
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAÍBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIA 

CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL 

CAMPUS II - CAMPINA GRANDE 

DESENVOLVIMENTO DE REGULADOR DE PRESSÃO PARA SISTEMAS DE IRRIGAÇÃO 

EXÍDIO HIPÓLITO SANCHEZ SANCHEZ 



UNI VE R S I DADE F E DE R AL DA P AR AÍ B A 

C E NT R O DE C I Ê NC I AS E T E C NOL OGI A 

C UR S O DE ME S T R ADO E M E NGE NHAR I AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C l VI L 

DE S E NVOL VI ME NT O DE R E GUL ADOR DE P RE S S ÂT )  P AR A S I S T E MAS DE 

I R R I GAÇ ÃO 

P o r  

E XI DI O HI P ÓL I T O S ANC HE Z S ANC HE Z 

E n g e n h ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i r o Ag r í c o l a  

C AMP I NA GR ANDE -  P AR AT B A 

AB R I L . -  1 9 9 2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DESENVOLVI MENTO DE REGULADOR DE P RE S S ÃO PARA SI STEMAS 

I RRI GAÇÃO 



EXI DI O HI P ÓL I T O SANCHEZ S ÃHCHE Z 

DESELVOLVI MENTO DE REGULADOR DE P RES S ÃO PARA SI STEMAS DE 

I RRI GAÇÃO .  

Di s s e r t a ç ã o a p r e s e n t a d a a o Cu r s o de  

Me s t r a d o em En g e n h a r i a  C i v i l  d a 

Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  P a r a í b a ,  em 

c u mp r i me n t o a s  e x i g ê n c i a s  p a r a 

o b t e n ç ã o do g r a u de  Me s t r e .  

ÄREA DE CONCENTRAÇÃO:  RECURSOS HÍ DRI COS 

S UB- ÃREA:  ENGENHARI A DE I RRI GAÇÃO 

ORI ENTADORES:  HAMI LTON MEDEI ROS DE AZEVEDO 

FRANCI SCO MONTE ALVERNE DE S ALES SAMPAI O 

CAMPI NA GRANDE -  P ARAÍ BA 

ABRI L. -  1 9 9 2 



DESENVOLVI MENTO DE REGULADOR DE P RES S ÃO PARA SI STEMAS 

I RRI GAÇÃO 

EXI Dr O HI P ÓL I T O SANCHEZ SANCHEZ 

ENGENHEI RO AGRÍ COLA 

DI S S ERTAÇÃO APROVADA EM 1 0 DE ABRI L DE 1 9 9 2 

COMI S S ÃO:  

-  Ms C 

CARLOS ALBERTO VI EI RA DE AZEVEDO -  Do u t o r  

EXAMI NADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'^ jjyy^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I g^ íte.£ _ _ ^yiJsáJXĴ LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ j s k.  4.  ÚÜ£L -
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Tubo de  5 0 mm 5 6 

4 . 4 -  Di f e r e n ç a e n t r e  o s  Va l o r e s  da do p e l a E q u a ç ã o de  

COSTA e  o s  Da do s  Ex p e r i me n t a i s ,  no Tubo de  5 0 mm . .  5 7 

4 . 5 -  Qu a n t i f i c a ç ã o do  E r r o P e r c e n t u a l  e n t r e  a s  

Eq u a ç õ e s  de  COSTA e  á  Ob t i d a r i o  Ex p e r i me n t o no 

Tubo de  7 5 mm 5 9 

4 . 6 -  Di f e r e n ç a e n t r e  o s  Va l o r e s  da do p e l a E q u a ç ã o de  

COSTA e  o s  Da do s  Ex p e r i me n t a i s ,  no Tubo de  7 5 mm . .  6 0 



RESUMO 

E s t e  t r a b a l h o t e v e  c omo o b j e t i v o d e s e n v o l v e r  e  e s t u d a r  

h i d r a u l i c a me n t e  ura  d i s p o s i t i v o r e g u l a d o r  de  p r e s s ã o p a r a s e r  

u s a d o n o s  s i s t e ma s  de  i r r i g a ç ã o p r e s s u r i z a d o s .  Os  t e s t e s  f o r a m 

r e a l i z a d o s  no La b o r a t ó r i o de  En g e n h a r i a de  I r r i g a ç ã o do Ce n t r o 

de  Ci ê n c i a s  e  Te c n o l o g i a d a Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  d a  P a r a í b a ,  

em Ca mpi na Gr a n d e - PB.  No e x p e r i me n t o u s a r a m- s e  t u b o s  de  PVC PN 

8 0 ,  de  e n g a t e  r á p i d o c om d i â me t r o d ê  5 0 e  75mm.  O d i s p o s i t i v o 

f o i  c o n f e c c i o n a d o em p l a c a de  PVC c om o r i f í c i o c o n c ê n t r i c o 

i n s t a l a d o no e n g a t e  r á p i d o d o s  t u b o s ,  s u b me t i d o s  a  d i f e r e n t e s  

p r e s s õ e s  e  v a z õ e s .  Fo r a m a j u s t a d o s  mo d e l o s  p o r  me i o de  

r e g r e s s ã o s i mp l e s ,  uma e q u a ç ã o c a r a c t e r í s t i c a de  p e r d a de  

c a r g a v e r s u s  v a z ã o p a r a c a d a r e g u l a d o r  t e s t a d o .  Na s  c o n d i ç õ e s  

em que  f o r a m r e a l i z a d o s  o s  t e s t e s ,  o s  r e s u l t a d o s  p e r mi t i r a m a s  

s e g u i n t e s  c o n c l u s õ e s :  a  p r e s s õ e s  de  e n t r a d a n ã o i n f l u e n c i a r a m 

a p e r d a de  c a r g a que  c a d a r e g u l a d o r  é  c a p a z  de  p r o v o c a r ;  

qua ndo c o mpa r a do s  o s  r e s u l t a d o s  c om a q u e l e s  f o r n e c i d o s  p e l a 

e q u a ç ã o p r o p o s t a p o r  COSTA ( 1 9 8 7 )  mo s t r a r a m- s e  i n f e r i o r e s ,  

c o n e l u i n d o - s e ,  p o r t a n t o ,  que  e s t a e q u a ç ã o s u p e r e s t i ma o s  

v a l o r e s  de  p e r d a de  c a r g a r e a i s ;  o  d i s p o s i t i v o mo s t r o u - s e  

v i á v e l ,  p r o v o c a n d o p e r d a de  c a r g a de  a t é  9 2 % da p r e s s ã o 

d i s p o n í v e l  a  s u a mo n t a n t e ,  po de ndo s e r  u s a d a c omo d i s s i p a d o r  

de  e n e r g i a n o s  s i t e ma s  de  i r r i g a ç ã o p r e s s u r i z a d o s .  



x i  i  

ABSTRACT 

La b o r a t o r y t e s t s  we r e  c o n d u c t e d t o  d e v e l o p a nd s t u d y 

h y d r a u l i c a l l y a  p r e s s u r e  r e g u l a t o r  f o r  i r r i g a t i o n s y s t e ms .  The  

r e g u l a t o r  wa s  made  on PVC,  i n s t a l l e d o n 5 0 a nd 75mm d i a me t e r  

PVC i r r i g a t i o n l i n e s  f a s t  f i t  a nd s u b me t t e d t o  d i f f e r e n t  wa t e r  

p r e s s u r e s  a nd f l o ws .  The  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e  o f  t h e  h i d r a u l i c  

h e a d l o s s e s  v e r s u s  wa t e r  f l o w we r e  a d j u s t e d by s i mp l e  

r e g r e t  i o n .  T h i s  mo de l  wa s  u s e d f o r  e a c h t e s t e d r e g u l a t o r .  F o r  

t h e  c o n d i t i o n o f  t h e  e x p e r i me n t ,  t h e  f o l l o wi n g c o n c l u t i o n s  c a n 

be  dr a wn o u t .  The  e n t r y p r e s s u r e  d i d n o t  a f f e c t  t h e  wa t e r  h e a d 

l o s s  t h a t  e a c h r e g u l a t o r  p r o d u c e d .  Whe n c o mp a r e d ,  t h e  

r e s u l t s  o b t a i n e d we r e  i n f e r i o r  t o  t h o s e  s i mu l a t e d by COSTA 

( 1 9 8 7 ) ,  c o n c l u d i n g t h a t  t h i s  e q u a t i o n o v e r e s t i ma t e  t h e  r e a l  

wa t e r  p r e s s u r e  l o s s e s .  The  r e g u l a t o r  s e e ms  t o be  a g o o d 

e n e r g y d i s s i p a t o r ,  p r o v o c a t i n g h e a d l o s s e s  a s  g r e a t  a s  9 2 % 

o f  t h e  a v a i l a b l e  p r e s s u r e .  



CAPr TULO I  

I NTRODUÇÃO 

A i r r i g a ç ã o n a s  r e g i õ e s  á r i d a s  e  s e mi - á r i d a s  c o n s -

t i t u i - s e  num v a l i o s o a l i a d o c u j a i mp o r t â n c i a i g u a l a - s e  à  d a 

a d u b a ç ã o do c o n t r o l e  de  e r v a s  d a n i n h a s ,  d o e n ç a s  e  p r a g a s ,  e  da 

dr e na g e m.  A p r á t i c a da i r r i g a ç ã o n ã o f u n c i o n a em s e p a r a d o ,  mas  

i n t e g r a d a com o u t r a s  o p e r a ç õ e s  a g r í c o l a s ,  de  f o r ma b e n é f i c a o u 

p r e j u d i c i a l ,  de pe nde ndo do g r a u de  p r e p a r o t é c n i c o de  que m a 

e x e c u t a ( WI TEP. S & VI POND,  1 9 8 8 ) .  

Uma d a s  g r a n d e s  p r e o c u p a ç õ e s  d o s  p e s q u i s a d o r e s  e s t á em 

i n o v a r  t é c n i c a s  b a r a t a s  e  de  f á c i l  a p l i c a ç ã o que  p e r mi t a m 

me l h o r a r  a  e f i c i ê n c i a n o s  d i f e r e n t e s  s i s t e ma s  de  i r r i g a ç ã o .  

