TEE dem b ders e e o P S S T T R e — S S -

a 8/5% XK. a 8/5% K,
PP 0,913 0.2a s0e 0,357 10,8
10e 0,826 0,52 ésm . 0,293 i8,7
15= . 0,741 0,90 50= 0,234 32,6
20 0,658 1,54 55w 0,186 58,8
25« - 0,577 2,51 60 0,134 118,0
30 0, 500 3.91 65 0,034 256,0
35 0,426 6,22 70 0,060 750,0

——— A AR W — Y PER W T W W e M T ek Srlt o b s A LAe Es M e At M e et S e S Y e e o e L S M MRS S YL T TEE S W e ey

a/5X € a relag¥o das dreag efetiva da abertura de passagem e
da tubulagfio de se¢o circular.
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CABELLO (1986) VARNIEREN & JOBLING (1986) e ABREU et
alii (1987) definem como ‘regul ador de:'pressﬁo aqﬁeles.
digpositivos capazes de dissipar o' excesso de pressio,
~mantendo a pressdo de safda'aprdximadamente constante ‘dentro
de uma determinada faixa de pressaes_ de entrada, Eétes
reguladores podem ser de dois tipos: reguladores de press3o
dingmica , regul adores de pressﬁolestética e din8mica. ID
primeiroe 'atua quande a agua esta circulando,. enquanto que o

segundo atua com ou sem fluxo de &gua.

Segundo os mesmoé autores, os reguladores' de pressio
tém como base duas finalidades: 12} Manter a uniformidade da
irrigacﬁo, 29} Proteger“ aé- Enstalacﬁes contra pressles
excedsivas. No pfimeiro casc o8 reguladores s3do instalados no .
infcio de cada subunidade e no‘outro, Faz;ée_com © propdsito

de poupar custos nas instal ag8es.

Atualmente  existem no . mercado vérios tipos de
reguladores de pressdo, sendo oz mais importantes::

- 'De mola

De nivel hidrdulico

Derivados de valvulas hidrdulicas

De grande diametro.

Segundo BERNARDO (1986) o uso de valvulas reguladoras
de pressio, justifica-se na irrigag¢¥o por aspersio quando por
con@@é8ééf:f§cé?é} a lateral ficar em aclive e a diferenga de
nivél ao longo de uma linha latéral exceder S50% da.variacﬁo de

pressdo permitida. No entanto, na irfigaéﬁq localizada, o



20
autor acredita que em palzes em fase de desenvblvimento ndo
faz sentido elevar §s custos ‘dos sistemas #ém regul adores de
press¥o ou véalvulas métricas automaticas, podendo, neste caso,
_ser feito o controle por meio do.uso de registros,' manémetros
e um pouco mais de m3o-de-obra. 0 uso de regul adores

automaticos somente far-se-ia necessdrio em sistemas em que se

dese jasse automatizar.

4 - EFICIENCIA HUM SISTEMA DE IRRIGACEKO

Gomes (1980) citado por PAZ (1990) salienta que 2
irrigagdo deve ger vista como um meio nd¥o como fim, e que o

sistema de produgdc de cultura irrigada’ necessita de

tecnologias como: variedades melhoradas, adubagBes, controle .

de pragas e doencés, espa¢émentos adéquados <] outros.
Reggalta, ainda, q#e nos: peffmetros irrigados, onde se
-ubtilizaram conceitos adequados de engenharia, sendo menos
considera&os os asﬁectos culturais e econGmicés, os resultédos

obtidos foram poucos expressivos.

PAZ (1890) afirma que a irrigécﬁo ¢ uma préatica que
quando utilizada eficientemente; eleva a renda do produtor,

gera empregos no campo e aumenta a produtividade agricola.

TIBAU (1987) recomenda que o conhecimento da efici@ncia
e da uniformidade de &gua num sistema de irrigaéﬁo & de
fundamentél importancia. A variag3c espacial de dgua aplicada
poer um sistema de irrigag¢do p&r agpersdo depende; de varios

fatores,taig como: pressio de servigo, rotagdo dos aspersores,
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condi¢®es climaticas e outros.

Segunde Wu & Gitﬂin; ¢it§dos por SILVA  (1984) nun
sistema de ;rrigac%o localizado, guando a distribuicﬁo de
‘pressdo for &eterminada as longo de uma lfnha lateral, a
uniformidade de aplicag¥o podera ser aICancada pelo uso de
diferentes tamanhos dg emissores, diferentes comprimentos ‘e
digmetros de microtubos"ou aiferéntes gspagamentos entre
.gotejadores..a autor.garante, ainda, que a reiaﬁﬁo‘entre vaz o
e pregsdc, perdas de carga ao longo da linha jaterai e no
gotejador, constituenm ‘ag caracter{sticas hidféulicas que

influenciam diretamente os emissores.

Para OLITTA (1987} o coeficienté ae ‘uniFormidade de
.disﬁribufcﬁo de 4dgua no sistema dé irrigééﬁo por aspersio &
afetado pelo espagamento dosa aspersores,-relaCﬁo entre pressdo
e. di3metro do bocal e céndi¢Bes de venio. Portanto, uma
combinaciio ideal entre estes fatores . resuitars numa

distribuigdo mratisfatdria de dgua na drea.

Ségundo BERNARDD (1986) OLITTA (1987) e DAKER (1989)‘3
Press@do de sevigo é essencial para o correte funcionamento do
equipamnento, pois variacaes aiém dos. limites_ recomendados
.po&em acérretar uniformidades de Arrigagdio indesejadas.-
.Afirmam. ainda, .que os fatores que.afeﬁam o desempenho do
aspersor s3%o: bocal, pressio e vento. A descarga de aspersor €
fung%o direta do diSmetro do bocal e da preséﬁé de &4gua. Uma
press¥o excessiva ird acarretar uma pulverizéc%o muito grande

 do Jato, produzindo gotas de tamanho reduzido, com um exXcesso
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de deposi¢lo de ' dgua préximo do aspersor, - uma perda. no
alcance do Jjato. Quando-a pressdo esta abaixo dos linites
recomendados, ocorre uma‘inadequada-pulverizacﬁo do jato,
_proporcionando- uma major deposi¢50 de agua na extfemidéde da
&rea molhada, prejudicando grandemente. a uniformidade. da
irrigagdo. A Figura 2.5 mostra esquematicamente a variag¢l3o nz

distribufgfio de dgua de um aspersor.i

Para ﬁEENARDD-(1986)'GLITTA (1987 ABREU et alii (1987)
o dimensionamento, ou seleg¢¥o de diSmetros das tubulacﬁes dos
sistemas de irrigacfo local izada e por aspersﬁo; é feita con
base em critérios estabelecidos de méxima perda de carga.
admissivel, As Figﬁras 2.6 é 2;7 mostraﬁ'a -distribuf¢io de
pressdc numa suﬁunidade de irrigagdo localizada e aspersido,

respectivamente.

BERNARDO (1386) OLITTA (1987) e | outros autores
recomendam 20% da pressdo de servigo como 1imite de perda de
carga admissf§el numa.canalizacﬁo lateral de aspersdo. Este
limite provoca variag¢%c na vaz¥o de aproximadamente 10% entre
o primeiro e o uUltimo aspersor. Os mesmos autores, afirmam
. que, normaimenﬁe o agpersor que estd operando com a press8o de
servigo estd situada no-ﬁeio da linha, de modoc que a perda
.fica distribuida aos dois 1ados. # 'Figura 2.8 mostra 5

‘distribufg¥o de press¥o ac longe de uma linha lateral.

Muitos autores observaram que a maior perda de carga

ocorre logo no infcio da linha lateral, sendo normal ter-se;

Press%c Méxima = P, + 3/4 h, + Z
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‘ he -Pressdo médio da loteral
Tubulogho principal _ qe - Vazgo média no emissor

. ' gl ~Menor vazGo nO emissor

_FIGURA 2.6 - ]Z?istribui'{:ﬁo de PressSes numa Subunidade de Irriga.c?;io

Localizada num Terreno em Nivel (ABREU et. alii, 1987

‘Bz
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Press¥o Minima = P, ~ 1/4 hy - Z

P, ~ Press3o de serviﬁo, mca

h, - perda de carga ao longo da linha iatera], mca

Z =~ Diferenca de nivel entre o infcio e o final da
lateral, 'sendovo.§aior de Z positivo para
- laterais em aclive e.negativo.para.laterais en

declive.
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FIGURA 2.8 - Curva de Distribui¢Zio de PressZfo ao Longo

L.inha Lateral

(OLITTA, 1987)
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CAPITULOCO IIIX

MATERIAIS E METODOS

1 - LOCALIZACKO DO EXPERIHENTO

Este trabalho foi conduzido no - Laboratdrio de
Engenharia de Irriga¢c3o (LEl) do Departamento de . Engenharia
Agricola do Centro de Ciénéias e Tecnologia da Universidade

Federal da Paratba, Campus i]l, em Campina Grande -~ PB.

.2 ~ DESCRICHKO ‘DO APARELHO EXPERIMENTAL -

0 equipamento utilizado no expérimento congistiu dos

seguintes elementos:

. O2Aconjunto moto-bomba ligados em série
01 extravasor para controle de preséﬁo dé entrada
02 rotametros 1igados en paraielo; graduados em 1/8
Tubos de PVC PN 80 éom Engaté rédpido de 50mm e 75mm

. 03 mandmetros glicerinados, graduados em kgf/cm=

. 03 tomadas de.pressido

01 registros para controle da vazio

28
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A agua era proveniente de uma cisterna que, por sua vez, era
al imentada por um canal que coletava a agua no final da

tubulag®o, formando assim, um circuito fechado (Figura 3.1).

3 -~ DESCRICEC DO REGULADOR DE PRESSZQ
3.1 - Forma Geral

0 Regulador de Prees¥o foi "contrufdos pela Campina
Grande Industrial S. A - CANDE, em placa de PVC PN 80 com
criffcio concéntrico e fases planas e paralelas, instal ados

no engate rapido da tubulag¢3o (Figuras 3.2, 3.3 e 3.4).

3.2 -~ Fages Hontante e Jusante

4

As faces montante e jusante do ‘Regulador de- Pressgo
s3c plano e paralelos, sendo dade o acabamento por torno

mec3nico e foi .considerado plano por sgimples inspegdo visual.
3.3 -~ Espessura

A  espessura fof de 5mm e 8mm para os Reguladores de
P;essﬁo usados na tubulacBes de 50 mm e 75 mi regpectivamente,
essé egpessura foi determinada em fung¥o da folga interna
existente entre os engéte répido (macho - féﬁea) do tubo e a

press¥o maxima a que era submetida a tubulag@o.

3.4"— Areastas

Az arestas montante e Jusante s%o vivas, isto &, quando
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examinadas a olho nud, parece n¥o refletir nenhum rajo

luminoso, e n3o apresentam nem dentes nem rebarbas ou gqualguer

outro tipo de singularidade.

3.5 - DisSmetros -

O difmetro externo do Regulador de PressZo equivale ao
di2metro interno do engate répido, enguanto ¢ diametro internco
foi cdlculado através da fdrmula usada‘por CGSTA (1987} que é

baseada na hidréuljca dos oriffcios dada pela equagZfo:

d=1L[Q / 0.0075 (dp)*~= Jars=2. " Eq. 3.1
onde: '

d‘= digmetro interno do digpositivo, em mm

Q = vaz¥o na tubulagZo, em m>/h

dp = diferenga de pressio a dissipar, em mca

Os diametros do disgpositivo régulador de pressfo
selecionados para estudos foram de 16mm, 20mm, 24wmm,- 28mm e
32mm na tubulagZo de 50mm, enquanto.que para a tubulag3o de

75mm eelecionou-se os difmetros de 20mm, 24mm, 30mm, 36mm e

42mm .
4 - DESENVAOLVIHENTD DOS ENSAIQOS

Confeccionaram-se 03 (trés) dispositivos reguladores de

press¥o para cada di&metro interno do Regulador de Pressfo em



%/////////A | ////4@;

RO O O OIINI TIPS AL L
' Fcce jusonte Face
montante
T ]

Aresta |
: Aresta jUSClm‘e montante
Espessuro da ploca _a./
TSI 77 -/,_ 77777 // T
r"”’%/////// Y 7% /// . //
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FIGURA 3.3 - Detalhe do Regulador de
Rapido de Tubo.