En t r e  o s  d i f e r e n t e s  p a r â me t r o s  que  i n f l u e n c i a m n a e f i c i ê n c i a ,  

o  que  s e  d e s t a c a é  a  u n i f o r mi d a d e  da l â mi n a de  á g u a que  e s t á 

s e n d o a p l i c a d a a o  s o l o ,  p o i s  q u a n t o ma i s  u n i f o r me  f o r  a  l â mi -

n a ,  ma i o r  s e r á a  e f i c i ê n c i a da i r r i g a ç ã o ,  i n d e p e n d e n t e me n t e  do 

mé t o d o a d o t a d o .  

Nos  s i s t e ma s  de  i r r i g a ç ã o p r e s s u r i z a d o s ,  a  v a r . i  a ç ã o de  

p r e s s ã o p r o v o c a d a p e l o d e s n í v e l  e  p e r d a d e . c a r g a p o r  a t r i t o 

n a s  t u b u l a ç õ e s  p r i n c i p a l  e  s e c u n d á r i a s  g e r a l me n t e ,  u l t r a p a s s a m 
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a v a r i a ç ã o de  p r e s s ã o a d mi s s í v e l .  Em c o n s e q u ê n c i a d e s t e  f a t o 

t o r n a - s e  n e c e s s á r i o o  u s o de  d i s p o s i t i v o s  de  c o n t r o l e  de  

p r e s s ã o ,  c a p a z e s  de  d i s p e r s a r e m'  o s  e x c e s s o s  de  c a r g a h i d r á u -

l i c a a o l o n g o da t u b u l a ç ã o de  c o n d u ç ã o ,  p o s s i b i l i t a n d o o 

f o r n e c i me n t o d a p r e s s ã o d e t e r mi n a d a p a r a o  f u n c i o n a me n t o d o s  

e q u i p a me n t o s  do s i s t e ma ( BERNARDO,  1 9 8 6 ) .  

E s t e  t r a b a l h o t e v e  c omo o b j e t i v o d e s e n v o l v e r  e  e s t u d a r  

h i d r a u l i c a me n t e  um d i s p o s i t i v o r e g u l a d o r  de  p r e s s ã o p a r a s e  

o b t e r  uma me l h o r  u n i f o r mi d a d e  de  p r e s s ã o n o s  s i s t e ma s  de  

i r r i g a ç ã o p r e s s u r i z a d a .  

De s t a f o r ma o b j e t i v a - s e  e s p e c i f i c a me n t e :  

-  De t e r mi n a r ,  em l a b o r a t ó r i o ,  a  p e r d a ,  de  c a r g a que  o  r e g u l a d o r  

p r o v o c a em f u n ç ã o da p r e s s ã o de  e n t r a d a e  v a z ã o .  

-  Aj u s t a r  uma e q u a ç ã o que  d e s c r e v a a  r e l a ç ã o Pe r d a de  Ca r g a 

v e r s u s  Va z ã o .  

-  F o r n e c e r  uma a l t e r n a t i v a s i mp l e s  e  de  b a i x o c u s t o que  

p o s s i b i l i t e  ao  p r o j e t i s t a g a r a n t i r  p r é s s ó e s  a p r o x i ma d a me n t e  

i g u a i s  n a s  l i n h a s  l a t e r a i s ,  n o s  s i s t e ma s  de  i r r i g a ç ã o p o r  

a s p e r s ã o e  n a s  t e r c i á r i a s  n a i r r i g a ç ã o l o c a l i z a d a .  



CAPI TULO 

REVI  SXO BI BL. I  OGRAFI  CA 

1 -  CONS I DE RAÇÕE S GERAI S SOBRE PLACAS DE ORI F Í CI OS 

Se g undo COELHO ( 1 9 8 3 )  a s  p l a c a s  de  o r i f í c i o s  t ê m s i d o 

l a r g a me n t e  u s a d a s  n a h i d r á u l i c a p a r a me d i r  v a z S e s ,  s e n d o que  

e s s e  f e n ô me n o b a s e i a - s e  n a l e i  da  v a r i a ç ã o ' de  p r e s s ã o d o s  

f l u i d o s  n o s  c o n d u t o s  de  s e ç õ e s  de  e s c o a me n t o e s t r a n g u l a d o s .  

Ve n t u r i  ( 1 7 9 7 )  c i t a d o p o r  DELHEE ( 1 9 8 2 )  v e r i f i c o u q u e ,  

s e  i n t e r c a l a r  numa t u b u l a ç ã o uma r e d u ç ã o de  s e ç ã o ,  o  f l u i d o 

g a nha em v e l o c i d a d e ,  ha v e ndo uma t r a n s f o r ma ç ã o t r a n s i t ó r i a de  

e n e r g i a p o t e n c i a l  em e n e r g i a c i n é t i c a ( v e r  F i g .  2 . 1 ) ,  

He r s c h e l  ( 1 8 8 7 )  c i t a d o p o r  SPI NK ( 1 9 7 2 )  c o n s t r u i u e  

a p l i c o u c om ê x i t o em u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s  t u b o s  

e s t r a n g u l a d o s  que  de no mi no u de  Tubo s  Ve n t u r i ,  v e r i f i c a n d o que  

a s  o b s e r v a ç õ e s  de  Ve n t u r i  e r a m v á l i d a s  p a r a t o d o s  o s  d i â me t r o s  

de  t u b u l a ç õ e s  u s u a i s  n a é p o c a e ,  c o mpr o v o u q u e ,  p a r a 

d e t e r mi n a d o s  mo d e l o s ,  a  p e r d a de  c a r g a r e a l  do me d i d o r  e r a 

p r a t i c a me n t e  i n s i g n i f i c a n t e .  
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g u r a  2 . 1 -  Re p r e s e n t a ç ã o Gr á f i c a  d o Te o r e ma  d e  B e r n o u l l i  



A h i s t ó r i a de  p l a c a s  de  o r i f f e i o s  c o me ç o u i n d u s t r i a l -

me nt e  em 1 9 0 3 ,  na P e n s i l v â n i a ( EEUU)  qua ndo T.  R.  We ymont h 

d e s e n v o l v e u uma p l a c a com t o ma da s  de  p r e s s ã o l o c a l i z a d a s :  a  1" 

ã mo n t a n t e ,  e  1" ã  j u s a n t e  da p l a c a ( f l a n g e  t a p s )  p a r a me d i r  

v a z õ e s  de  g á s  n a t u r a l ;  s e n d o que  o s  r e s u l t a d o s  d e s s e  t r a b a l h o 

f o r a m p u b l i c a d o s  p e l a Ame r i c a m Ga s  As s o c i a t i o n em 1 9 3 5 

( DELMEE,  1 9 8 2 ) .  

SP1 KK ( 1 9 7 2 )  r e l a t a que  n a Eu r o p a ,  o s  t r a b a l h o s  

p r i n c i p a i . s  s o b r e  p l a c a s  de  o r i f í c i o s ,  b o c a i s  e  t u b o v e n t u r i  

c o n c e n t r a m- s e  n o s  a n o s  de  1 9 0 0 a 1 9 4 0 ;  s e n d o que  o s  t r a b a l h o s  

ma i s  c o n h e c i d o s  s ã o o s  de  Ra t e a u ( 1 8 9 5 )  s o b r e  b o c a i s ;  a s  do 

Dr .  Wi t t e  s o b r e  p l a c a s  de  o r i f í c i o e  b o c a i s ,  de  S c h l a g ( 1 9 3 4 )  

s o b r e  v e n t u r i - b o c a l ,  de  Ca mi c h e l  ( 1 9 3 3 )  s o b r e  t u b o v e n t u r i ,  de  

R i s s l e r  ( 1 9 3 2 )  s o b r e  b o c a l  p a r a v a p o r ,  e  d e  Du c h ê n e  ( 1 9 3 3 )  

s o b r e  p l a c a de  o r i f í c i o p a r a g a s e s .  

2 -  P RI NCÍ P I O TEÓRI CO 

CORONEL ( 1 9 4 7 )  ADDI SON ( 1 9 5 0 )  VENNARD ( 1 9 7 8 )  e  

o u t r o s ,  c i t a m que  p a r a s e  e s t a b e l e c e r e m a s  l e i s  d a  h i d r á u l i c a ,  

t e m- s e  r e c o r r i d o a  d e t e r mi n a d o e l e me n t o g e o mé t r i c o que  

i d e a l i z a a s  c o n d i ç õ e s  r e a i s  em que  s e  e f e t u a o  f l u x o ,  a  f i m de  

s e  p o d e r  a p l i c a r  a s  l e i s  d a  me c â n i c a .  S e n d o que  e s s a f i g u r a 

g e o mé t r i c a é  c ha ma da de  "Tubo de  Co r r e n t e " o u s i mp l e s me n t e  de  

" F i l e t e  L í q u i d o " .  

Ap l i c a n d o o  t e o r e ma de  B e r n o u l l i  e n t r e  a s  s e ç õ e s  ( 1 )  

e  ( 2 )  d a F i g u r a 2 . 1 ,  em que  a s  l i n h a s  de  c o r r e n t e  s ã o 



p a r a l e l a s ,  t e m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V% .  P* Vi  •  P
a 

+ + Z
4
 = — -  + + Z „ .  Eq .  2. 1 

2 g w 2 g o 

Co n s i d e r a n d o  Z± e  Z- ,  no me s mo p l a n o ,  a  Eq .  2. 1 

s i mp l i f i c a d a s e r á :  

Vi  -  V?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Px - Pa 

= Eq .  2 . 2 
2 g o .  

o nde  e  P- ,  s ã o a s  p r e s s õ e s  n a s  s e ç õ e s  a n t e s  d a c o n t r a ç ã o e  

n a c o n t r a ç ã o ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  e  o é  o  p e s o e s p e c í f i c o do 

f l u i d o .  

Ap l i c a n d o - s e  a  e q u a ç ã o da c o n t i n u i d a d e  e n t r e  a s  s e ç õ e s  ( 1 )  e  

( 2 )  t e m- s e :  

Q = A
f t

 .  V
4
 = A. » .  V- ,  o u 

V« = V,  .  A
4
 / A

a
 Eq .  2 . 3 

S u b s t i t u i n d o a s  e q u a ç õ e s  2 . 3 em 2 . 2 ,  t e m- s e :  

+-  A* - + P
A
 -  P» 

v
« j  (  ) « -  1  j  = 2 g Eq .  2 . 4 

+-  A~ •  - + O 

u s a n d o o s í mb o l o m = d/ D p a r a r e p r e s e n t a r  a  r e l a ç ã o d o s  

d i â me t r o s  do o r i f í c i o ( d )  e  d i â me t r o i n t e r n o d a t u b u l a ç ã o ( D)  

e  e s t a b e l e c e n d o que :  

A- ,  1  •  

m
« = _ e  E = 

A
4
 ( 1  -  m" ) * ' » 

o nde :  E r e p r e s e n t a o  f a t o r  de  v e l o c i d a d e  de  a p r o x i ma ç ã o .  
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d e d u z - s e  q u e .  

+-  •  .  - + 1/ 2 

I  2 9 <P* -  P* > I  
V* = í  _ _ — — i  Eq .  2 . 5 

I  o  ( l / m- * -  1 )  j  

o u ,  a i n d a ,  

+-  - + 1/ 2 
V

4
 = E" m» i  2 g / 0 ,  ( P* -  P « > !  Eq .  2 . 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+- -+ 

em t e r mo s  de  v a z ã o :  

+-  - + 1/ 2 
Q = A

4
 E m» i  2 g / o .  ( P, ,  -  P » )  i  Eq .  2 . 7 

+- -+ 
o u 

+-  - + 1/ 2 
Q = A

s
 E !  2 g / o .  ( P^ -  P

a
)  j  Eq .  2 . 8 

+- -+ 

DELMEE ( 1 9 8 2 )  a f i r ma que  a Eq .  2 . 8  r e p r e s e n t a a  v a z ã o 

t e ó r i c a ,  p o i s  é  b a s e a d o c omo s e  n ã o a c o n t e c e s s e  ne nhuma p e r d a 

de  c a r g a e n t r e  a s  d u a s  s e ç õ e s ,  o nde  a s  p r e s s õ e s  s ã o me d i d a s  e  

que  e l a s  s ã o  mé d i a s .  Nã o e n t a n t o ,  n a  p r á t i c a , ,  o c o r r e m p e r d a s ,  

e  a s  p r e s s õ e s  me d i d a s  n ã o pode m s e r  c o n s i d e r d a a s  mé d i a s  

d e v i d o ã n ã o u n i f o r mi d a d e  d a d i s t r i b u i ç ã o n a t u b u l a ç ã o .  O 

r e f e r i d o a u t o r  a f i r ma q u e ,  c omo r e s u l t a d o d e s s e s  d o i s  f a t o r e s ,  

o  v a l o r  da d i f e r e n ç a de  c a r g a me di da é  l i g e i r a me n t e  ma i o r  que  

a '  r e a l .  Na F i g u r a 2 . 2  a p r e s e n t a - s e  a  p e r d a de  p r e s s ã o p a r a 

d i s t i n t o s  me d i d o r e s .  A r a z ã o e n t r e  a  v a z ã o '  r e a l  e  o  c a l c u l a d o 

p e l a Eq .  2 . 8 é  c o n h e c i d a c omo Co e f i c i e n t e  de  d e s c a r g a e  é  

r e p r e s e n t a d o p o r  C
c
, .  

Lo g o a  v a z ã o r e a l  s e r á da do p ó r :  



8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI GURA 2. 2 -  Gr á f i c o Co mp a r a t i v o d a  P e r d a  d e  Ca r g a  P r o v o c a d a  

p o r  Di f e r e n t e s  Me d i d o r e s  d e  Va z ã o ( COELHG,  1 9 8 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 



9 

+-  - +'  1/ 2 
Q = Ca A

£
.  E |  2 g / o .  ( P

A
 - P

a
)  í  Eq .  2 . 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+- -+ 

Cha ma ndo C = C«,  A
a
 E /  o  e  h *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Px - P. , ,  t e m- s e :  

+-  - +.  1/ 2 

Q = C | 2 g h |  Eq .  2 . 1 0 
* • • + _ _ + 

3 -  PERDAS DE CARGA HUH SI STEMA DE I RRI GAÇÃO 

De  a c o r d o c om NETTO Cl 9 8 2 )  HWANG ( 1 9 8 4 )  e  BERNARDO 

( 1 9 8 6 )  s e mpr e  que  a  á g u a f l u i  de  um p o n t o p á r a o u t r o ,  d e n t r o 

de  uma t u b u l a ç ã o ,  e x i s t e  uma c e r t a p e r d a de  e n e r g i a ,  c o mume nt e  

de no mi na da de  p e r d a p o r  a t r i t o o u p e r d a de  c a r g a .  Af i r ma m,  

a i n d a ,  que  qua ndo o  e s c o a me n t o s e  f a z e m r e g i me  t u r b u l e n t o ,  a  

r e s i s t ê n c i a a o e s c o a me n t o é  a t r i b u í d a ã s  f o r ç a s  de  v i s c o c i d a d e  

e  de  i n é r c i a , ,  e ,  que  a  r u g o s i d a d e  d a s  p a r e d e s  d a  t u b u l a ç ã o é  

d i r e t a me n t e  p r o p o r c i o n a l  ã  t u r b u l ê n c i a do  f l u x o e ,  em 

c o n s e q u ê n c i a ,  ma i o r  s e r á a  p e r d a de  c a r g a .  

Se g undo o  t e o r e ma de  B e r n o u l i ,  em t o d o l í q u i d o 

p e r f e i t o ,  a  s oma d a s  t r ê s  a l t u r a s :  g e o mé t r i c a ,  p i e z o n í é t r i c a e  

d i n â mi c a ,  p e r ma n e c e  c o n s t a n t e  a o  l o n g o de  um f l u i d o ,  mas  i s t o 

n ã o é  v e r d a d e  p a r a l í q u i d o s  v i s c o s o s .  Ne s t e s ,  o  s o ma t ó r i o d a s  

c a r g a s  v a i  d e c r e s c e n d o g r a d a t i v a me n t e  a o l o n g o d a  l i n h a de  

f l u x o ,  d e v i d o a que  uma p a r t e  s e  c o n v e r t e  em c a l o r ,  p r o v o c a n d o 

a c ha ma da p e r d a de  c a r g a .  NETTO ( 1 9 8 2 )  r e c o me n d a p a r a n ã o 

c o n f u n d i r  e s s a p e r d a i r r e v e r s í v e l ,  j á  que  s e  c o n v e r t e  em 

e n e r g i a t é r mi c a ,  com a s  t r a n s f o r ma ç õ e s  r e c í p r o c a s  d a s  t r ê s  

a l t u r a s  que  f i g u r a m no t e o r e ma de  B e r n o u l i .  Ca d a um do s  t e r mo s  



d a e q u a ç ã o r e p r e s e n t a uma f o r ma de  e n e r g i a :  

V» 

= En e r g i a Ci n é t i c a o u de  v e l o c i d a d e  

2 g 

P 
= En e r g i a de  p r e s s ã o o u p i e z o mé t r i c a 

o 

Z = En e r g i a de  p o s i ç ã o o u p o t e n c i a l  

h
+
 = Pe r d a de  c a r g a ( e n e r g i a d i s s i p a d a s o b a f o r ma 

de  c a l o r ) .  

De  a c o r d o com BERNARDO ( 1 9 8 6 )  num s i s t e ma de  i r r i g a ç ã o 

o c o r r e m d o i s  t i p o s  de  p e r d a de  c a r g a ,  uma que  a c o n t e c e  ao 

l o ng o da t u b u l a ç ã o e  a  o u t r a que  r e p r e s e n t a a s  p e r d a 

l o c a l i z a d a s .  0  r e f e r i d o a u t o r  s a l i e n t a que  e x i s t e m d i v e r s a s  

f ó r mu l a s  p a r a o  c á l c u l o d a s  p e r d a s  de  c a r g a a o l o n g o de  uma 

t u b u l a ç ã o ,  mas  e x i s t e m t r ê s  que  s ã o ma i s  u s a d a s :  

a )  Eq u a ç ã o de  Ha z e m- Wi 1 1 i a ms  

b )  Eq u a ç ã o de  Ma nni ng 

c )  Eq u a ç ã o de  - Da r c y - We i s b a c h 

HWANG ( 1 9 8 4 )  r e p o r t a que  a  p e r d a de  c a r g a numa 

t u b u l a ç ã o ( h ^ )  é  p r o v o c a d a p e l o a t r i t o c o n t r a a s  p a r e d e s  e  a 

d i s s i p a ç ã o d e v i d o à  v i s c o s i d a d e  do l í q u i d o em e s c o a me n t o .  

Mu i t o s  e s t u d o s  e  p e s q u i s a s  f o r a m r e a l i z a d o s  no s é c u l o p a s s a d o ,  

p r o c u r a n d o e s t a b e l e c e r  a s  l e i s  que  r e g e m a s  p e r d a s  de  e n e r g i a ,  

c h a g a n d o - s e  à  c o n c l u s ã o de  que  a  r e s i s t ê n c i a a o e s c o a me n t o 

numa t u b u l a ç ã o é :  

.  I n d e p e n d e n t e  da p r e s s ã o a que  o  l í q u i d o é  s u b me t i d o 

em s e u e s c o a me n t o ;  



.  Di r e t a me n t e  p r o p o r c i o n a l  a o c o mp r i me n t o ,  L;  

.  I n v e r s a me n t e  p r o p o r c i o n a l  à  c e r t a p o t ê n c i a da 

v e l o c i d a d e ,  V;  

.  Re l a c i o n a d a à  r u g o s i d a d e  d a t u b u l a ç ã o ,  s e  o 

e s c o a me n t o f o r  t u r b u l e n t o .  

We i s b a c h c i t a d o ,  p o r  FORCHHEI MER ( 1 9 5 0 )  t r a t o u de  

e x p r e s s s a r  a  p e r d a de  c a r g a p o r  mo n ó mi o s  d a f o r ma n v
a

/ 2 g ,  

s e n d o que  n é  c ha ma do de  c o e f i c i e n t e  de  r e s i s t ê n c i a .  