FIGURA 3.4 - Dispogi¢io do ManSmetro 2 Montante (Direito)

Primeiro Manbmetro 2 Jusante
Dispositivo.

(Egquerdo)
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estudo, sendo que, para cada combinagdo . de diBmetro de
Regulador e pressZio de entrada.foram feltas-medicﬁes de vazfo

e pressio anotadas em fichas como mostrado no Apéndice A.

4.1 - Determina¢¥o da vaz%o

A vaz¥o foi medida aﬁravéé de dofs rotametros ligadés
en pabaielo - (Figura 3.5) prevlamente aferidos através do
.método voiumétrico (Apendicé D} com capacidade de medir at#
12 1/s. O.controle da vaz3o Foi'feita por meio de.um registro

de gaveté de 2”, instalado no final da tubulacHo.
4.2 - DeterminacHo da press¥o

Trabalhou-se con presg6es de. entrada de 50 mca,
- 46 mca e 30 mca. Esta preésﬁo'era controlada através de um
extravasor instalado 2 montante do Regul ador conforme mostra a
Figura 3.1. A ﬁressﬁo foi medida em uma batéfia de manémetiros
e tomadasz de pressio instaladas estrategicaﬁenﬁe ao longo da
tubul ac%o, (Figura 3.6)., 0 manbmetro a montante que
determinava a pressio de entrada ficava a uma distincia igual
ao- diametro interno do tubo (D). Qs man&meﬁros instalados a
-Jusante foram distribufdos da seguinté‘maneira: o primeiro a—
0,5D, o segundo a 8D, o terceiro a 50 cm do segundo e o
quarto a 50 cm do terceiro. As leituras de pressfo eram feitas
somente depois de estabilizar a vaz¥o e os ponteiroe dos

mandnetros.



FIGURA 3.5 - Disposi¢do dos Rot8metros, em Paralelo,
Equipamento Utilizado no Experimento.

no
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A bateria de mandmetros instalada & jusante do
regul ador servianm péra descrever o perfil de-distribui¢§o de
presg¥o, como também o ponto no qual a‘prgssﬁd ficava estdvel
ao longo da tubulagio. A perdé de carga .prov0cada- pelo

dispossitivo era obtida pela diferenga entre o manémetro 2

montante e a leitura na se¢fo de escoamento, a partir do qual .

a press¥o ficava estdvel.

'S5 - EQUACAD CARACTERISTICA.

Foram feitas medi¢Ses de vazZo e presS§6 para cada
combina¢lio entre diéﬁetro interno do regulador e carga
hidraulica. A vaz3o era medidé diretamentelnos rotémetros e a
press%é na bateria de m%n&metros .instal§dos ao Jongo da

‘tubulagio antes e depois do regulador.

Os tré&s reguladcres de-pressﬁo confeccionados para cada

diametro foram submetidos 2 press¥o de entrada de 30, 4Q e

50 mca, sendo feitas todas as medi¢cSes dos parémetros

necessarios.

Com estes resultados realizaram-se quatro tipos de

regressioc para verificar qual era a que representava melhor os

.dados do experimento. As regresses feitas foram:

Regress¥do Linear Y = a+ bX ~ Eq. 3.2
Regressido Exponencial Y = a exp(bX) o _ Eq. 3.3
RegressZo Logariftmico Y = a + b In(X) | Eq. 3.4
-Regressﬁo Potencial Y=axe - ‘ Eq. 3.5
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‘onde: .
| Y—= Perda de carga provocada pelo.dlspossitivd, nca
X = Vaz¥o, 1/s |
a e b = Constantes adimencionais

Para saaber a.inFIuencia da,presséo‘dé entrada sobre a
perda de carga que cada Regulador de Présaﬁé' provocava, foi
Feiﬁa uma anilise de Covarifncia por meio do Sofware "Minitab”
~no Laboratdrio de Hatemdtica e Estatfsﬁica"LHE/CCT/UFPB; na

qual os' elementos considerados eram:

- Varidvel resposta = log Y (Perda de Carga)
- Vartdveis Independentes = icg X (Vaz%o) e Pressdo de
Entrada

- Covartavel = log X (Vaz¥o)



CAPITULO IV

-

RESULTADOS E DISCUSSZO

1 - APARELHO EXPERIMENTAL

Ags tabelas 1D e 2D,aﬁreséntadas no apéndice D, moétram
og resultados da aferigio dos: roﬁéﬁetros} utilizadoes no
experimento pelo- método volﬁmétrito. Verifica-se, nestas
tabelas, que houve uma diferencs entre as vazOes medidas pelo
rot&metros e as fe}ﬁas.volumetricamente. Essa diferenga fot
mais acentuada Para a menor vaz3o medida "pelo rotimetro
(0,6 1/8) 8endo essa diferen¢a na ordemide 6,7%. lato se deve
ao fato de que essa leituba ge processa bem prdéximo da base de
descanse do "flutuador”, para leituras maiores desse wvalor,
eésa diferenga foit menor que 5%. A diferen¢a entre os dois
rotﬁmetros variou “entre O e 3%. De modo geral, e para as

vazdes medidas nos testes, as leituras feitas nos rotimetros

s8Zo confidveis.

Ho que diz respeito’ aos manémetros, utilizou-se
mandmetros com escalas de O a 7 Kgf/cm® e de O a 11 Kgf/cm?,

sendo a aferig#o feita com o registro fechado no final do

39
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sistena e constatou-se que todos acusaram a mesma pressio,

tsto €, n¥o houve nenhuma diferen¢a entre eles.
2 - PERDA DE CARGA DO REGULADOR DE PRESSKO

Através da bateria de manémé#koé distribgrdqs esfrate—
gicamente antes e de@ois do Regulador de.Préssﬁo, verifica-ge
o comportamento da linha piezométrica ao longo da tubulagio
(Apéndice ‘A), e constatou-se que =a press¥o comegava a
. reétabelecer—se, & partir do segundo manémetro 2 Jjusante
localizado a BD, f[caﬁdo a leitura estévei; -para todos o=

_disposlthos testados, depols do terceiro mandmetro em diante.

Ao considerar-se a perda de carga - diséjpada pelo
dispositivo regulédor.de.pbessﬁo, como sendo é diferencé. de
letturas entre o mandmetro & montante (M) Ve o ultimo A
Jusante (M,?, deixou—se‘de considerar a perda de carga  devido
aop atrito no tubo, isto, 'porqtie uma ve".-z. restabelecida a
'pPessﬁo, n%o se perqebeu nenhumé difefenca entre as leituras
nos dltimos dois manbmetros. Isto po&e ser Justificado por
dots motivoe: 1=) A disténcia entre og dltimos dois manSmetros
éra de apenas 50 cm} e a perda de carga tedrica, para as
vazBes estudadas, ¢ relativamente pequeﬁa: 2¢) Os manbmetros
ugllizados no experimento eram poucos sensiveis para registrar
pequenas varliacBes de pressio, haja visto que, o mais sensivel

tinha escala de 0 a 7 Kgf/cm? que equivale a O a 70 mca.

Anal isando os. resultados obtidos .no experimento,

apresentados nag tabelasz 1B a 103, verifica-ge que o
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dispogsitivo & capaz de promover perdés de carga de até¢ 92%, no
tubo de 50mm para a pressZo de entrada de 50 mca com regulador

de pressZo de diSmetro interno deé 1émm € vaz3o de 4,9 1/s.

Vale salieﬁtar que os mandmetros mostraram-se poucos
sensi{veis para registrar a variag¥3o de presslo quando testados
os Reguladores.de Pressdo com diSmetro interno maior que 24 mm
¢ 30 mm nag tubulag¢®es de 50 mm e 75—mmirespectivamente, mas
isso n¥Ho invalida os £estes, una vez que, quéndo se trabalha
com vazdes que correSpohdem a velocldades no tubo menores qué
3 m/e, a pérda de carga provocada pelo dispositivo a variaglo

de press¥o era muito pequena.
. 3 — EQUACZO CARACTERISTICA

As tabelas lB a 10B do apéndice B, mostram os valores
médios obtidos -no experimento para cada Regﬁlador de Press¥o.
A partir destesr dados foi feita uma anslise de regress¥o
seimples  através de programa de coﬁputador que fazia
gimultaneamente quatro £1pos de regresstes. Verifica-se na
Tabela 4.1, que a regress¥o que melhor representava a relacZo
Perda de Carga versus Vaz¥o ¢ a equacZo exponencial do tipo
Y= a X ®» por ‘Epresentar para todos os 'casos © major .
coeficiente de correlaéﬁo. Com base nestes resultados partiu-
se para uma anslise mais detalhada, utilizando o Software
"thltéb" no iaboratdério de Mateméticé e Estatistica da UFPB,
na "qual foi feita para cada Regulador de Prgssﬁo uma andlise

de variancia da regress%o bem como an#lise de covarincia para
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TABELA 4.1 - Coeficiente de correlacfio (r) .das relactes de
Perda de Carga versus Vaz¥o para as RegressSes
Linear, Exponencial, Logarftmico e Potencial.

- M L Rt e S L o v e e ey g T Y S A WD W S G R W b B ik drm e dnib S oyt S ) T . S f—— i _— WA m T T f — ——— . =

DIAMETRO INTERNO REGRESSAO
DO REGULADOR ~DE  —=— o
. PRESSAQ (mm) LINER EXPONENC. LOGARIT.  POTENCIAL

o s ot Sk ey T T - S S AL s B MRt Mk drw ok A ey yu Y T M T S R e A by S ——— — —

it AL Bt e Ak Bobt v e e o e Sk T " WD i i S — i il it mt A Vo e gk Sme e T TR e W W M M RS A e s R e T e w—

16 0,9477 0,9354 00,8730 06,8770
20 0,9630 00,8732 0,8978 0,9945
24 0,9688 0,97495 0,8852 0,9884
28 0, 9685 0,9583 0,8946 0;9708
32 00,9016 0,881e6 0,9217 0,9239

ot A ke = A b T e gy e S i TP Wb S e e e WY W A T o e = = T W == Em Y W= Y= = Pr W = T T e W W T E M W A s w—

e bt S L e g el A S n . imd S —mn A SR . A W s i i ek A A A it W A Al dry b A, S ek o bk ket ey o e e wmE — —

20 C,9488 00,9612 0,8889 0,9820
24 0,9614 0,9751 0,9038 0,9894
30 0,9695 0,8692 0,9064 0,9883
36 0,9573 0,9705 0,8917 0,9735
42 0,9607 0,9553 00,9101 0,9663

o e e e e Ty b Sy o T A B e e e L s s e e e s e S e e S e e T e o A

" saber se 2 pressio de entrada pinha influéncia na perda de
carga. Estes regultadog s¥o apresentados nas Tabelas 4.2..a
4.21. Os resultados da andlise de varifncia da regressfo para
todoz os casgos pelo teste,F'sﬁé significativos para qualquer
_vaior aclmﬁ de O (zero). A analise de covarisncia indica que a.
‘hipétese de igualdade n3o pode ser rejeitada, o que _significa
que =a pressdo de entrada n¥o teve nenhums influéncia sobre a
perda"de carga, pois para todos os casos, O nIQeI descritivo
para a press¥o ficou acima de 10%, exceto para o dlspositivo

de di%metro interno de 30mm usado na tubulag¢Zo de 75mm, que
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TABELA 4.2 - Resumo da Analise de Vari8ncia da Regressfo dos
- Dados para o Regulador de PressZlo de Difmetro
.Iﬁterno de 16mm, instalado na Tubulac#o de 5Omm

FONTE DE  G.L 5.Q s.M F © . NIVEL
VARIACKO : o DESCRITIVO
RegresasHo 1 58,684 58,684 1.153,64 0,0
Resfduo 55 2,798 0,051  -~- ——-
TOTAL 56 61,482 ———- - ——-

S ———— T o d— " ——_ T T T S WA Sk o el MO B Rinb e ek bk o e e ey T W T W ST T S P S W ML ek i SAR THS WS AW AN MR Sk o e e e

TABELA 4.3 - Resumo da An&lise de Covarifncia dos Dados para o
' Regulador de Press3c de DiSmetro Interno de 16mm,
instalado na Tubulag¢fo de 50mm

FONTE DE G.L 5.Q | S. M F. NIVEL
VARIAGHD - (Ajustado) _, . DESCRITIVO
Presstio 2 0,070 0,035 0,68 0,509
Log X 1 58,242 58,242 1.131,83 0,0
Resfduo 53 2,727 0,051 o ——

TABELA 4.4 - Resumo da Andlise de Vari@ncia da Regressdo dos
Dados para o Regulador de Press¥o de Difnmetro
Interno de 20mm, instalado na Tubulag¢io de 50mm

—r— ) s b b 4848 bt P el e B . S S A AN ANE M AR MR M T W mrm e e ek o e o Tk o e et e e AL A ——— A — —— ] 7 — Yo — o . . T

FONTE DE G.L 5.Q S.M F . MIVEL
VARIAQED - : DESCRITIVO
Regressto 1 73,5396 73,596 7.082,62 0,0

Resfduo 79 0,821 0,010 - . ———

i S P R Ve et S S S B P SRS m M W M WP T e e v S A At s S hm s e - — Ay W — e Vi Bl S i Sk St
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TABELA 4.5 - Resumo da Analige de Covari&ncia dos Dados para o

Regulador de Press@¥c de DifSmetro Interno de 20mm,
instalado na Tubulagfo de 50mm

T T R 78 i L W L A B B e e o o ke o o T B WY St ik T oy U b . S 8 Al Al ke et T e T S Y S Sy S W MRE ik v = = e - e = —

FONTE DE G.L’ 5.Q . S.M - F

_ NIVEL
VARIACED (A justado) DESCRITIVO
Preseso 2 ~ . 0,010 0,005 0,50 0,609

‘Log X 1 72,429 72,429 6.881,84 0,0

Resfduo 77 0,81 0,011 —-—

TABELA 4.6 - Resumo da Anélise de Variéncia da Regress3o dos
Dados para o Regulador de PressZo de Difimetro
Interno de 24mm, instalado na Tubul acZoc de S50mm

S ——— T — - it o oA G W S S S S S A S W . A A it i S T T S . Y W A LR M S Eek A AL b e ke

FONTE DE G.L 5.9 S.M.  F NIVEL
VARIACKD , 3 DESCRITIVO
Regress¥o 1 54,565 54,565 3.179,45 0,0
Res fduo 76 1,304 0,017 — -
TOTAL 77 55,870 ——— - —

- - S T T T T e Ty e T AR i AkS e (S b ek Sk b R o S e e i M e e A A P S S S O " od fh o AL A s S

TABELA 4. 7 - Resumo da Andlise de Covarifincia dos Dados para o
- Regulador de Press@%o de.Difmetro Interno de 24mm,
instalado na Tubulag¢io de 50mm.

e e o s G R T S A TEr e AL S TN M T T TER T Ak G e e i ek dh ke A Bk e SV S S i S S P e o Sl ok St o o e

FONTE DE G.L ~ S.Q .M F RIVEL
VARIACAC (Ajustado) | DESCRITIVO
Press¥o 2 0,075 0,037 . 2,25 0,112
Log X t 54,282 54,282 3.267,21 0,0 -

Resfduo 74 1,229 0,017 — ST

e e o o b in e e s T 2 S ot e e A oy e W Y o e o o o T T Y T T e o o ek b s a0 it
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Resumo da Analise de Varifncia .da Regress%o dos
Dados para o Regulador de Press3o de Diametro
Internc de 28mm, instalado na Tubulag¢¥o de 50mm

FONTE DE - G.L S.Q 5.H F NIVEL
. VARIACZXD - DESCRITIVO
Regressio 1 47,629 47{629 1.194,48 0,0
Resfduo 79 2,807 0,037 - ——
TOTAL 80 50,535 e - ——

TABELA 4.9 -

" Regulador de Press¥o de Difmetro

FONTE DE
VARIACKOD

Pressdo
Log X

Resrduo._

TABELA 4.10 -

. FORTE DE
. VARIACAD

Regressdo

Residuco

— —— o — At Mt ot B T e gt Tt A o M i o i Bk, WA Sl il rn s . ek ok o e ey T N e M A S e M S

Resumo da Andlise de Covarifincia dos Dados para o

Interno de 28mm,
instalado na Tubulag¢fc de 5Cmm

G.L . S.Q- S.H F HIVEL
(A justado) DESCRITIVO
2 0,160 -0, 080. ‘2,24 0,114
1 47,215 47,215 1.323,42 0,0
77 0. 747 0,036 v ———

o ——— T T T e e i o o o o o o e ik et ol ek e e Bk St SR S R S Rt S R ———

Resumo da Andlise de Varia&ncia da Regressdo dos
Dados para o Regulador de Press3c de Dié&metro
Interno de 32mm, jinstalado na Tubulag¢io de 50mm

G.L 5.Q S.M . F NIVEL
: DESCRITIVO

1 26,465 26,465 157,22 0,0

52 8,753 0,168 -—- -

53 35,218 ———- - -

—— e —— — it S i et A T . —— T YR B B WP T e by o e S et e 4N Mt e M T WY WM e S e fre
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TABELA 4.11 - Resumo da Analisze de Covarifincia dos Dados para
o) Regulador de Press¥o de DisSmetro Interno de

.32mm Instalado na Tubula¢3o de 50mm
FONTE DE G.L S.Q sSH F N IVEL
VARIAGCKO - (Ajustadod DESCRITIVO
Presatio 2 0,611 0,305 1,88 0,164
Log X 1 . 25,981 25,981 159,54 0,0
Reafduo 50 8,142 0,163 -—- -

S S L —— —— T T o _— A T M43 W s g} Sk e e e pury ek ek S ey T T M M WD AR MM G S A S S R S S e Sle f — - o= - W W T e i dmn m—a —_ Ain

TABELA 4.12 -~ Resumo da Ana]ise de VariSncia da Regressfo dos
Dados para o Regulador de Press@o de Difmetro
Interno de 20mn, Instala@o na Tubulacio de 75mm

e At A L Ak Rk e A A L S o S S e e A m g L Lms e R S RS A A A S S S it o ot Aok e e e o e

FONTE DE G.L 5.9 S.H F . NIVEL
VARIACKO L ) . DESCRITIVD
Regresesto 1 59,114 59,114 1.972,96 0,0
Resfduo 73 . 2,187 0,030 - -
TOTAL 74 61,302 | ———— -— _—

- — . T A . = = R e s e e e i L M it e et G e S M S . T — o i o e ot e e o e [ ke e M St i M B M

TABELA 4.13 - Resumo da Andlise de Covarifncia dos Dados para
: o Regulador de Press¥do de Dismetro Interno de
20mm, Ingtalado na Tubula¢§o de 75mm

DU U USSP ————————— PP PRI P L e

FONTE DE G.L —~ S.Q S M F NIVEL
VARIACKD (A justado) : DESCRITIVO
PressXo 2 0,201 o,zoo 3,59 0,133
'Log X 1 56,570 56,570 2.022,13 0,0 .

Resfduo 71 1,986 0,028 _— -

——— — —— ———— AT S S A M e T ey e A T R Mma ML A e AN e e et A M PP Y oy Sy o ik i i MLn kW P e e e e -
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TABELA 4.14 - Resumo da Andlise de Vériﬁncia da Regressfo dos

———— — e o o oy ——

——— A s e e A e e e

FONTE DE
VARIACEO

—— S e — — . -

Pregsto
Log X

Resfduo

Dados para o Reguiador de PressZo de Dis&metro
Interno de 24mm, Instalado na Tubula¢fo de 75mn

Tt e Mt et ey A BN TS S G M N D ik % A ke e i A i S S ) S St o B AR A b e v S e M VA S S R e

FONTE DE G.L 5.0 S.M - F NIVEL
VARIACEO \ DESCRITIVO
Regress#o 1 ~ 46,797 46,797 3.042,76 0,0
Res{duo 64 0,984 0,015 === ———
TOTAL 65 47,761 ——— —— -

= . e (o ke By o ey o o o = FTYR " W YT it TR o e oy T e NPT P T TE T NN GAm e e NS S e

‘Regumo da Andlise de Covariincia dos Dados para

o Regulador de Pressdo de Di&metro Interno de
24mm, Instalado na Tubulagio de 75mm

e e e A e e e e o e e e e A e e e o .  — — — ——— e

G.L 5.Q s.M -.. F  NIVEL
(A justado? - . DESCRITIVO

2 0,053 0,026 1,76 0,181

1 45,234 45,234 3.010,72 0,0

62 0,931 0,015 _— ——

S — T TEE TR Y T M FEN ST TR W TE= Y R RS S R et A W e e e Fp o . e rm y e B e . o e e A —

Resumc da2 Andlise de Varifincia da RegressZo dos
Dados para o Regulador de Press¥o de Diémetro

Interne de 30mm, Insgtalado na,Tubulacﬁo de 75mm

- —— . T = - Ty — i o ok A A i S A M T R R RS W NS T R S A P e e AL M S L W SN W WS S . S M S R R e e e e

FONTE DE G.L = S5.Q S. M F NIVEL
VARIACKO : DESCRITIVO
Regresaio 1 61,062 61,062 3.437,34 0,0
Resfduo 73 1,297 . 0,018 _— ---
TOTAL 74 62,358 _—— —_— _—
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TABELA 4.17 - Resumo da Analise de Covarifincia dos Dados ‘para

FORTE DE
VARIACKO

Pressdo
Log X

Restfduo

TABELA 4.18 -

FONTE DE
VARIACKO

—— o o o o e e e et St

Regresado

Residuo

o Regulador de Press¥o de Difimetro Interno de
30mm, Instalado na Tubula¢¥o de 75mm
G.L 5.9 .S.M F NIVEL
. {AJustado) DESCRITIVO
2 ~ 0,084 - 0,042 2,45 0,094
1 60,891 60,891  3.563,61 0,0
71

0,017 = --- ——-

Resumo da Andlise de Varifincia da Regressfio dos

Dados para o Regulador de PressZo de Dismetro
Interno de 3tbmm, Instalado na Tubulagio de 75mm

G.L 5.Q 5.M F NIVEL
' DESCRITIVO

1 40,037 40,037 1.105,17 0,0

61 2,210 0,036 _— —

62 42,247 SR _—— _—

Resumo da Andlise de Covarifincia dos Dados

o Regulador de Pressic de Di&metro Interno de
36mm, Instalado na Tubulag3do de 75mm
FONTE DE G.L — 5.9 S.H F NIVEL
VARIACKO (Ajustado) DESCRITIVO
Press¥o 2 0,010 0,005 . 0,13 0,876
Log X 1 40,003 40,003 1.072,82 0,0
Resfduo 59 0,037 -~ -

e A i ——— ——— —— - o e 4 A L e — . T Y Ty — s B MR Mn g Tt e W T ey T S e ek A S RA T T W TR e S S A NI M A S e e e
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TABELA 4.20 - Resumo da Anélise de Vari8ncia da Regressfo. dos