Co n s i d e r a n d o t a n t o a  p e r d a de  c a r g a c omo a  d e s i g u a l  

d i s t r i b u i ç ã o de  v e l o c i d a d e  numa s e ç ã o t r a n s v e r s a l ,  o  t e o r e ma 

de  B e r h o u l l i  f i c a r i a :  

v
S Í

 p v
f f l  

a + Z + + n Eq .  2 , 11 
2 g o 2 g 

P a r a NEVES ( 1 9 8 6 )  a s  p e r d a s  l o c a l i z a d a s  o u a c i d e n t a i s  

s ã o p r o v o c a d a s  p o r  mu d a n ç a s  de  d i r e ç ã o o u c o n e x õ e s  c omo:  

j o e l h o ,  t ê s ,  r e g i s t r o s ,  r e d u ç õ e s ,  e t c .  S e n d o que  e s s a s  p e r d a s  

s ã o r e l a t i v a me n t e  i mp o r t a n t e s  no c a s o de  c a n a l i z a ç õ e s  c u r t a s  

c om p e ç a s  e s p e c i a i s ;  n a s  c a n a l i z a ç õ e s  l o n g a s ,  s e u v a l o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  

f r e q u e n t e me n t e  d e s p r e z í v e l ,  c o mpa r a do a o d a p e r d a p e l a 

r e s i s t ê n c i a a o e s c a o me n t o .  

ADDI SON ( 1 9 5 0 )  a f i r ma que  a  p e r d a de  c a r g a p r o v o c a d a 

p o r  um o r i f í c i o ,  o u de  um d i a f r a g ma numa t u b u l a ç ã o ,  d e v e - s e  à 

f o r ma ç ã o de  r e d e mo i n h o s  a p ó s  e x p a n s ã o d a v e i a l í q u i d a ,  ao 

u l t r a p a s s a r  a  s e ç ã o c o n t r a í d a C^. a ,  i me d i a t a me n t e  a p ó s  o  

o r i f í c i o p a r a o c u p a r  t o d a a  s e ç ã o c o mp l e t a de  A do t u b o ,  s e n d o 

v a  v e l o c i d a d e  no t u b o ,  a  e q u a ç ã o de  p e r d a de  c a r g a ( h, „)  s e r á 



d a d a p o r :  

C ( v. . A/ C
e
.  . a )  -  v  3

a

 v
a

 A 

n
„ =

 :
 = (  i ) «

 E
q .  2 . 1 2 

2 g 2 g C
K
. a .  

em q u e ,  C
c
 é  o  c o e f i c i e n t e  de  c o n t r a ç ã o e  " a " a  s e ç ã o do 

o r i f í c i o .  0  me s mo a u t o r  s u g e r e  que  p a r a c á l c u l o s  a p r o x i ma d o s ,  

po de  c o n s i d e r a * —s e  C,_ o  v a l o r  de  0 , 6 5 .  

ADD. I SON ( 1 9 5 0 )  a f i r ma que  a  v e i a c o n t r a c t a f o r ma - s e  ã 

d i s t â n c i a a p r o x i ma d a me n t e  de  me i o d i â me t r o a p ó s  o  o r i f í c i o .  

Ai n d a a f i r ma q u e ,  de  n u me r o s o s  e x p e r i me n t o s ,  t e m- s e  d e d u z i d o ,  

que  p a r a o r i f í c i o de  d i â me t r o £  6 cm e  a  c a r g a £  45c m o 

c o e f i c i e n t e  de  d e s c a r g a C
0
 p a r a a  á g u a ã  t e mp e r a t u r a a mb i e n t e  

t e m v a l o r  de  a p r o x i ma d a me n t e  0 , 5 9 7 .  

Se g undo CORONEL ( 1 9 4 7 )  ADDI SON ( 1 9 5 0 )  é  COSTA ( 1 9 8 7 )  o  

me i o ma i s  e f i c a z  de  r e d u z i r  e n e r g i a de  uma c o r r e n t e  a o  l o n g o 

de  uma t u b u l a ç ã o ,  c o n s i s t e  em d i s s i p a r  o  e x c e s s o de  e n e r g i a ,  

p r o v o c a n d o mo v i me nt o s  t u r b u l e n t o s  mu i t o i n t e n s o s ,  e mpr e g a ndo 

p a r a i s s o ,  d i a f r a g ma p e r f u r a d o com uma s u p e r f í c i e  d a d a de  

s a í d a ,  o u ,  i n t e r c a l a n d o - s e  uma v á l v u l a c u j a a b e r t u r a s e j a 

r e g u l á v e l .  A F i g u r a 2 . 3  mo s t r a um d i a g r a ma c o n s t r u í d o p o r  

CORONEL ( 1 9 4 7 )  p a r a o b t e r  a  p e r d a de  c a r g a p r o v o c a d a p o r  um 

d i a f r a g ma , o u a b e r t u r a e q u i v a l e n t e  de  uma v á l v u l a .  Os  r e f e r i d o s  

a u t o r e s  a f i r ma m que  i s s o p o d e r i a s e r  u s a d o p a r a r e g u l a r  a  

v a z ã o ,  r e g u l a r  a  p r e s s ã o ,  o u ambas  a o me s mo t e mpo .  

VENNARD & STREET ( 1 9 7 8 )  s a l i e n t a m que  e x p e r i ê n c i a s  

r e a l i z a d a s  c om á g u a ( e m nume r o de  Re y n o l d s  e l e v a d o )  i n d i c a m 

que  a s  p e r d a s  me no r e s  v a r i a m a p r o x i ma d a me n t e  c om o q u a d r a d o d a 



VALORES DEL COCIENTE'. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° - - - - - w N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  _ _ JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 f  T ? 7 7 T '  

Formulo re sue l t o: 

( 8 3 ) h 0 = m 0 ^ - 2 

2 g 
en la cuol : 

h 0 = Perdida de corgo en me t ros debida a la obst ruc c i ón 

V = Velocidad de i a guo, en m e t ros por se gundo. 
m = U n coe f ic ie nt e que depende de i cocie nt e : - e s t e n d o : 

*  oo7 

a i = Area de la t u b e r i a 

a = Are o de la a be rt ura en la obst rucc ión. 

x u v u h o = PERDIDA DE CARGA POR OB STR U CCI ÓN(M ) 

o o O O TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I MI MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,t • T • T. t . T. I.M.U . 7. 7. 711. 1. 1. 1?  •  T7 T\ ? . LU. I  

» a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~40><oo 
_ l I i I I l i 

V= VELOCIDAD DEL AGUA EN LA TUBERIA { M / S) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P p p o S> _ 

I •  I . I . I •  Ti I •  . i •  I . , . , I . •  • •  •  . . . I •  I •  I . I  . I , T I I I  I I 

FI GURA 2. 3 -  Di a g r a ma  p a r a  Ob t e r  P e r d a  d e  Ca r g a  De v i d o a  

Ob s t r u ç õ e s  e  Vá l v u l a s  em T u b u l a ç õ e s  ( CORONEL,  1 9 4 7 )  
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v e l o c i d a d e  e  p r o p õ e m a e q u a ç ã o b á s i c a s e g u i n t e :  

h, " = k ,  - - - -  Eq .  2 . 1 3 
2 g 

o n d e ,  k- ,  ,  o  c o e f i c i e n t e  de  p e r d a ,  e ,  p a r a c a d a da do 

g e o mé t r i c o do e s c o r a me nt o q u a s e  c o n s t a n t e  p a r a nume r o de  

Re y n o l d s  e l e v a d o s ,  o  c o e f i c i e n t e  de  p e r d a t e n d e  a c r e s c e r  c om 

a r u g o s i d a d e  e  d e c r e s c e  c om o nume r o de  Re y n o l d s ,  p o r é m 

e s s a s  v a r i a ç õ e s  s ã o u s u a l me n t e  de  i mp o r t â n c i a me no r  no 

e s c o a me n t o t u r b u l e n t o .  * 

STREETER ( 1 9 7 8 )  s a l i e n t a que  s e .  po de  u t i 1 i z a r  v á l v u l a s  

p a r a c o n t r o l a r  a v a z ã o num s i s t e ma p o r  me i o de  s u a a b e r t u r a .  

0 o b t u r a d o r  da v á l v u l a i n t r o d u z  p e r d a s  no s i s t e ma ,  g e r a l me n t e  

p r o p o r c i o n a i s  a o q u a d r a d o da v a z ã o ,  c o n f o r me  a e q u a ç ã o :  

KV*V2g Eq .  2 . 1 4 

o nde  k é  f u n ç ã o p r i n c i p a l me n t e  d a a b e r t u r a d a v á l v u l a .  P a r a 

uma v á l v u l a f e c h a d a K é  i n f i n i t o .  Como a v a z ã o e  a p r e s s ã o ( o u 

p e r d a de  p r e s s ã o )  e s t ã o r e l a c i o n a d a s  num s i s t e ma ,  p o d e - s e  

c o n t r o l a r  a v a z ã o p o r  um c o n t r o l e  a de qua do d e  p r e s s ã o .  0 

r e f e r i d o a u t o r  a i n d a c l a s s i f i c a a s  v á l v u l a s  em d u a s  

c a t e g o r i a s :  v á l v u l a s  de  i n t e r r u p ç ã o e  v á l v u l a s  de  c o n t r o l e .  

Uma v á l v u l a de  i n t e r r u p ç ã o e s t á c o mp l e t a me n t e  a b e r t a o u 

f e c h a d a ,  c omo p o r  e x e mp l o ,  uma v á l v u l a d e  g a v e t a .  Uma v á l v u l a 

de  c o n t r o l e  o p e r a no s e n t i d o de  e s t r a n g u l a r  o f l u x o a o 

i n t r o d u z i r  p e r d a s  no s i s t e ma .  P a r a s e r  uma bo a v á l v u l a de  

c o n t r o l e ,  d e v e  s u p o r t a r  a a ç ã o e r o s i v a do f l u i d o ,  p a s s a n d o em 

a l t a v e l o c i d a d e  a t r a v é s  de  s u a a b e r t u r a ,  d e v e n d o ,  t a mb é m,  s e r  
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s e n s í v e l  a o mo v i me nt o da h a s t e  em t o d o o c a mpo de  o p e r a ç ã o .  