Dados para o Regulador de Press3o de Difmetro
Interno de 42mm, Instalado na Tubula¢Zo de 75mm

TS M S Sk o e i st e WY T W W St A A M S Ak M AR LS B S dt AR Bk e e e e o e PR - S o S o — L8 e o e e PP S E . . s

FONTE DE G.L- 5.Q S.M .. F NIVEL
VARIACZOD | | ' DESCRITIVO
Regreseto 1 . 20,706 20,706 761,97 0,0
Resfduo . 54 1,467 0,027 —-— o
TOTAL 55 22,173 — - -=-

i i bt B e ok Al v bl ke A A e i ik 4k i e St ke b ke S Ak e i U i i e e ek e et ok e o e i o o . oy T =y T EET TR I N TR A e e A aa

TABELA 4.21 - Resumo da Anélise de Covarifncia dos Dados para
=] Regul ador de Press¥o de Di&metro Interno de
42Zmm, Instalado na Tubulagio de 75mm

-y = —— . ey o = e o o . e o o oy e e o e e S e e e e oy e ek e b b i e ok b Ty = W o — ———— —

FONTE DE G.L 5.Q - 5.M F NIVEL
VARIACKO (Ajustado? ' , : DESCRITIVO
Pressio > 0,180 0,030 3,62 0,134
Log X 1 20,708 20,708 836,12 0,0

Resfduo 52 1,288 0,025 ——- ---
Ficoﬁ um pouco abaixo de 10% (9,4%5. Mas o programa detectou
qué quatro obgerva¢deg apresentaram.resrduos bastante.elevados
emn termoé absolutor, sendo que Lrés‘destas‘observa¢ﬁes foram
" registradas quando a pressﬁo-de entrada era de:30mca. Portanto
fica Jusiiflcada e;sa.anomalla, pois, observando-se a Figﬁra'

08C do Apéndice C, n3o se percebe nenhuma diferenga.
4 - RELAGUES CARACTERISTICAS DO REGULADOR DE PRESSAO

As EquacBes Caracteristicas do Regulador de Press@o

ajustadas, a partir dos valores médios obtidos no experimento
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830 apresentadas na Tabela 4.22 e representadoé graficaﬁente
nas Figuﬁas 4;1 e 4.2, 0= valores obsepvados do expoente "b”
da equagio variérém dé 2,10 a. 1,33 para os Reguladores
‘tegtados ha tubulab%o de 50mm, mantendo tendéncia decrescente
com o ‘aumento do di8metro do oriffcio, o que n%o aconteceu
para og dlsposftivos testados na tubulag¥o de 75 mm que vérioﬁ

de 1,79 & 1,94 sem apresentar tendencia.

No que tange ao coeficiente "a” observa-se tendé&ncia de

diminui¢§6, a medida em que o di8metro interno aumenta; como
"a” & uma constante caracterfstica do dispossitivo, stgnifica
que para uma mesma vazHo a perda de carga diminue com o

aumento do dif2metro interno do dispossitivo.

0 menor coéficlente de deterhinécﬁd aconteceu para o
ditmetro de 32mm na tubulagio de 5O0mm, .isso pode ser
Justificado porque para leituras de vazdes até 5,2 1/8 que
corresponderia & Qelocidade de 3 m/s no tubo, a perda de_cérga
variou em torno de 2 mca e para reglstrab majores varlag¢fes na

perda de carga terfamos qﬁe ter mandmetros mais sensiveis.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram que existem um aumento da
perda de carga com o aumento da vazdo para o mesmo difmeiro e
- esta perda tende a . ser menos atenuada com o aumento do

diametro interno do dispositivo.

A curva identificada como COSTA, que aparece nas
Figuras do Apéndice C, foram obtidas, para efeito comparativo,

a partir da Equag¥o 3.1,  relacionando-se os pérametros:

[om/® léls_ld@ i

T R N e e L T e,

STRLGTECHTT



PERDA DE CARGA (mea)

50

40

30 -

20 -

10

FIGURA 4.1 - Representa¢fo Grafica das Equa¢Bes Estimadas de

Perda déw'Carga versus Vaz@o provocada pelos

Reguladores de Pressdo, testados no Tubo de 50mm
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PERDA DE CARGA (mca)

O - 20mm 2
© 4 - 24mm ‘
40 il 1d
$ - 30mm :
A - 36mm A
X - 42mm )
30 ~ i ' r4
Is
*a
20 - b
/]
10 - ' ” ‘ o
. )
P !
i X . .. - L. > SV ¥ v
0 --‘%r—-‘?ﬂ'*‘g_tg-_r:__u:’—‘ T T T i Y I T
s 2. 4 [ &8 10 12

VAZAO (I/s) |

FIGURA 4.2 - Representacfo Grafica das Equag®es Estimadas de
Perda de Carga versus ‘Vazﬁo provocada pelos.

Reguladores de Prgss%o,'testadoé no Tubo de 75mm
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TABELA 4.22 - Equag@es e Coefictientes de Correlagdo das
RelacBes de Perda de Carga Versus Vaz%o.

T W ST TMR St M i e St iy W e PO LD B e et ek e oy e T Y W P M ey P S Mt Sl W A S B e et WER Ak e e T W R Bk A S WA et oy e by PovE ey b b Ao

DIAMETRO 1NTERNO EQUAGCZO COEFICIENTE DE
DO REGULADOR Y = aXe * DETERMINAGZO (r=)
TUBO DE $OWB . T

O temm Y = 1.5527 X »-se . 5.4 %
20m Y = 0.9061 x-a‘wr 98,9 %
24mm Y = 0.5752 X 5.7 87,7 %
28mn Y = 0.2808 X t.»= 94,2 %
32mm Y = 0.2187 X t-=» 85,4 %

TuEO DE 75om
7 2omm Y =0.8530 % t-ve 6,4 %
24mm Y = 0.5290 X 1.»% 97,9 %
30mm Y = 0.2060 X %.0= 97,9 %
36mm Y = 0.0872 X 1.eo 94,8 %
~ 42mm Y = 0.0308 X s-7a 93,4 %

'Y = Perds de Carga, mca

X = vazﬁo; 1/s .

"a" e "h” = Coeficientes Adimensionals

diferenga de pressZo a dissipar (dp) e wvaz¥o (Q). para o
dlametro interno do regulador testado. Nas referidas Figuras
encontram-se as curvas céfacterfsticas aJuétadas, a partir:
‘dos valores obtidos nas condi¢¥es de teste para presgsles de
‘entrada de 30 mca, 40 mca e 50 mca: como as andlises estatis-
ticas mostraram que a pressic de entrada n¥o .influenciou a
perda de carga, significa que a curva caracterfstica para o
regulador, passa pelo melo dessas curvas:.yerifica—ée que, uma

perda' de carga medida, n¥o corresponde & calculada pela
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Equag¢¥o 3.1 nas mesmas condi¢Bes, ocorrendo’ difereﬁ¢a éntre-
estas. Eésa diferen¢a pode ser explicada através do coefi-
ciente exponenciél. da ‘vazﬁo das equea¢les . , visto que a
Equag¥o 3.1 quando feita a simu;aéﬁo, o coeficiente exponen-
ctal da wvaz¥o € quadrdtica, enquantoe que nas equagdes
ajustadas nﬁo. ¢ (Tabela 4.22). Levgndo em consequéncia a
diferentes declividades entre_és curvas} e esgas diferengas,
serdo tanto maicres qﬁanto-maiores Porém as'aiferengas entre

os coeflclentes exponenciafs das EquacBes observadas e a de

COSTA (1987).

Es Figuras:4.3 a 4.6 foram obtidas a_partir‘das Tabelas
.1ﬁ e 2E do apéndice E. A Figuraj4.é.mqstra, para todos oé
- reguladores de pressio em estudo, o érro percentual entre as
equa¢§o‘ de CDSTA e as obtidas experimentalmente na tubulagdo
de 50 mm; Verificz-se nesta figura que houve tendéncia
decrescente no erro percentual 2 medida em que a vaz¥o
aumentava, exceto para a curva que represgenta o regulador de
preséﬂo’ de diémetro interno de 16.mm, que sofreu moderado
acréscimo, manteﬁdo~se um pouco aéima de 50%. Dbéerva-se,
tambénm, ﬁué para um intervalo de yaézo de 1.l/s a b l/s, qﬁe
corresponderia h ve}ocidade ﬁédia no tubo de 0,58 a 3,46 m(s,
houve uma variac3o do erro percentual de 44X a 52%, 63% a 50%,
B4% = - 49%, 73% a 33% e 100% 2 30% para os reguladofes de
presszo' de dismetro interno de 16, 20,‘ 24, 28 e 32Zmn
respectivamente. Vebiflca—éé'que os reguladoreé de 16, 20 e
24 mm mantém a mesma tendéncia,r interceptando-se quando a

vaz¥o & de 5 l/s e que corresponde a um erro percentual de
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50%, 1sto significa que neste ponto o valor encontrade no
experimento 'fepresenta, aproximadamente, a metade do valor

. fornecido pela equacHo de COSTA.

A figura 4.4 mostra a diferenca entre os valores
fornecidos pela equacdo de COSTA e os dados. experimentais, no
tubo de 5O mm.'Verlfléé—se nesta figura qué'éxlste determinado
comportamento crescente a médida em que o dismetro interno do
dispoaitivo'dimlnui, observando-se.também que essa diferen¢a é

" malor para os disposgitivos de menor di%metro.

Analisando—se o comportamento das figuras 4.3 e 4.4
" verifica-se que os dispositivoes que 'apfesentaram maior
diferenca em termos percentuais, s3o oz que mostraram menor
variag¢8oc em termos absélut&s; isto se explica, pois' og
digpositivos de menor diametro dissipam maior energia e, mesmo
apreasentando menor vartiac¥o em termos relativos, aé diferengas

~em termoe abselutos s8%c maiores. .

A figura 4.5 mostra o erro percentual entre as equagles
de COSTA e a obtida no experimento na tubulagﬁo’ de 75 mm.
Observa-se que todos o dispositivos tém dendé&ncia decrescente
mals ou menos na mesma propor¢&o. A maior diferenga em termocs
pefcentuals .aconteéeu para os maiofes dismetros. Para uma
varla¢8o de vaz8o de 2 a 12 1/s, que correéponde a velocidade
média no tubo de 0,51 a 3,07 m/s, existiu uma diferenca de 55%
a 46%, 69% a 55%, 64% a 46%, H6% a 42% e de 40% a 36% para os

di&metros internos de 20, 24,-30, 36 e 42 mm; reSpectlvamente.
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FIGURA 4.2 - QuantificagHo do Erro Percentual entre
EquagBes  de CDSTA e a Obtida no experimento-

Tubo de 50 mh
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Quando se analisam essas diferencas em termosg absclutos
(Figura 4:5), wverifica-se que.és diferencas se invertem, ou
geja, os;reguladqres de. presso- de menor difmetro e%o os que
apreeentam maijores difereng¢as. lsto acoﬁiéce‘porque 05 menores
.dlametros produzem maiores perdas'de carga. Observa-se nesta
figura Que, para Lm intervalo de vaz3o de I a 8,5 l/s os
reguladores de press%o de 30, 36 e 42 mm n¥o ulirapassm.io mea

de diferenca entre as equécﬁes de'-COSTA [:) a obtida

experimentalmente.



59

100
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FIGURA 4.5 - Quantificag¥o do Erro Percentual entre a8
Equa¢Bezs de COSTA e a Obtida no experimento no

Tubo de 75 mnm
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CAPITULQO V

-

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

0 éstudo conduzido neste trabalho, péra ag condi¢fes em

que o mesmo fol desenvolvido e baseado nos resultados,

propiciou as seguintes concluszes:

As presstes na entrada utiliZadaé nos testes n¥o tiveram
nenhuma Influgncia na perda de cargé provecada pelo

Regulador de Presa%o;

As anal ises . estatfsticas mostraram que a regressio
exponencial fol a que me 1 hor represgentou a relag3o de "Perda
de Carga versus Vaz¥o,  apresentando coeficiente de

determinag¢do acima de 85,4% para os difmetros e vazles

Aestudadas;

0 coeficiente "b" da equag¥o exponencial diminuiu com o

~aumento do difmetro interno do dispositivo;

A equag¥o wusada por COSTA (1987) .superestima a  perda de
carga provocada peio Regulédor de Press@o, tanto em termos
absolutos como relativos para todos os diZmetros e vaz8es

egstudadas;: (Tabelas 1E e 2E)
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- 0s Reguladores de PressZo u&ilizados neste ‘estudo, da 'forma
como foram  fabricados e instalados, mosﬁrou—se viavel,
prbvacando perda de_carga de ateé. 92% da pressio diéponfvel a

" sua montante, podendo ser usada coﬁo dissipador de energia

nogs sistemags de irrigagdc pressurizados.

Recomenda-se para o aprimoramento do ﬁsc do Regulador

Pressfo o estudo dos seguintes temas:

- Estudar o regulador de press%o em tubulacles 4” e difdmetros
menores de 2", e buscar melhores -alternativas para sua

instalagdo.

~ Estudar o comportamento e capacidade de dissipar energia, do

dispositivo regulador dé press§0, quando intalado em série.

- Cgpduzir experimentos com uso de regulador de press¥o
utilizados neste estudo, com finalidade de avaliar o

desempenho operacional e durabilidade.
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DADOS DO TESTE DO REGULADOR DE PRESSKD

TESTE No. ' 10 _ . . -~ DATA: 20/0UT/ 82

DIEAMETRO NOMINAL DO TUBO: 50 mm - RESPONSAVEL: Exidio

REGULADOR DE PRESSHO:

- ESPESSURA: 5 mm - DIAMETRO INTERNO: 20 mm
- PRESSXO DE ENTRADA: 50 mca

o e e ————— —————mm e o e it e +
i |  MONTANTE | " JUSANTE {
I VAZEO | ——memrem——— R T fommmm el
| { 'MANOMET.! | MANOMET.Z2] MANOMET.3] MANOMET.4! MANOMET.5:
P (1/8) - (mcad ] {mca) ! (mcal) | {mca) | {(mca) |
o e s b e o ————— e ——— +
1 1,20 | 50, 00 | 47,00 | 48,50 { 48,50 | 48,50 !
[ ———— e e e —_—— b A e |
[ 1,85 | 50,00 1 45,50 | 47,50 { 47,50 | 47,50 {
o ——— o —————————— Form e ———— For e ———— o ————— o e e e H
| 2,45 | 50,00 { 42,50 { 4%, 00 1 45,00 | 45,00 {
-~ il e e e ihadne +-————;-——-f——4 ——————— e ——— !
i 3,05 | 50,00 t 39,50 | 43,50 | 43,50 | 43,50 L
fm——— s e e e e e o ————— e o ————— e = o e e e o ————————— ]
| 3,60 50, 00 | 36,00 | 40,50 1 40,50 | 40,50 !
= m e e e o —————— —————— e e e LT o e e ]
| 4,20 | 50,00 | 32,00 | 37,50 {° 37,5 | 37,50 !
|——————= Fm—————————— Fm————————— o ———— Frm e m———— o ——— [
1 4,75 | 50,00 | 27,50 1 34,50 i 34,50 | 34,50 |
(= ————— i e e e Fomm——————— o —————— Fm e ———— o ——————— }
| 5,35 | 50, 00 1 21,50 | 30,50 | 30,50 | 30,50 {
= ————— e ——————— o e e e e e ———— tmm———————— !
1 6,55 | 50, 00 ! 8,00 | 20,50 { 20,50 | 20,50 i
| m————— o ——————— o ————— Fomm e —————— e ———— o ————— !
| 7,30 | 50,00 { ———— ! 9,00 ! 9,00 | 9,00 i
Jmm————— o —————— e ——— e R o ———————— |
! i | b P ! E
|=—————— From e ————— e el e tmmm e ——— Frmm————— |
f ' -1 ! | { !
|m—————— e ——— e ———— fm————————— o ————— e - e il I
! ! ! ! ! A A
j+————— T o e Fom e —————— o —————— o !
! - ! ! ! ! !
Fm— - e o e e ———— to——m e ———— e +
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TABELA 1B - DADOS MEDIOS OBTI
TUBULACKQ DE 5Omm
DIAMETRO INTERNO DE

DOS NO EXPERIMERTO,

70

USANDO-SE
E REGULADOR DE PRESSZKO DE

__....__._.-._......._._.u--.-.-.......-_........._.__.._._._.._—-_--.—-.-n-.--._...__._._......_—....—q--.—-....-___-_....._____...._.

DE e e ——————

PRESSED DISPOSITIVO "A” DISP
ENTEADA VAZEKG dp VAZ
(mca) (1/8) {mca) (l/
1.30 3.50 0]

1.85 8.00 1

) Z2.35 12.00 1.
50.00 "2.95 18.50 2.
. 3.50 25.50 s
4.20 36.00 3

4 .60 43.50 5

1.20 3.00 1

1.85 8.00 1

40.00 2.50 14.50 2
3.00 18.00 2

3.45 26 .00 3

4.25 37 .00 4

1.20 3.00 1

1.80 £5.50 1

30.00 2.45 . 13.50 2
2.980 17 .50 3

3.50 25.00 3

3.80 28.00 4

16mm

0OSITIVO "B” DISPOSITIVO "C”
RO dp VAZEKD dp

8) (mca) . (178 (mea)
70 -0.25 1.20 2.50
35 3.00 1.95 5.50
95 6£.25 2.40 8.50
45 10.25 2.90 11.50
30 12.50 3.40 16.00
35 22:00 4.10 24,00
00 45 .00 4.90 46.00
00 1.50 1.15 2.00
.70 4,50 2.25 7.50
20 8.00 3.05 12.50
g0 12.25 3.75 20.00
65 18.590 4 .30 31.00
65 37 .50 4.50 35.00
05 2.00 . 0.85 1.50
1210) 6.00 1.35 3.25
45 10.00 1.95 5.50
10 14.25 2.35 8.25
80 22.00 2.85 ~ 12.50
00 27 .00 3.55 19.50

dp —-—-> PRESSEU DISSIPADA PELO

REGULADOR DE PRESSAQ
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TABELA 2B i~ DADOS MEDIOS DBTIDOS NO EXPERIMENTD, USANDO-SE A
TUBULACKC DE SOmm E REGULADOR DE PRESSZO DE
DIAMETRO INTERNO DE 20mm

PRESS&ZD DISPOSITIVO "A” DISPOSITIVO "B” DISPOSITIVO "C"
" DE e T 7 - s . 7 = e T T T o T3 S 3 T T T = oy T . " ———— 0 £} 7 A 7t e o e i
ENTRADA  VAZAD - dp VAZZO dp " VAZZO dp

{mca) {1/8) {mca)} (1/8) (mca) (1/8) (rmca)
1.20 1.50 1.75 "2.25 i1.20 1.50

1.85 - 2.50 2.30 . 4.00 1.70 2.25

2.45 5.00 3.00 6.50 2.40 5.00

3.05 6.50 3.35 " B.0O0 3.15 8.00

3.60 9.50 4.00 11.00 4.08 13.75

50.00 4,20 12.50 4,60 ‘14,00 4.55 17 .50
" 4.75 15.50 5.30 18.50 5.20 22.00

' 5.35 19.50 5.95 24 .50 6.00 25,50

6.55 29 .50 6.60 30.00 6.30 33.00

7.30 . 41.00 7.40 41.00 7.20 42 .25

i.20 1.50 1.60 2.00 1.20 1.00

1.70 2.50 2.45 4.50 2.10 4.00

3.05 7.00 3.05 7.00 2.35 4.50

3.50 . 8.00 3.75 9.50. = 2.95 7 .50

40.00 4.10 11.50 4,50 12.00 3.60 11.00
4.75 16.00 4.85 15.50 4.10 14.00

5.30 19.50 5.60 20.50 5.00 20.00

5.80 23.50 5.85 23.50 5.80 29,00

6.90 35.00 &.50 31.50 6.60 36.00

1.20 1.50 1.20 1.25 1.50 2.25

1.70 2 .50 1.80 2.50 2.20 "4.25

2.50 5.50 2.40 5.00 2.80 7.50

: 3.15 7.50 3.10 7.00 3.55 5.00
30.00 3.60 9.00 3.85 10.50 3.85% 12.50
4 .50 14.00 4.20 12.00 4 .60 17 .50

5. 30 19.00 4.70 1%.00 5.00 20.00

5.980 26.50 5.60 22.25 5.75 27 .00

— —ru —— . oy ok ot o ot A i i R S S i B o o o o e e i A T SR W M A — e

dp =-=-> PRESSEG DISSIPADA PELO REGULADOR DE PRESSZQ
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TABELA 3B~ DADOS MEDIOS OBTIDOS NO EXPERIMENTO, USANDO-SE A

TUBULACKO DE 50mm E REGULADOR DE PRESSZ0 DE
DIAMETRO INTERNO DE 24mm '

. PRESSXKQO DISPOSITIVO A" DISPOSITIVO "B” DISPOSITIVG "C”
- DE i ikt i e N i ke Brn Sy o Bt | e Bt b e B it ek . ok (. e o e o T Ty = T —— o e Ll e e
ENTRADA  VAZKQ ~dp VAZEO dp - VAZZXO dp

{meca) (1/s8) (mca) (1/s) {mca) {1/833 (mca)
1.85 1.50 2.10 "1.50 1.95 1.50

2.40 - 2,50 2.95% - .3.50 2.65 3.00

2.90 3.00 3.60 4.50 3.55 &.50

4,25 © 6.00 4,20 " B.00 4.75 8.00

4.60 7.00 4.80 - 8.00 5.65 11.50

50.00 5.30 5.00 5.70 11.25 &.05 13.00
5.90 11.00 6.35 14 .00 6.45 i5.50

1 7.00 14.50 6.50 13.00 7.25 18.50

8.05 20.00 7.60 20.25 7.50 20.00

1.70 1.50 2.00 2.00 1.75 1.75%

2.10 2.00 3.05 3.50 2.70 3.00.