SPI NK ( 1 9 7 2 )  e  VARNI EREN ( 1 9 8 6 )  a f i r ma m q u e ,  qua ndo 

o c o r r e  um a l a r g a me n t o a b r u p t o da s e ç ã o r e t a numa t u b u l a ç ã o ,  

p r o c e s s a - s e  uma r á p i d a d e s a c e l e r a ç ã o do f l u i d o a c o mpa nha da 

p e l a f o r ma ç ã o de  uma c a r a c t e r í s t i c a t u r b u l ê n c i a de  g r a n d e  

e s c a l a ,  a  q u a l  po de  p e r s i s t i r  p o r  uma d i s t â n c i a e q u i v a l e n t e  a 

5 0 d i â me t r o s  do t u b o ,  d e p o i s  do q u a l  a t u r b u l ê n c i a no r ma l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  

r e s t a u r a d a no e s c o a me n t o e s t a b e l e c i d o .  

HWANG ( 1 9 8 4 )  a f i r ma que  a s  v á l v u l a s  s ã o i n s t a l a d a s  n a s  

t u b u l a ç õ e s  p a r a c o n t r o l a r  a v a z ã o p e l a i n t r o d u ç ã o de  e l e v a d a s  

p e r d a s  de  c a r g a ,  a l é m,  n a t u r a l me n t e ,  de  s e u e mpr e g o p a r a 

b l o q u e a r  t o t a l me n t e  a pa s s a g e m do l í q u i d o ,  qua ndo n e c e s s á r i o .  

De pe nde ndo do t i p o de  v á l v u l a d i s s i p a - s e  uma ma i o r  o u me no r  

q u a n t i d a d e  de  e n e r g i a ,  me s mo qua ndo s e  e n c o n t r a i n t e i r a me n t e  

a b e r t a .  A p e r d a de  c a r g a de  uma v á l v u l a p o d e ,  t a mb é m,  s e r  

e x p r e s s a em f u n ç ã o da a l t u r a d a v e l o c i d a d e  r t o t u b o :  

K = K
v
. V* / 2 g Eq .  2 . 1 5 

o n d e ,  o v a l o r  de  K
v
 de pe nde  do t i p o e  mo de l o d a v á l v u l a .  

Se g undo GARCEZ ( 1 9 7 7 )  a p e r d a de  c a r g a p r o v o c a d a p o r  um 

d i a f r a g ma ( h
d

)  de  s e c ç ã o c i r c u l a r ,  de  d i â me t r o d e  s e c ç ã o S
4 

c o a x i a l  c om um c o n d u t o de  d i â me t r o D e  s e c ç ã o S ( v e r  F i g u r a 

2 . 1 )  é  e x p r e s s a p o r :  

S I V » V
a 

h. ,  = C (  -  1  ) » + - —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 = K
r t

 -  — -  Eq .  2 . 1 6 
a S * 9 2 g 2 g 



s e n d o a o  c o e f i c i e n t e  de  c o n t r a ç ã o da v e i a ,  f u n ç ã o da r e l a ç ã o 

S / S
4
.  

TABELA 2. 1 -  Va l o r e . s  de  a e  K
d
 em f u n ç ã o de  S/ S, .  ( GARCEZ,  1 9 7 7 )  

S/ S
t
 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 0, 9 1, 0 

a 0, 625 0, 630 0, 645 0, 660 0, 680 0, 714 0, 750 0, 810 0, 895 

K„ 225, 900 47, 77 17, 51 7, 801 3, 753 1, 796 0, 791 0, 290 0, 068 

S - - > Ár e a t r a n s v e r s a l  do c o n d u c t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S± -> Ar e a do d i a f r a g ma 
a —> Co e f i c i e n t e  de  c o n t r a ç ã o da v e i a 

GARCEZ ( 1 9 7 7 )  a f i r ma que  o s  r e g i s t r o s  ma i s  u s a d o s  s ã o 

o s  de  g a v e t a ,  g l o b o e  b o r b o l e t a ( F i g u r a 2 . 4 ) ,  s e n d o que  a 

p e r d a de  c a r g a ( h, _)  em q u a l q u e r  d e s t e  t i p o de  r e g i s t r o po de  

s e r  c a l c u l a d a p o r :  

t V = K,_ Eq .  2 . 1 7 
2 g 

s e n d o :  

K,_ = f ( a / d )  n o s  r e g i s t r o s  de  g a v e t a e  

K
r
 = f ( a )  p a r a o s  o u t r o s  d o i s  t i p o s .  

Na s  TABELAS 2 . 2 e  2 . 3 s ã o a p r e s e n t a d o s  o s  v a l o r e s  de  K, „ em 

f u n ç ã o dde  a/ D e  a  r e s p e c t i v a me n t e .  

CABELLO ( 1 9 8 6 )  e  ABREU e t  a l i i  ( 1 9 8 7 )  a f i r ma m que  o 

c o n t r o l e  de  p r e s s ã o e / o u v a z ã o n a e n t r a d a d a s  s u b u n i d a d e s
-

 n a 

i r r i g a ç ã o l o c a l i z a d a é  i mp r e s c i n d í v e l .  Os  me s mos  a u t o r e s  

a f i r ma m,  a i n d a ,  que  um bom p r o j e t o h i d r á u l i c o d e v e  g a r a n t i r  



17, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) de borboleta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI GURA 2. 4 -  Re g i s t r o s  ma i s  Us a d o s ,  s e g u n d o GARCEZ ( 1 9 7 7 )  

a )  Ga v e t a ,  b )  d e  Gl o b o e  c )  d e  Bo r b o l e t a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 



18 

que  a s  p e r d a s  de  c a r g a que  s e  pr o duz e m d e n t r o de  uma 

s u b u n i d a d e  ( e n t r e  l a t e r a i s  e  t e r c i á r i a s )  n ã o u l t r a p a s s e m 

d e t e r mi n a d o s  v a l o r e s ,  de  ma n e i r a que  a  má x i ma d i f e r e n ç a de  

p r e s s õ e s  e n t r e  e mi s s o r e s ,  pr o mo v a d i f e r e n ç a s  de  v a z õ e s  que  

n ã o u l t r a p a s s e m um v a l o r  p r e f i x a d o ,  em f u n ç ã o d a u n i f o r mi d a d e  

de  i r r i g a ç ã o d e s e j a d a .  

TABELA 2 . 2 -  Va l o r e s  de  K, .  p a r a v á r i o s  g r a u s  de  f e c h a me n t o da 
v á l v u l a de  g a v e t a ( GARCEZ,  1 9 7 7 ) .  

a  7  3 5 1 3 1  1 

D 8 4 8 2 8 4 8 

s
t

.  

S 
0 . 9 4 0 0 . 8 5 6 0 . 7 4 0 0 . 6 0 9 0 . 4 6 6 0 . 3 1 5 0 . 1 5 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K
r  

0 . 0 7 0 . 2 6 0 . 8 1 2 . 0 6 5 . 5 2 1 7 . 0 0 9 7 . 8 0 

S, . / S é  a  r e i  a ç ã o d a s  
d a t u b u l a ç ã o de  

á r e a s  e f e t i v a d a 
s e ç ã o c i r c u l a r  

a b e r t u r a de  pas  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 s a g e m e  

TABELA 2 . 3 -  Va l o r e s  de  K,_ p a r a v á r i o s  g r a u s  d e  a b e r t u r a p a r a 
v á l v u l a s  b o r b o l e t a s  ( GARCEZ,  1 9 7 7 )  

a s / S « K
r
 a  s / S * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK-

5 « 0 , 9 1 3 0 , 2 4 4 0 » 0 , 3 5 7 1 0 , 8 

10«=» 0 , 8 2 6 0 , 5 2 4 5 » 0 ,  2 9 3 1 8 , 7 

15«=» 0 , 7 4 1 0 , 9 0 5 0 '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs> 0 , 2 3 4 3 2 , 6 

2 0 » 0 , 6 5 8 1, 54 5 5 '  a 0 , 1 8 1 5 8 , 8 

2 5 » 0 , 5 7 7 2 , 51 60- [3 0 , 1 3 4 1 1 8 , 0 

3 0 » 0 , 5 0 0 3 . 91 6 5 '  a> 0 , 0 9 4 2 5 6 , 0 

3 5 » 0 , 4 2 6 6 , 2 2 7 0 a 0 , 0 6 0 7 5 0 , 0 

s / S * é  a  r e l a ç ã o d a s  
d a t u b u l a ç ã o de  

á r e a s  e f e t i v a da 
s e ç ã o c i r c u l a r .  

a b e r t u r a de  pa s s a g e m e  



I S 

CABELLO ( 1 9 8 6 )  VARNI EREN & J OBLI NG ( 1 9 8 6 )  e  ABREU e t  

a l i i  ( 1 9 8 7 )  d e f i n e m c omo r e g u l a d o r  de  p r e s s ã o a q u e l e s  

d i s p o s i t i v o s  c a p a z e s  de  d i s s i p a r  o  e x c e s s o de  p r e s s ã o ,  

ma nt e ndo a  p r e s s ã o de  s a í d a a p r o x i ma d a me n t e  c o n s t a n t e  d e n t r o 

de  uma d e t e r mi n a d a f a i x a de  p r e s s õ e s  d e  e n t r a d a .  E s t e s  

r e g u l a d o r e s  pode m s e r  de  d o i s  t i p o s :  r e g u l a d o r e s  de  p r e s s ã o 

d i n â mi c a ,  r e g u l a d o r e s  de  p r e s s ã o e s t á t i c a e  d i n â mi c a .  0  

p r i me i r o a t u a qua ndo a  á g u a e s t á c i r c u l a n d o ,  e n q u a n t o que  o 

s e g undo a t u a c om o u s e m f l u x o de  á g u a .  

Se g undo o s  me s mos  a u t o r e s ,  o s  r e g u l a d o r e s  de  p r e s s ã o 

t ê m c omo b a s e  d u a s  f i n a l i d a d e s :  1 ? )  Ma n t e r  a  u n i f o r mi d a d e  da 

i r r i g a ç ã o ,  2«?)  P r o t e g e r  a s  i n s t a l a ç õ e s  c o n t r a p r e s s õ e s  

e x c e s s i v a s .  No p r i me i r o c a s o o s  r e g u l a d o r e s  s ã o  i n s t a l a d o s  no 

i n í c i o de  c a d a s u b u n i d a d e  e  no o u t r o ,  f a z - s e  c om o p r o p ó s i t o 

de  po upa r  c u s t o s  n a s  i n s t a l a ç õ e s .  