3.50 4.00 3.70 4.50 4.20 6.50

4. .25 &.00 4.95° 8.25 4 .55 7 .50

40.00 5.00 . 8.00 5.35 10.00 " 5.30 10.00
&.00 11.50 5.90 12.00 5.75 12.50

6.70 14.00 6.40 18.50 6.50 15.50

7.20 16.00 8.60 24 .00 7 .40 20.00

8.00 19.50 7.80 21.25 8.00 22,50

1.20 1.00 2,00 2 .00 1.20 1.50

1.95 2.00 3.05 3.50 2.25 2.00

2.80 3.00 3.70 4.50 3.00 4.00

- 3.80 5.50 4.95 . 8.25 3.85 &6.00
30.00 5.10 8.50 5.35 10.00 4.75 8.50
6.25 12.50  5.%0 12.00 6&.10 . 12,00

6.85 15.00 6.40 i8.50 7.20 18.50

8.00 20.00 8.60 . 24.00 8.40 26.00

o ok et A R s T T v = — A S ——— Ay An e A e e e oy Mk el ek e e A S L S N S U SAS ALS W S —— s Tn e e M S Sk et

dp --> PRESSAQ DISSIPADA PELO REGULADOR DE PRESSAO
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TABELA 4B - DADOS MEDIOS OBTIDOS NO EXPERIHENTO, USANDO-SE A

TUBULACAO DE S5Omm E REGULADOR DE PRESSAO DE
DIAMETRO INTERNO DE 28mm

W S T " T PR . S S Y R W S St PR Sl ULS el o o o e o b e e ey | TR W T SR M W e e G W VR A S S Bak ke - e — e M S v -

PRESSXO DISPOSITIVO "A” DISPOSITIVO ”"B” DISPOSITIVO "C”
DE = — e s e ——— e
ENTRADA  VAZXAO dp VAZED dp - VAZZO dp

{mca) (1/8) {mca) (l/8) (mca) (1/s) (mca)
3.75 2.00 2.40 "~ 0.50 2.50 1.00

.65 3.00 3.45° - 1.50 .50 2.00

5.25 3.50 4,25 2.00 4.70 2.50

s 5.70 4 .50 4.65 2.50 5.75 4.00
50.00 6.90 6.00 5.45 3.50 6.25 4,50
7.70 7.50 6.20 4,50 7 .40 5.75

8.35 9,00 7.55 5.75 8.20 7.25

. 8.55 10.00 8.00 7.00 8.90 9,50

10.45 11.50 9 .45 3.00 10.25 11.50

11.60 12.50 11.50 12.75 11.70 13.00

3.35 2.00 2.20 1.00. 2.30 1.00

4.10 2.50 3.60 2.00 3.40 2.00

4,80 4.00 4.95 3.50 4.85 3.50

5.75 4,50 6£.10 4.00 5.95 4 .50

40.00 6.10 5. 50 7.10 5.50 7.05 6.00
7.65 7.00 8.25 7.00 8.25 7.50

8.30 8.00 9,50 8.50 g, 25 g9.00

9.70 10.50 10.60 11.50 11.00 12.00

11.45 13.50 11.75 15.50 11.80 13.50

3.20 1.00 2.35% 1.00 1.25 1.00

4.30 3.00 3.40 1.50 2.00 1.50

5.05 3.50 4.55 3.00 3.20 2.00

30.00 . 6.40 5.25 5.80 4,00 4,80 3.00
7.30 £.25 6.85 5.50 6.20 4.50

8.55 8.25 7.75 6.25 7 .50 6.00

.95 10.50 9.80 9.50 8.85 8.00

11.35 13.50 10.70 12.00 10.25 11.00

e e . W TS P Ay Fe R Wy W e it M S Adh M Ges AN M 4 M S S R R W MM G S e e e el S W M L el EDW WS R SR MY MR T Y e e e S dem e

dp --> PRESSEO DISSIPADA PELO REGULADOR DE PRESSKO
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TABELA 5B - DADOS HEDRIOS DBT]DOS NO EXPERIMENTO, USANDO-SE A

TUBULACXQO DE 50mm E REGULADOR DE PRESSEO DE
DIAMETRO INTERNO DE 32mm

.—-....___.._...__-..._-.___-.-._..-..-...-...-_-..«--—-—...____--._.__-......_._..........._.-_—-,.—..___--......_.....—-....._._..__...—

PRESSKXC DISPOSITIVO "A”" DISPOSITIVO "B” DIsSpPOsSITIVO »C”
DE T e e e e e e e ———
ENTRADA  VAZXO dp VAZEO dp VAZXKQO dp

(mca) (1/s) {mca) (1/82 (mca) - {1/8) {mca)
1.80 0.25 3.25 0.580 2.00 0.25

3.40 1.00 4.50 1.00 2.95 0.75

: 4.70 1.50 5.60 1.50 4.40 1.50
50.00 '6.80 2.50 6.85 - 2.25 ~7.00 2.50
: 7.25 3.00 7.5%0 3.00 8.10 3.00
8.60 3.50 8.30 4.00 9.50 3.50

i0.20 4.50 11.20 5.00 . 11.35 4.50

2.95 1.00 2.90 1.50 2.90 1.00

4.30 1.50 5.10 2.00 5.15 2.50

40.00 5.60 2.25 7.058 3.00 6.10 3.00
7.30 3.50 8.40 3.50 7.50 3.25

9.45 4.50 10.40 - 4.25 8.00 3.50

i1.20 5.50 10.90 4.50 10.75 5.00

2.50 1.00 1.75 - 1.00 2.05 1.00

4.40 1.50 3.15 1.50 3.55 1.50

30.00 7.75 3.00 5.25 2.00 6.45 2.50
8.20 4.00 7.05 3.00 7 .80 3.50

11.90 4.50 9.85 4.00 10.05 4.00

A G A S T R U e T aAL b LS S W A PN LA R A LA et S WM L WS A B PN BYE e dem Bk ik i e ik Mk lkd Ak mm e e o e i e b o pm o s -

dp -—> PRESSKO DISSIPADA PELO REGULADOR DE PRESSED
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- TABELA 6B -~ DADOS MEDIOS OBT1DOS NO EXPERIMENTO, USANDO-SE A
TUBULACXC DE 75mm E REGULADOR DE PRESSEO DE
DIAMETRO INTERNO DE 20mm

—_____.___._____._....._...—.-....-....._...__—.............__._...........-__...............__._..___._..__.,,..,..________._._

PRESSX0 DISPOSITIVO "A” DISPOSITIVO "B” DISPOSITIVO "C”
DE e e e e —— e
ENTRADA VAZEKQ dp VAZZED - dp VAZZEO .dp

(mca) {l1/8) {mca) (1/s) (mca) . {1/ {mca’
2.30 4.00 1.90 3.00 1.80 2.50

3.60 8,00 2.40 4. 00 2.40 4,00

4.00 10.50 3.75 12.00 3.45 7.00

"4.80 12.50 4,70 . 19,00 4.65 12.00

50.00 5.50 15.00 5.10 21.00 " 5.45 20.00
.00 20.00 5.85 27 :00 5.90 29.50

6.65 26.00 6.25 30.00 65.20 33.00

7.20 27.50 6.80 35.00 7.10 42 .00

7.80 43.00 7.00 47 .00 8.10 47 .00

1.60 2.00 1.20 1.50 1.50 2.50

2.10 4,00 1.95 2.5%0 2.20 4 .50

3.05 7 .00 2.30 5.00 3.10 7.50

3.55 11.00 - 3.35 8.00 . 3.75 12.00

40 .00 4.15 "13.00  3.95 12.50 4.25 15.00
4.70 17.50 °  4.35 - 17.00 4.70 19.00

5.20 20.00 5.80 22.00 5.80 22.00

5.90 - 29.50 &.10 25.50 &.35 27 .50

6.75 38.00 6.90 37.00 7 .30 35.00

1.30 2.50 1.65 2.00 2.0B 2.00

2.35 4 .00 2.10 5.00 2.40 4,00

3.60 8.00 3.55 11.00 ' 3.45 7 .00

30.0 3.90 12.50 3.90 12.50 3.90 12.00

: 4.35 15.00 4.65 12.00 4.70 18.00

5.80 20.00 5.20 21.00 5.10 21.00

7.10 27 .50 5.90 27 .00 6.00 27 .00

-.___.._._.._________———————-——.-..-..-..-...-.—.—.............--—-—_.__—..—......_.-..—.............._——--——-—_._._

dp -—-> PRESSAQC DISSIPADA PELO REGULADOR DE PRESSAQ
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TABELA 7B'- DADOS MEDIGS OBTIDBOS HD. EXPERIHENTO, USANDO-SE A

TUBULACXO DE 75Smm E REGULADOR . DE PRESSKOC DE
DIBEMETRO INTERNO DE 24mm

et — i ———— Ay o —— S A e Y Tt $ieh Mt A Bty S ek S . i e Bl de mh k. B dm g o . e e T R S fRE R e A T T

PRESSEQ DISPOSITIVO ”A” DISPOSITIVO "BY DISPOSITIVO "C”
"DPE 0 e e e e e e e e i —
ENTRADA VAZKQ ~dp VAZKQ dp VAZRO dp
{mca) {(1/83) {mca) (l/8) {mca) (l/a) {mca)
2.40 3.00 2.30 "2.50 2.50 3.00
3.55 5.50 3.20 -.5.50 3.90 5.00
4.80 9.00 4.70 8.00 5.90 11.00
) 6£.00 13.00 - 5.95 "13.00 6.90 15.00
50.00 6.90 15.00 7.10 18.00 8.30 20.00
7.20 18.00 8. 30 24 .00 9.40 24.00
8.45 25.00 8.75 28.00 10.158 37 .00
9.70 31.50 9,490 31.00 10.50 41,00
2.30 2.00 2.45 2.50 2.40 3.00
3.45 4.50 3.80 5.00 3.45 4,50
3.60 5.00 4.65 . 7.50 4,70 8.00
4.75 8.00 5.90° 11.00 5.90 12.00
40,00 5.85 i4.00 7.30 16.00 . 7.50 16.00
7.10 17 .50 8.15 19.00 8.40 22.Q0
8.10 23.00 9.05 25.00 9.50 30.00
9.65 36.50 10.10 37 .00 10.05 38.50
1.95 2.00 2.55 2.00 3.25 4.00
2.50 3.50 3.40 4. .50 4,40 7.Q0
3.15 . 5.00 4.40 6.50 5.15 11.00
30,00 4.50 8.50 . 5.75 12.00 T &.70 15.00
5.25 11.00 £.70 16.00 ' 7.65 22.00
7.80 25.00 8.40 - 28.00 8.75 27 .50

dp --> PRESSED DISSIPADA PELO REGULADDR DE PRESSEO
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TABELA BB“; DADOS MEDIOS OBTIDOS NGO EXPERIMENTC, USANDO-SE A

TUBULAGCAKO DE 75mm E REGULADOR DE PRESSAC DE
DIAHMETRO INTERNO DE 30mm '

S o TR s e AR i i o L BAl s S S e ey b P R M S T M TV T Mt Mt A S i i Ly bl Ml AR e M By o A b g S T P M R A A T e — A St A S

DE T e e e e e e = e e e e o e e D

ENTRADK  VAZXD ~ dp VAZED dp - VAZEOD dp
{mca) (1/8) {mca)l (1/8) (mca) (1/8) {mcal
3,40 2.00 3.50 2.00 2.60 1.00
4,70 3.50 4.75 . 3.00 - 3.60 2.00
- 6.00 5.50 5.90 5.00 4 .80 3.00
5O.00 7.20 9,50 7.15 . 7.00 6.10 5._Q0
8.10 9,50 B.25 9,50 7.20 6.50
9,40 13.00 9.60 12.00 8.30 8.00
10.50 15.50 10.50 14.50 9.70 10.00
11.90 16.00 11.65 19.00 10.90 15.00
2.40 1.00 2.45 "1.00 2.25 1.00
3.45 2.00 3.70 2.00 3.20 "2.00
4.80 3.50 . 4,80 3.00 4,80 3.50
5.85 5.00 6.20 6,00 6.00 6.00
40.00 7.20 7.50 7.15 _ 7.50 7.20 8.00
8.40 . 8.850 8.35 9.50 8.30 10.50
3.60 12.50 5.80 12.00 3.30. 13.50
10.60 16.00 10.10 13.00 10.01 15.50
11.60 19.50 11.65 17.50 11.35 19.50
2.00 0.50 2.10 1.00 2.30 1.50
3.65 1.50 .3.80 2.50 3.25 2.50
4.85 3.50 5.05 4.00 4,30 3.00
30.00 6.40 5.50 6.20 5.50 5.20 © 4,50
: 7.40 8.00 7.25 7 .50 7.00 8.00
' 8.80 11.00 9.20 11.00 8.20 10.50
10.60 16.00 10.10 13.580 10.70. 18.00
11 .50 18.50 11.25 15.50 11.50 22 .00

— S P M e e AR i i M B Gk ek e B M M, Ty A WS e Y i e TR SY e e gt e e g A Mk o L SO WUE o v o —

dp --> PRESSAO DISSIPADA PELG REGULADOR DE PRESSAQ
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TABELA 9B - DADOS MEDIOS OBTIDOS RO EXPERIHEHTD, USANDO-SE A

TUBULACXO DE 75mm E REGULADOR DE PRESSAKQ DE
DIAMETRO INTERNO DE 36mm

_—-—-..u...--—._——-...—.........,......_._....-_..—....—.m—----..—._-._-—_._.-—......—.......--..._.-..._-_..-..—__..-—.._-—-.___—.._.-—-..

PRESSXQO DISPOSITIVO "A” DISPOSITIVO "B™ DISPOSITIVD "C”
nDE e o e e e e e e e e e
ENTRADA VAZXCO dp VAZKOD dp - VAZXO dp
(meca) (l/8) (mcal (/=) {mca) {1/8) (mca)
2.00 0.50 3 30 .50 4.70 1.00
4.00 1.00 4.50 1.50 6.00 2.00
6.50 3.00 5.90 2.50 7,20 3.00
50.00 8.30 4,50 7.10 3.00 8.30 4.00
9.50 5.50 8.40 4 .50 9.70 4 .50
10.70 7 .00 8.50 5.50 10.80 7.00
11.9¢ 11.00 11.90 8.50 11.70 8.50
3.80 1.50 3.00 1.00 2.80 0.50
5.80 2.00 4,50 1.50 3.90 1.00
7 .80 3.00 6.00 2.00 4.70 1.50
40.00 8.10 4,00 7.65 3.50 6.40 2.00
9.30 5.00 8.80 3.75 8.30 4,580
10.40 6.50 10.15 6.00 10.60 7.00
11.20 8.00 11.560 8.00. 11.90 8.50
2.85 0.50 3.15 1.00 4 .00 1.00
4.10 1.00 4.60 1.50 5.30 1.50
5.20 2.00 6.50 3.00 6.70 2.50
30.00 7.15 3.00 7.05 3.50 7 .50 3.00
8.70 5.00 8.580 4.50 8.30 5.00
10.10 5.50 " 9.80 5.00 9.80 6.00
11.80 9.00 11.50 8.50 10.90 8.50

—— T T T o e  dm e it i o e Al i WA Sl e T R At e A s W WA A AR Mt M W G e S M S S Y S S S o W b — e

dp --> PRESSAEQ DISSIPADA PELO REGULADOR DE PRESSXO
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TABELE 10B - DADOS MEDIOS OGBTIDOS ﬁD EXPERIHEﬁTD, USANDO—SE A

TUBULACKO DE 75mm E REGULADOR DE PRESSXO DE
DIAMETRO INTERNO DE 42mm-

PRESSHO DISPUSITIVO A" DISPOSITIVO "B” BISPOSITIVO »C”
DE T e e e e e e e e e e e e
ENTRADA VAZEO dp . VAZECQ - dp VAZZEQ dp
{(mcal (l/8) (mca) (1/a} {mcal) (1/2) {(mca)

4.60 0.50 4.65 0.50 3.50 0.50

5.95 1.00 6.00 1.00 5.50 1.00

50.00 7.25 1.50 7.10 2.00 65.90 1.50
8.30 2.00 8.00 2.00 8,50 2.00

9.60 2.50 9.50 2.850 9.20 2.50

10.40 3.50 10.70 3.00 10,50 3.00

4.70 0.50 4,70 .50 4,50 Q.50

5.90 1.00 5.90 1.00 &.00 1.00

7.10 1.00 7.30 1.50 7.50 1.50

40.00 8.30 2.00 8.20 - -1.50 8.50 2.00
9.50 2.00 9.40 2.00 3.50 2.50

16.60 3.00 10.50 3.00 10.70 3.00

11.90 4.00 11.50 3.50 11.30 3.00

4,50 0.50 2.00 G.C0 4.70 Q.50

5.10 1.00 4.60 0.50 5.60 1.00

6.50 1.50 5.50 .00 6&.90 1.5%0

30.00 B.20 1.50 7.20 1.00 8.30 2.00
9.40 2.50 8.70 1.50 10.10 3.00

11.00 3.50 10.90 2.50 11.50 3.50

..._-_-....———_.-..._._......._._.__.___._.__.-...—...-——__.-.._..._-_.__-....__....-—...__._____......._.—-......_———_—.
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FIGURA 02C - Representapﬁb Grifica da perda de Carga provocada
o pelo Regulador de Press3o de Diémetro Interno de

20mm na Tubula¢lio de 50mm.
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Interno de
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pelo Regulador de Press¥o de Diametro Interno de

20mm na Tubula¢Bo de 75mn.
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pelo Regulador de Pressic de Difimetro Interno de

24nm na Tubulag%o de 75mm.
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g

AFERICAD DO ROTAMETRD @1 PELD METDDO VOLUKETRICD

TABELA 1D
VAZED DO VOLUNE TEKPD TENPO HEDIO  VAZAD HEDIDA VAZED HEDIA  DIFERENGA
RATAMETRO COLETADO (min & s , 1/1005) VOLUMETRIC,  MEDIDA VGLUN. {Qt-0r)
o U ot ;
(1/5) (1) Ti 12 T (minis,i/400s)  ( 1/s ) (1/s) (7}
, 59,00 1:28,35  1:29,56  1:30,75 209,53 0,5
9,40 75,00 246,65  2:B.9% 24,44 247,04 9,55 8,56 6,7
160,00 2:50,39  2:54,63 258,09 2:57,64 9,5
50,60 0:42,47 042,95 843,42 42,95 4,46
i,26 75,60 104,59 1:04,8  1:64,86  1:04,77 1,16 1,14 3,0
166,00 1:06,76 126,19 1:26,82 §:26,57 g6
50,60 028,35 8:28,70 928,23 826,43 £,76 ,
4,80 75,66 0:42,3%  0:42,3% 842,08 042, 1,77 1,77 i.7
166,06  ©:56,50  0:56,63  €:56,34  0:54,49 {,77 -
C Sh80 0:20,89 012,35 e:4,50 024,25 2,35 A
- 2,49 75,00 692,69 0:32,89 - e:32,88  9:32,98 2.9 2,3 3,3
100,00 0:43,22  0:43,25  0:43,67  0:43,38 2,31
59,00 6:17,49 017,66 47,64 0:47,59 2,84
3,96 75,00 0:26,47 026,02 9:26,39 0:26,30 2,85 2,85 5,8
106,06  0:35,06  ¢:34,98  0:34,9  0:34,98 2,86
50,00 @:14,80 014,99 04,75 0:14,82 3,37
1,40 75,08 020,76 0:21,48 921,48 0,57 o348 . 3,42 5.6
100,88 @:29,75 @:28,87 029,36 929,33 3,4
50,00 6:42,67 042,77 :42,65 942,79 3,94
4,28 75,08 6:18,75  0:48,53 018,45  @:18.44 4,02 4,03 4,2
106,00 0:24,33 624,29 9:24,% 0:24,36 4,12
: 56,00 6:11,61 040,98  0:10,89  8:16,% 4,5 '
4,80 75,00 @:47,03  0:46,23 @16,76 916,67 4,56 457 4,8
£06,00  0:21,53 021,46  8:24,5 9:21,48 4,66
56,00 0:09,68 909,47  9:09,89 049,75 5,3 _
5,40 75,00 B:44,57 - 0:14,69  8:84,59  9:14,43 5,19 5,44 5,4
186,80 0:19,62 49,79 649,59 @:49,67 5,08
6,00 008,60  0:68,75  6:08,45  0:08,7 5,77
4,00 75,80 0:12,98  8:42,9% 42,75 0:42,89 5,82 579 1,5
100,00 0:17,13  0:47,40 647,79 0:47.%7 5,7% :
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AFERICAD 00 ROTAMEIRD 62 PELD KETODO VOLUMETRICD

TABELA 2D
Vaz80 D0 VOLUME TEKPD TEKPO MEDIO - VAZED MEDIDA VAZRD MEDIA  DIFERECA
“RATAMETRO  COLETADO (min : s , 1/1095) VOLUKETRIC. MEDIDA VOLUMET.(Qt~Gr)
ot . ot .
(1/s) (1) 14 7) 3 (minls, {/160s) {1/ ) (1/5) (1)
50,00 129,37 43041 130,80 1:29,93 0.5
8,40 75,86 2:15,08  2:44,86 216,16 2:15,37 0,55 . 8,54 6,7
139,90 2:57,83  2:57,89  2:58,89 3:58,29 6,5 -
. 50,00 141,76 0:41,62 041,82 0:44,72 1,
1,20 75,60 £:03,55  4:03,50  1:03,54 {:63,54 Rt ,i9 9,8
: 168,06 £:24,23  1:24,13 24,68 {:24,15 1,49 -
: 50,00 0:28,75  0:28,76  9:28,79 0:28,77 {,74 '
1,80 75,60 P:43,59 643,63 0:43,49 p:43,54 1,72 1,73 3,9
T 0,00 0:57,39 57,67 457,07 e:57,38 1,74 .
4 50,00 0:20,74 071,28 824,45 0:24,54 2,32 . _
2,40 75,60 03,90 832,93, 32,97 032,94 2,8 2,3 4,2
100,06 0:43,57 843,44 043,56 - 043,52 2% .
59,60 0:47,59 017,38 0:14,63 8:17,29 2,91
3,06 75,00 §:25,60 025,74 8:25,17 9:25,50 2,94 2,94 2,0
180,00 0:33,81  0:34,04 0:23,8 8:33,75 2,9
58, 66 0:14,46 014,40  0:14,35  0:14,43 3,47 :
3,60 75,00 6:21,68 020,56 912,67 821,54 o a,47 3,48 3,3
108,00 :28,56  ©:28,47  #:28,41 $:28,53 3,5
59,60 942,50 012,54  9:42,%9 9:12,49 4,00
4,20 75,68 §:98,57  0:iB,61  0:18,59 048,59 4,03 4,03 4,0
169,06 0:24,57 824,53 0:24,60 9:24,57 4,07
A 56,80 0:10,77  0:16,75  0:16,77 $:10,76 4,65
4,80 75,00 0:16,29 816,49  0:16,29 0:16,26 4,84 4,44 3,3
100,00 0:21,45  0:21,49  9:21,51 921,48 4,66 . '
56,00 0:09,59 009,15  6:69,79 0:09,5¢ - 5,2
5,49 75,60 0:43,77  8:14,5 814,45 0:14,24 5,24 5,27 2,4
106,00 0:19,08  9:18,63  0:19,12 - 048,94 5,28
| 58,60 0:08,59  0:68,67  0:08,72 0108, 66 5,77, _
4,00 75,8 842,91 012,84 §:13,04 0:12,93 5,80 5,79 1,5
: 102,00 0:47,46 047,24 8:47,25 017,22 5,8 ,
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THBELA €4 - DIFERENCA ABSOLUTA £ EM PERCENTAGEM DA PERDA DE CARGA DBTIDA ATRAVES DA EQUACRO DE REGRESSAQ E PROPOSTA POR COSTA, EX FUHGAD DD DIAMETRD