At u a l me n t e  e x i s t e m no me r c a do v á r i o s  t i p o s  de  

r e g u l a d o r e s  de  p r e s s ã o ,  s e n d o o s  ma i s  i mp o r t a n t e s :  

-  De  mo 1 a 

-  De  n í v e l  h i d r á u l i c o 

-  De r i v a d o s  de  v á l v u l a s  h i d r á u l i c a s  

-  De  g r a n d e  d i â me t r o .  

Se g undo BERNARDO ( 1 9 8 6 )  o  u s o de  v á l v u l a s  r e g u l a d o r a s  

de  p r e s s ã o ,  j u s t i f i c a - s e  n a  i r r i g a ç ã o p o r  a s p e r s ã o qua ndo p o r  

c o n d i ç õ e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l a c a i s ,  a  l a t e r a l  f i c a r  em a c l i v e  e  a  d i f e r e n ç a de  

n í v e l  a o l o ng o de  uma l i n h a l a t e r a l  e x c e d e r  5 0 % da v a r i a ç ã o de  

p r e s s ã o p e r mi t i d a .  No e n t a n t o ,  n a  i r r i g a ç ã o l o c a l i z a d a ,  o  
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a u t o r  a c r e d i t a que  em p a í s e s  em f a s e  de  d e s e n v o l v i me n t o n ã o 

f a z  s e n t i d o e l e v a r  o s  c u s t o s  d o s  s i s t e ma s  c om r e g u l a d o r e s  de  

p r e s s ã o o u v á l v u l a s  mé t r i c a s  a u t o má t i c a s , ,  p o d e n d o ,  n e s t e  c a s o ,  

s e r  f e i t o o  c o n t r o l e  p o r  me i o do u s o de  r e g i s t r o s ,  ma n ó me t r o s  

e  um po uc o ma i s  de  mã o - d e - o b r a .  0  u s o de  r e g u l a d o r e s  

a u t o má t i c o s  s o me nt e  f a r - s e - i a n e c e s s á r i o em s i s t e ma s  em que  s e  

d e s e j a s s e  a u t o ma t i z a r .  

4 -  EF I CI ÊNCI A NUM SI STEMA DE I RRI GAÇÃO 

Gome s  <1 9 8 0 )  c i t a d o p o r  PAZ ( 1 9 9 0 )  s a l i e n t a que  a 

i r r i g a ç ã o d e v e  s e r  v i s t a c omo um me i o n ã o c omo f i m,  e  que  o 

s i s t e ma de  p r o d u ç ã o de  c u l t u r a i r r i g a d a n e c e s s i t a de  

t e c n o l o g i a s  c omo:  v a r i e d a d e s  me l h o r a d a s ,  a d u b a ç õ e s ,  c o n t r o l e  

de  p r a g a s  e  d o e n ç a s ,  e s p a ç a me n t o s  a d e q u a d o s  e  o u t r o s .  

Re s s a l t a ,  a i n d a ,  que  n o s  p e r í me t r o s  i r r i g a d o s ,  o nde  s e  

u t i l i z a r a m c o n c e i t o s  a de qua do s  de  e n g e n h a r i a ,  s e n d o me nos  

c o n s i d e r a d o s  o s  a s p e c t o s  c u l t u r a i s  e  e c o n ô mi c o s ,  o s  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  f o r a m p o u c o s  e x p r e s s i v o s .  

PAZ ( 1 9 9 0 )  a f i r ma que  a  i r r i g a ç ã o é  uma p r á t i c a que  

qua ndo u t i l i z a d a e f i c i e n t e me n t e ;  e l e v a a  r e n d a do p r o d u t o r ,  

g e r a e mpr e g o s  no c ampo e  a ume nt a a  p r o d u t i v i d a d e  a g r í c o l a .  

TI BAU ( 1 9 8 7 )  r e c o me nda que  o  c o n h e c i me n t o d a e f i c i ê n c i a 

e  da u n i f o r mi d a d e  de  á g u a num s i s t e ma de  i r r i g a ç ã o é  de  

f u n d a me n t a l  i mp o r t â n c i a .  A v a r i a ç ã o e s p a c i a l  de  á g u a a p l i c a d a 

p o r  um s i s t e ma de  i r r i g a ç ã o p o r  a s p e r s ã o d e p e n d e  de  v á r i o s  

f a t o r e s , t a  i s  c omo:  p r e s s ã o de  s e r v i ç o ,  r o t a ç ã o d o s  a s p e r s o r e s ,  



2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o n d i ç õ e s  c l i má t i c a s  e  o u t r o s .  

Se g undo Wu & G i t t i n ,  c i t a d o s  p o r  S I LVA <1 9 8 4 )  num 

s i s t e ma de  i r r i g a ç ã o l o c a l i z a d o ,  qua ndo a  d i s t r i b u i ç ã o de  

p r e s s ã o f o r  d e t e r mi n a d a a o l o ng o de  uma l i n h a l a t e r a l ,  a  

u n i f o r mi d a d e  de  a p l i c a ç ã o p o d e r á s e r  a l c a n ç a d a p e l o u s o de  

d i f e r e n t e s  t a ma nho s  de  e mi s s o r e s ,  d i f e r e n t e s  c o mp r i me n t o s  e  

d i â me t r o s  de  mi c r o t u b o s  o u d i f e r e n t e s  e s p a ç a me n t o s  e n t r e  

g o t e j a d o r e s .  0  a u t o r  g a r a n t e ,  a i n d a ,  que  a  r e l a ç ã o e n t r e  v a z ã o 

e  p r e s s ã o ,  p e r d a s  de  c a r g a a o l o n g o da  l i n h a l a t e r a l  e  no 

g o t e j a d o r ,  c o n s t i t u e m a s  c a r a c t e r í s t i c a s  h i d r á u l i c a s  que  

i n f l u e n c i a m d i r e t a me n t e  o s  e mi s s o r e s .  

P a r a OLI TTA ( 1 9 8 7 )  o  c o e f i c i e n t e  de  u n i f o r mi d a d e  de  

d i s t r i b u i ç ã o de  á g u a no s i s t e ma de  i r r i g a ç ã o p o r  a s p e r s ã o é  

a f e t a d o p e l o e s p a ç a me n t o do s  a s p e r s o r e s ,  r e l a ç ã o e n t r e  p r e s s ã o 

e  d i â me t r o do b o c a l  e  c o n d i ç õ e s  de  v e n t o .  P o r t a n t o ,  uma 

c o mb i n a ç ã o i d e a l  e n t r e  e s t e s  f a t o r e s  . r e s u l t a r á numa 

d i s t r i b u i ç ã o s a t i s f a t ó r i a de  á g u a n a á r e a .  

Se g undo BERNARDO ( 1 9 8 6 )  OLI TTA ( 1 9 8 7 )  e  DAKER ( 1 9 8 9 )  a  

P r e s s ã o de  s e v i ç o é  e s s e n c i a l  p a r a o  c o r r e t o f u n c i o n a me n t o do 

e q u i p a me n t o ,  p o i s  v a r i a ç õ e s  a l é m d o s  l i mi t e s  r e c o me n d a d o s  

pode m a c a r r e t a r  u n i f o r mi d a d e s  de  - i r r i g a ç ã o i n d e s e j a d a s .  

Af i r ma m,  a i n d a ,  que  o s  f a t o r e s  que  a f e t a m o de s e mpe nho do 

a s p e r s o r  s ã o :  b o c a l ,  p r e s s ã o e  v e n t o .  A d e s c a r g a de  a s p e r s o r  é  

f u n ç ã o d i r e t a do  d i â me t r o do b o c a l  e  d a p r e s s ã o de  á g u a .  Uma 

p r e s s ã o e x c e s s i v a i r á  a c a r r e t a r  uma p u l v e r i z a ç ã o mu i t o g r a n d e  

do j a t o ,  p r o d u z i n d o g o t a s  de  t a ma nho r e d u z i d o ,  c om um e x c e s s o 



o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 2 0 10  0  10 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pressão sotisfotória zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A \  
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

\  
5 0 2 0 10  O 10 2 0 i O 

c - Pressão excessivo 

FI GURA 2. 5 -  E f e i t o s  d e  Di f e r e n t e s  P r e s s õ e s  n a  Di s t r i b u i ç ã o d a  

P r e c i p i t a ç ã o d e  um As p e r s o r  ( DAKER,  1 9 8 8 )  
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de  d e p o s i ç ã o de  á g u a p r ó x i mo do a s p e r s o r ,  e  uma p e r d a no 

a l c a n c e  do  j a t o .  Qua ndo a  p r e s s ã o e s t á a b a i x o d o s  l i mi t e s  

r e c o me n d a d o s ,  o c o r r e  uma i n a d e q u a d a p u l v e r i z a ç ã o do  j a t o ,  

p r o p o r c i o n a n d o uma ma i o r  d e p o s i ç ã o de  á g u a n a e x t r e mi d a d e  da 

á r e a mo l h a d a ,  p r e j u d i c a n d o g r a n d e me n t e  a  u n i f o r mi d a d e  da 

i r r i g a ç ã o .  A F i g u r a 2 . 5  mo s t r a e s q u e ma t i c a me n t e  a  v a r i a ç ã o n a 

d i s t r i b u i ç ã o de  á g u a de  um a s p e r s o r .  

P a r a BERNARDO ( 1 9 8 6 )  OLI TTA ( 1 9 8 7 )  ABREU e t  a l  i i  ( 1 9 8 7 )  

o d i me n s i o n a me n t o ,  o u s e l e ç ã o de  d i â me t r o s  d a s  t u b u l a ç õ e s  d o s  

s i s t e ma s  de  i r r i g a ç ã o l o c a l i z a d a e  p o r  a s p e r s ã o ,  é  f e i t a c om 

b a s e  era  c r i t é r i o s  e s t a b e l e c i d o s  de  má x i ma p e r d a de  c a r g a 

a d mi s s í v e l .  As  F i g u r a s  2 . 6 e  2 . 7  mo s t r a m a  d i s t r i b u i ç ã o de  

p r e s s ã o numa s u b u n i d a d e  de  i r r i g a ç ã o l o c a l i z a d a e  a s p e r s ã o ,  

r e s p e c t i v a me n t e .  

BERNARDO ( 1 9 8 6 )  OLI TTA ( 1 9 8 7 )  e  o u t r o s  a u t o r e s  

r e c o me nda m 2 0 % da p r e s s ã o de  s e r v i ç o c omo l i mi t e  de  p e r d a de  

c a r g a a d mi s s í v e l  numa c a n a l i z a ç ã o l a t e r a l  de  a s p e r s ã o .  E s t e  

l i mi t e  p r o v o c a v a r i a ç ã o n a v a z ã o de  a p r o x i ma d a me n t e  1 0 % e n t r e  

o  p r i me i r o e  o  ú l t i mo a s p e r s o r .  Os  me s mos  a u t o r e s ,  a f i r ma m 

q u e ,  n o r ma l me n t e  o  a s p e r s o r  que  e s t á o p e r a n d o c om a p r e s s ã o de  

s e r v i ç o e s t á s i t u a d a no me i o da  l i n h a ,  de  modo que  a  p e r d a 

f i c a d i s t r i b u í d a a o s  d o i s  l a d o s .  A F i g u r a 2 . 8  mo s t r a a 

d i s t r i b u i ç ã o de  p r e s s ã o a o l o n g o de  uma l i n h a l a t e r a l .  

Mu i t o s  a u t o r e s  o b s e r v a r a m que  a  ma i o r  p e r d a de  c a r g a 

o c o r r e  l o g o no i n í c i o da  l i n h a l a t e r a l ,  s e n d o n o r ma l  t e r - s e :  

P r e s s ã o Má x i ma -  P„ ,  + 3 / 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h r + Z 



hm 

he , 

qe 

. Regulador de pressão 

Tubulapõo principal 

s Laterais com emissores 

he - Maior pressão na terciário 
hm-M enor pressão na terciário 
hs - Pressão médio da tolerai 
qe - Vazão média no emissor 
ql - Menor vazão no emissor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI GURA 2. 6 -  Di s t r i b u i ç ã o d e  P r e s s õ e s  

L o c a l i z a d a  num Te r r e n o em 

numa  S u b u n i d a d e  

Nf v e l  ( ABREU e t  

d e  I r r i g a ç ã o 

a l i i ,  1 9 8 7 )  
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FI GURA 2. 7 -  Di s t r i b u i ç ã o d e  P r e s s ã o num S i s t e ma  d e  I r r i g a ç ã o 

p o r  As p e r s ã o 
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P r e s s ã o Mí n i ma = P „ -  1/ 4 -  Z 

o nde :  

P
w
 '*  P r e s s ã o de  s e r v i ç o ,  ni c a 

-  p e r d a de  c a r g a ao l o n g o d a l i n h a l a t e r a l ,  mc a 

Z -  Di f e r e n ç a de  n í v e l  e n t r e  o i n í c i o e  o  f i n a l  da 

l a t e r a l ,  s e n d o o v a l o r  de  Z p o s i t i v o p a r a 

l a t e r a i s  em a c l i v e  e  n e g a t i v o p a r a l a t e r a i s  em 

d e c l i v e .  
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1 2  3 4 
-J 1 I l_ 

n/ 2  P n - 3  n_2 n_l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J L 

n S*  

H ( L ) 

(L= 0 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / N- PRESSÃO NO. INÍCIO DA LATERAL 

I  
L s p/ n 

(L = l ) 

hf 

FI GURA 2. 8 -  Cu r v a  d e  Di s t r i b u i ç ã o d e  P r e s s ã o a o Lo n g o d e  uma  

L i n h a  L a t e r a l  ( OLI TTA,  1 3 8 7 )  



CAP I  Tt JJ_0 I I I  

MATERI AI S E MÉTODOS 

1 -  L OCAL I Z AÇÃO DO EXPERI MENTO 

E s t e  t r a b a l h o f o i  c o n d u z i d o no  L a b o r a t ó r i o de  

En g e n h a r i a de  I r r i g a ç ã o ( L E I )  do De p a r t a me n t o de  En g e n h a r i a 

Ag r í c o l a do  Ce n t r o de  Ci ê n c i a s  e  Te c n o l o g i a d a  Un i v e r s i d a d e  

F e d e r a l  da  P a r a í b a ,  Campus  I I ,  em Ca mpi na Gr a n d e  -  PB.  

2 -  DE S CRI ÇÃO DO APARELHO EXPERI MENTAL 

0 e q u i p a me n t o u t i l i z a d o no  e x p e r i me n t o c o n s i s t i u do s  

s e g u i n t e s  e l e me n t o s :  

.  0 2  c o n j u n t o mot o- bomba l i g a d o s  em s é r i e  

.  0 1  e x t r a v a s o r  p a r a c o n t r o l e  de  p r e s s ã o de  e n t r a d a 

.  0 2  r o t â me t r o s  l i g a d o s  em p a r a l e l o ;  g r a d u a d o s  em l / s  

.  Tubo s  de  PVC PN 8 0 c om En g a t e  r á p i d o de  50mm e  75mm 

.  0 3  ma n ó me t r o s  g l i c e r i n a d o s ,  g r a d u a d o s  em k g f / c m» .  

.  0 3  t o ma da s  de  p r e s s ã o 

.  01  r e g i s t r o s  p a r a c o n t r o l e  da  v a z ã o 

2 8 
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A á g u a e r a  p r o v e n i e n t e  de  uma c i s t e r n a q u e ,  p o r  s u a v e z ,  e r a 

a l i me n t a d a p o r  um c a n a l  que  c o l e t a v a a  .  á g u a no  f i n a l  da 

t u b u l a ç ã o ,  f o r ma ndo a s s i m,  um c i r c u i t o f e c h a d o ( F i g u r a 3 . 1 ) .  

3 -  DE S CRI ÇÃO DO REGULADOR DE P RE S S ÃO 

3. 1 -  F a r s a Ge r a l  

0 Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o f o i  c o n t r u f d o s  p e l a Ca mpi na 

Gr a n d e  I n d u s t r i a l  S .  A -  CANDE,  em p l a c a de  PVC PN 8 0 c om 

o r i f í c i o c o n c ê n t r i c o e  f a s e s  p l a n a s  e  p a r a l e l a s ,  i n s t a l a d o s  

no e n g a t e  r á p i d o da t u b u l a ç ã o ( F i g u r a s " 3 . 2 ,  3 . 3 e  3 . 4 ) .  

3 . 2 -  F a s e s  Mo n t a n t e  e  J u s a n t e  

< 

As  f a c e s  mo n t a n t e  e  j u s a n t e  do Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o 

s ã o p l a n o e  p a r a l e l o s ,  s e n d o da do o  a c a b a me n t o p o r  t o r n o 

me c â n i c o e  f o i  . c o n s i d e r a d o p l a n o p o r  s i mp l e s  i n s p e ç ã o v i s u a l .  

3 . 3 -  Es p e s s u r a 

A e s p e s s u r a f o i  de  5mm e  8mm p a r a o s  Re g u l a d o r e s  de  

P r e s s ã o u s a d o s  n a t u b u l a ç õ e s  de  5 0 mm e  7 5 mm r e s p e c t i v a me n t e ,  

e s s a e s p e s s u r a f o i  d e t e r mi n a d a em f u n ç ã o d a f o l g a i n t e r n a 

e x i s t e n t e  e n t r e  o s  e n g a t e  r á p i d o ( ma c ho -  f ê me a )  do t u b o e  a 

p r e s s ã o má x i ma a que  e r a s u b me t i d a a  t u b u l a ç ã o .  

3 . 4 -  Ar e s t a s  

As  a r e s t a s  mo nt a nt e  e  J u s a n t e  s ã o  v i v a s ,  i s t o é ,  qua ndo 
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e x a mi n a d a s  a  o l h o n ú ,  p a r e c e  n ã o  r e f l e t i r  ne nhum r a i o 

l u mi n o s o ,  e  n ã o a p r e s e n t a m nem d e n t e s  ne m r e b a r b a s  o u q u a l q u e r  

o u t r o t i p o de  s i n g u l a r i d a d e .  

3 . 5 -  Di â me t r o s  

0 d i â me t r o e x t e r n o do Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o e q u i v a l e  a o 

d i â me t r o i n t e r n o do e n g a t e  r á p i d o ,  e n q u a n t o o  d i â me t r o i n t e r n o 

f o i  c a l c u l a d o a t r a v é s  da  f ó r mu l a u s a d a p o r  COSTA ( 1 9 8 7 )  que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  

b a s e a d a na  h i d r á u l i c a do s  o r i f í c i o s  d a d a p e l a e q u a ç ã o :  

d =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í Q /  0 . 0 0 7 5 ( d p ) * - " * 3 * ' » .  Eq .  3. 1 

o nde :  

d = d i â me t r o i n t e r n o do  d i s p o s i t i v o ,  em mm 

Q = v a z ã o n a  t u b u l a ç ã o ,  em m
3

/ h 

dp = d i f e r e n ç a de  p r e s s ã o a  d i s s i p a r ,  em mc a 

Os  d i â me t r o s  do  d i s p o s i t i v o r e g u l a d o r  de  p r e s s ã o 

s e l e c i o n a d o s  p a r a e s t u d o s  f o r a m de  16mm,  20mm,  24mm, -  28mm e  

32mm n a t u b u l a ç ã o de  50mm,  e n q u a n t o . q u e  p a r a a  t u b u l a ç ã o de  

75mm s e l e c i o n o u - s e  o s  d i â me t r o s  de  20mm,  24mm,  30mm,  36mm e  

42mm.  

4 -  DESENVOLVI MENTO DOS ENSAI OS 

Co n f e c c i o n a r a m- s e  0 3  ( t r ê s )  d i s p o s i t i v o s  r e g u l a d o r e s  de  

p r e s s ã o p a r a c a d a d i â me t r o i n t e r n o do Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o em 



FI GURA 3. 2 - Di s p o s i ç ã o do Re g u l a d o r  d e  P r e s s ã o n o Ex p e r i me n t o 
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FI GURA 3. 4 - Di s p o s i ç ã o do Ma n ó me t r o a Mo nt a nt e  ( Di r e i t o )  e  
P r i me i r o Ma n ó me t r o à  J u s a n t e  ( Es q u e r d o )  do 
Di  s p o s  i t  i v o .  
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e s t u d o ,  s e n d o q u e ,  p a r a c a d a c o mb i n a ç ã o .  de  d i â me t r o de  

Re g u l a d o r  e  p r e s s ã o de  e n t r a d a . f o r a m f e i t a s  me d i ç õ e s  de  v a z ã o 

e  p r e s s ã o a n o t a d a s  em f i c h a s  c omo mo s t r a d o no Ap ê n d i c e  A.  