INTERNO DO REGULADOR DE PRESSAD NA TUSULACAD DE S0um

P T e Y T LT T 7

e e ot e o o v

UATAD VEL.% DIAMETRO fémm diferencé DIAMETRO 20mm diferency  DIANETRO 24mm  diferenca  DIAMETRD 28me  diferenca  DIAMETRO 32mm  diferenca
(&)

EXPER. COSTA A% B®  EXPER COSTA A Bx  EXPER COSTA A% Bx  EXPER COSTA @+ Bx  EXPER COSTA A% 2s
{1/} (a/s) (mca) {mca} mca X {uca} {mca} sca % (mca) (mcz) wmex X {mca) (mca) nca i (aca) {mca) mca 4

0.50  8.29 6:96 0:08 @52 46c%E B:EF 0036 Bt G044 BEB O5F -056% H055BD Ot 80P -8:0f Hbbot: 8209 0:0% D004 1DA:H0
{.60 .58 .55 3.51 £.94 4406 690 .44 0,53 4319 .58 0.89  B.04 BAG6  6.28  0.33  0.18 73R .22 022 0,00 180.00
f.90 .86 3.84 7.9 427 46.82 L1.93 3.4 131 W LIT 156 0.4t 7372 8.5 084 030 6349 938 049 0 775
2.60 .45 4.46 14.86 V.46 47.37 331 55 2.44 §2.57 LB 278 9.0 47.43 8.82 158 6.48 54.47  B.35  0.88 8,33 42.00
2.9 1.4 16.44 2i.96 11.32 48.45 5.€3 8,99 3.96 5.9 274 4.34 -4.58 63.59 1.6 2.35 .18 49.47 @74 .37 6.8 S4.6
3.00 1.73 15.60 31.63 16,83 49.32 . 7.07 2.9 G.BB SASY 376 620 247 8016 1.4 338 1B 45,56 0.94 (.98 .84 47.47
3.50  2.02 21.56 43.85 21.47 S0.08 %.43 (7.627 8.1F §3.52 A9 B.50  3.460 T7.60 0 1.96 4.60 2,84 42,61 1.16 2,69 .53 4312
4,80 2,31 2B.594 D06.23 27,69 5e.74 f2.18 23.01 .16.78 D2.63 446 14.i¢  4.94 55,50 2,41 4,60 3.5 40.47 .38 351 2,43 39.32
4,5 2,09 34.93 7i.{6 34,461 5,36 45,99 29.43 14.94 G180 7.53 14,60 4652 3339 289 7.60 471 38,63 162 4.45  2.83  36.49
5.00 2.B8 45.40 B67.86 42,24 Gi.%0 {8.38 35.94 §7.58 G5i.{f 9.02 17.35 8,33 5L.99 340 9.38 5.9 36.25° L.B6  5.49  3.43. 33.88
.98 3.47 55:60 484c3% Be-F4 52539 24,94 43,30 20.5% S8.47 1660 21069 18.39 G852 .94 {135 7.4 347 AMf 4.4 4,51 .78
6,00 3.44 GEBF ERESSE P44 B2:B6 25.B4 HILTB 25,94 49,99 12.32 24.9% 12,67 4%.30 451 3.5 9.8¢ 33,38 2.7 7.9%  5.53 -30.80
6,99 - 373 7ot HABT4B 69007 5320 36,91 6077 34,74 49.38 14.42 29.32 10.20 4B.44 S0 15.85 10.74 32,24 2.64  9.28  6.44 28,45
7.60 4,03 %2:43 £72:20 FRCFR G306B 34048 70.48 34,60 48.92 16,63 34,01 17.98 47.13 5.73 18.38 {2.65 3M.i8  2.91 18.76 7.B5 7.4
7.50 432 t06:04 £5Fc6F 96:09 B4c05 39,227 BO.91 41,49 46.47 8,84 39.04 20,00 4621 4.38 2441 1473 30.22 3.9 12,35 9.1 25.83
B.0G  4.61 £22734 22470 12007 SAvAR MAcEh 92:06 47BF 4007 20.44 4442 24,28 45.34  7.05 24.81 14.96 29,36 3.48 14,05 {0,57 2477

VEL. ¥ -~ UtLBC*DADE HA TUBULACAG

f¥ --—m- y DIFERCHCA ABSOLUTA = (LOSTA - EXPER.)

B* ~-——-) DIFERENCA EN PERCENTAGEM = (EXPER. / COSTA) # {0
AX¥X ~~~) VALORES FORA DD LIMITE DO EXPERINENTO




TEBELA E2 - DIFERENGA ABSOLUTA £ EX PERCENTAGEM DA PERDA DE CARGA DBTIDA ATRAVES DA EQUARSO DE REBRESSAD £ PROPOSTA POR COSTA, EN FUNGED D0 DIAKETRD

INTERKD DO REGULABCR DE PRESSAO NA TUBULACTO DE 75em

UEL.* --} UELOCIDADE INTERNA Mo TUBULACAD

S ) DIFERENCA ABSOLUTA = (COSTA -EXPER.} '
B¥ --——) DIFERENCA EN PERCENTAGENX = (EXPER. / COSTA) * {00
XN¥X ---) VALORES FORA DO LIKITE DO EXPERIMENTO

VAZAD VEL.¥ DIAHETRO 28am diferenca DIAMETRO 24sm diferenca - DIAMETRD 30mm  diferenca  DIAMETRO 3bmm  diferenca  DIANETRO 42mn  diferenca
(&) - -- ' ; -
EXPER. COSTA A% Bx  EXPER COSTA A% Dx EXPER COSTA 4% B¥  EXPER [OSTA A% B EXPER COSTA  As Bx
(1/s) (a/s) (wra) f(mca) s=ca X {mea) (eca) wea  X. (mca) {mcal wma ¥ {nca) (mcd) mca 4 (mca} (mcal aca 1
8,50 6.13 623 094 0:63 A3:BY  Bcbd OofF 8003 BRLBR 886 B:BF B0 BRFE B0 6083 0oL - L4sER B8EF B:B2 8-BF S0-88
§.60 8,26 0.83 1,44 059 59.80 €53 86 Bok6 FecBE BBt 628 6088 Rt 65BF 8ci5 0006 HBeBO 8193 0BF  BeB4 4286
.99 0.38 .84 324 (.40 D679 H43 BB 043 AR G643 Bobd OSRL GFSER 8048 853t @083 5886 @:BF 8ofF B:1E 44ciR
2.80  8.51 3.8 575 0 2.97 9R.30  1.93 2.78 6.BD 4%.42 0.73  L.i4 0 0.4 44,04 8.3 8.5 8.4 5638 Aot 8030 0-tR 40:00
2.9¢  0.64 A.86 0.99 4.4 34,84 293 434 L4 &7 3L 489 1078 0.69 41.24 .47 485 0.38 G50.29 448 6edd 9:P8 99243
3.6 0.77 6.88 £2.95 4.07 53.43 43 4.25 2.2 66.68  1.92 2.56  4.84 59.38  8.65  4.73  8.58 525 6.24 0.4 0.40  39.39
3.3 .90 9,22 47.62 B4 52,33 551 8.3 299 8482 281 349 1,48 57.39 .86 167  B.BL 515 8,35 9.99 0.5 30.89
4,00 1.0241.88 23.00 i1.13 54,43 7,87 1.0 4,03 43.49 2.57 4.5 .98 56.48 1.18 2.18  4.08 S0.44  0.45 .17 .77 38.46
4.56 1,15 (4,84 29.13 {4.27 51.81 B.BL 14,83 5,24 42786 3.4B 574 2.5B L5520 1,37 2746 1.39 4944 0.57  1.48  8.91  3B.5%
9,00 1.28 18.15 35.%6 17.81 G0.47 16.73 17.35 6.62 61.B4 3B 7.11 3.26 GAMS  f.46 3.4f 475 4R.48 678 £.83 .13 38.75
3,90 £.41 24,76 43,51 20,77 G004 f2.B2 .90 B.IB 41,87 4.58 B4R 4,02 53,26 .97 A3 2446 4770 B.B4 2.7 4.3 T.Ed
6,00 154 25.67 3478 26.41 49.38 15,09 2499 9.96 69,38 5.3 10.24 497 G244 2.3 A9 2,46 47.95 .00 2.44 1,44 37.88
6,58 1.67 29.89 60.77 30.88 4%.49 {7.52 29.32 4480 5775 4.21 42,80 5.88 Si.FL 2,48 5.77  2.89 44.45 1.i6  3.99 £.92 37.54
7.6 177 24,41 78.48 36.87 48.82 20.43 4.0 43,88 9549 7.4 13,93 4.B2 GL.84 3.7 469 342 4589 1.34 3.59 295 L3733
7.56 1,92 39.23 80.%1 41,460 4B.4% 22,90 3%.94 1444 TB.46 B.96 15,99 7.93 58,41 3.43  7.6B 4.2 45.%1 154 4.4 2.5 37.%8
.00 2,03 44,34 92,04 47.72 4044 25.84 44.42 18.58 GB.E7 9.07 iB.1F 9.42 4984 3.97 B.74 4.82 AAB5 (.74 4.5 2.99  37.1i0




TABELA E2 - DIFERENCA ABSOLUTA E EN PERCENTAGEM DA PERDA DE CARGA DBTIDA ATRAVES DA EQUACAD DE REGRESSAO £ PROPUSTA POR COSTA, EX FUNGAC ﬁﬂ DIGKETRD

INTERNO 0O REGULADOR DS PRESSAO MA TUBULACAD DE 75mm (CONTINUAGRD

VAZRD VEL.* DIAWETRO 2%am diferenca DIANETRC Z4me diferenca  DIANETRO 38me  diferenca - DIAKETRD 3émm DIAMETRD 42we  diferenca
(@)
EXPER. COSTA  Ax 8%  EXPER COSTA Ax  Bx  EXPER COSTA A% B% EXPER Bx
(/) (w/s) (mca) (mca) wmca % (mcad (mca) nmca z {mca) {(mca) mca 3 {mca) 1
8.56 2.48 49.76 103.92 S4.16 47.88 28.94 50.45 2(.21 §7.74 19.13 20.3% 10.40 49.34 4.3 1.94 37,45
9.00 2.3 55:46 $44:5EF 64705 47060 32,20 36,22 24.82 .27 11.24 23.82 11.78 4B.83 4.8¢ 2.49 36.73
758 2,43 bivée £29:02 GB736 47734 3563 62,44 27,81 6.8 {2.46 25,44 13.24 48.36 5.3 .43 34.74
10.8¢  2.56 &F:76 t43:04 6-00 4746 39.22 69,41 3849 564.90 £3.6f 25.41 14,83 47.9% 5.50 2.6 36,61
16.5¢ 2.4% 7F4:54 £50<B8 DBéred 46:88 4296 74.52 33.56 G6.14 44.87 31.32 16,45 47.48 4.45 2.95 36,56
11,89 2.82 84:3¢ $P4:05 92:B4 Abo6f AGBF B3:98 FFcft BR:BE 16409 34,37 1B.18 47,41 T.82 3.23 36.46
£.5¢  2.95 88:36 £90:23 BBASBF 46045 BBS93 PhiFR 4806 BR-4R 17.55 37.36 20.81 44,73 3.52 34,33
{2.80  3.07 GB:BE 287:43 HEED2 4626 5545 90-04 A47P B504B {B.97 46.87 21.92 44.39 3.82 36.21

VEL.* —) VELOCIDADE INTERNA NA TUBULACAD

A ---—-) DIFERENCA ARSOLUTA = {(£05TA - EXPER.)
B ~---—) DIFERENCA EH PERCENTAGEM = (EXPER. / COSTA) # IBB
XXX --—» VALORES FORA DO LINITE DO EXPERIKENTO

L6 .