4 . 1 -  De t e r mi n a ç ã o d a v a z ã o 

A v a z ã o f o i  me di da a t r a v é s  de  d o i s  r o t â me t r o s  l i g a d o s  

em p a r a l e l o .  ( F i g u r a 3 . 5 )  p r e v i a me n t e  a f e r i d o s  a t r a v é s  do 

mé t o d o v o l u mé t r i c o ( Ap ê n d i c e  D)  c om c a p a c i d a d e  de  me d i r  a t é  

12 l / s .  0  c o n t r o l e  da v a z ã o f o i  f e i t a p o r  me i o de .  um r e g i s t r o 

de  g a v e t a de  2 " ,  i n s t a l a d o no f i n a l  da t u b u l a ç ã o .  

4 . 2 -  De t e r mi n a ç ã o d a p r e s s ã o 

Tr a b a l h o u - s e  c om p r e s s õ e s  de  e n t r a d a de  5 0 mc a ,  

4 0 mc a e  3 0 mc a .  E s t a p r e s s ã o e r a c o n t r o l a d a a t r a v é s  de  um 

e x t r a v a s o r  i n s t a l a d o a mo n t a n t e  do Re g u l a d o r  c o n f o r me  mo s t r a a 

F i g u r a 3 . 1 .  A p r e s s ã o f o i  me di da em uma b a t e r i a de  ma n ó me t r o s  

e  t o ma da s  de  p r e s s ã o i n s t a l a d a s  e s t r a t e g i c a me n t e  a o l o n g o d a 

t u b u l a ç ã o ,  ( F i g u r a 3 . 6 ) .  0  ma n ó me t r o à mo n t a n t e  que  

d e t e r mi n a v a a p r e s s ã o de  e n t r a d a f i c a v a a uma d i s t â n c i a i g u a l  

ao-  d i â me t r o i n t e r n o do t u b o ( D) .  Os  ma n ó me t r o s  i n s t a l a d o s  à 

J u s a n t e  f o r a m d i s t r i b u í d o s  d a s e g u i n t e  ma n e i r a :  o p r i me i r o a 

0 , 5 D,  o s e g undo a 8 D,  o  t e r c e i r o a 5 0 cm do s e g u n d o e  o 

q u a r t o a 5 0 cm do t e r c e i r o .  As  l e i t u r a s  d e  p r e s s ã o e r a m f e i t a s  

s o me nt e  d e p o i s  de  e s t a b i l i z a r  a v a z i o e  o s  p o n t e i r o s  d o s  

ma n ó me t r o s .  



FI GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. 5 - Di s p o s i ç ã o do s  Ro t â me t r o s ,  em P a r a l e l o ,  
Eq u i p a me n t o Ut i l i z a d o no Ex p e r i me n t o .  

no 
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A b a t e r i a de  ma n ó me t r o s  i n s t a l a d a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ò J u s a n t e  do 

r e g u l a d o r  s e r v i a m p a r a d e s c r e v e r  o  p e r f i l  de  d i s t r i b u i ç ã o de  

p r e s s ã o ,  c omo t a mb é m o p o n t o no q u a l  a p r e s s ã o f i c a v a e s t á v e l  

a o l o ng o da t u b u l a ç ã o .  A p e r d a de  c a r g a p r o v o c a d a p e l o 

d i s p o s s i t i v o e r a o b t i d a p e l a d i f e r e n ç a e n t r e  o ma n ó me t r o ã 

mo n t a n t e  e  a  l e i t u r a n a s e ç ã o de  e s c o a me n t o ,  a  p a r t i r  do q u a l  

a p r e s s ã o f i c a v a e s t á v e l .  

5  -  EQUAÇÃO CARACT E RÍ S T I CA.  

Fo r a m f e i t a s  me d i ç õ e s  de  v a z ã o e  p r e s s ã o p a r a c a d a 

c o mb i n a ç ã o e n t r e  d i â me t r o i n t e r n o do r e g u l a d o r  e  c a r g a 

h i d r á u l i c a .  A v a z ã o e r a me di da d i r e t a me n t e  n o s  r o t â me t r o s  e  a 

p r e s s ã o na b a t e r i a de  ma n ó me t r o s  i n s t a l a d o s  a o l o n g o d a 

t u b u l a ç ã o a n t e s  e  d e p o i s  do r e g u l a d o r .  

Os  t r ê s  r e g u l a d o r e s  de  p r e s s ã o c o n f e c c i o n a d o s  p a r a c a d a 

d i â me t r o . f or am s u b me t i d o s  à p r e s s ã o de  e n t r a d a de  3 0 ,  4 0 e  

5 0 mc a ,  s e n d o f e i t a s  t o d a s  a s  me d i ç õ e s  d o s  p a r â me t r o s  

n e c e s s á r i o s .  

Com e s t e s  r e s u l t a d o s  r e a l i z a r a m- s e  q u a t r o t i p o s  de  

r e g r e s s ã o p a r a v e r i f i c a r  q u a l  e r a a que  r e p r e s e n t a v a me l h o r  o s  

d a d o s  do e x p e r i me n t o .  As  r e g r e s s õ e s  f e . i t a s  f o r a m:  

Re g r e s s ã o L i n e a r  Y = a + bX Eq .  3 . 2 

Re g r e s s ã o Ex p o n e n c i a l  Y = a e x p ( b X)  Eq .  3 . 3 

Re g r e s s ã o Lo g a r í t mi c o Y = a + b l n ( X)  Eq .  3 . 4 

Re g r e s s ã o P o t e n c i a l  Y = a X" Eq .  3 . 5 
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FI GURA 3. E.  -  Toma da s  d e  P r e s s ã o a  Mo n t a n t e  e  à  J u s a n t e  do 

Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o 
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o nde  :  

Y = Pe r d a de  c a r g a p r o v o c a d a p e l o d l s p o s s i t i v o ,  mc a 

X = Va z ã o ,  l / s  '  

a e  b = Co n s t a n t e s  a d i  me n c i o n a i s  

P a r a s a b e r  a  i n f l u ê n c i a da p r e s s ã o de  e n t r a d a s o b r e  a 

p e r d a de  c a r g a que  c a d a Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o p r o v o c a v a ,  f o i  

f e i t a uma a n á l i s e  de  Co v a r i â n c i a p o r  me i o do S p f wa r e  " Mi n i t a b " 

no La b o r a t ó r i o de  Ma t e má t i c a e  Es t a t í s t i c a .  LME/ CCT/ UFPB
:
 n a 

q u a l  p s - e l e me n t o s  c o n s i d e r a d o s  e r a m:  

-  Va r i á v e l  r e s p o s t a = l o g Y ( P e r d a de  Ca r g a )  

Va r i á v e i s  I n d e p e n d e n t e s  l o g X ( Va z ã o )  e  P r e s s ã o de  

En t r a d a 

-  Co v a r i á v e l  - l o g X ( Va z ã o )  



CAPI TULO I  V 

RESULTADOS E DI S CUS S ÃO 

1 -  APARELHO EXPERI MENTAL 

As  t a b e l a s  1D e  2D a p r e s e n t a d a s  no a p ê n d i c e  D,  mo s t r a m 

o s  r e s u l t a d o s  da a f e r i ç ã o d o s  r o t ã me t r o s  u t i l i z a d o s  no 

e x p e r i me n t o p e l o mé t o d o v o l u mé t r i c o .  V e r i f i c a - s e ,  n e s t a s  

t a b e l a s ,  que  ho uv e  uma d i f e r e n ç a e n t r e  a s  v a z õ e s  me d i d a s  p e l o 

r o t ã me t r o s  e  a s  f e i t a s  v o l u me t r i c a me n t e .  E s s a d i f e r e n ç a f o i  

ma i s  a c e n t u a d a p a r a a me no r  v a z ã o me d i d a p e l o r o t â me t r o 

( 0 , 6 l / s )  s e n d o e s s a d i f e r e n ç a na o r de m de  6 , 7 %.  I s t o s e  d e v e  

â o f a t o de  que  e s s a l e i t u r a s e  p r o c e s s a be m p r ó x i mo da b a s e  de  

d e s c a n s o do " f l u t u a d o r " ,  p a r a l e i t u r a s  ma i o r e s  d e s s e  v a l o r ,  

e s s a d i f e r e n ç a f o i  me no r  que  5 %.  A d i f e r e n ç a e n t r e  o s  d o i s  

r o t ã me t r o s  v a r i o u e n t r e  0 e  3 %.  De  modo g e r a l ,  e  p a r a a s  

v a z õ e s  me d i d a s  n o s  t e s t e s ,  a s  l e i t u r a s  f e i t a s  n o s  r o t ã me t r o s  

s ã o c o n f i á v e i s .  

No que  d i z  r e s p e i t o a o s  ma n ó me t r o s ,  u t i l i z o u - s e  

ma n ó me t r o s  c om e s c a l a s  de  0 a 7  Kg f / c r n » e  de  0 a 11 Kgf / c m- - ,  

s e n d o a a f e r i ç ã o f e i t a com o r e g i s t r o f e c h a d o no f i n a l  do 
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s i s t e ma e  c o n s t a t o u - s e  que  t o d o s  a c u s a r a m a me s ma p r e s s ã o ,  

i s t o é ,  n ã o ho uv e  ne nhuma d i f e r e n ç a e n t r e  e l e s .  

2 -  PERDA DE CARGA DO REGULADOR DÊ P RE S S ÃO 

At r a v é s  da  b a t e r i a de  ma n ó me t r o s  d i s t r i b u í d o s  e s t r a t e -

g i c a me n t e  a n t e s  e  d e p o i s  do Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o ,  v e r i f i c a - s e  

o c o mpo r t a me nt o da  l i n h a p i e z o mé t r í c a a o l o n g o d a t u b u l a ç ã o 

( Ap ê n d i c e  A) ,  e  c o n s t a t o u - s e  que  a  p r e s s ã o c o me ç a v a a 

r e s t a b e l e c e i —s e ,  a  p a r t i r  do s e g undo ma n ó me t r o à  j u s a n t e  

l o c a l i z a d o a 8 D,  f i c a n d o a  l e i t u r a e s t á v e l ,  p a r a t o d o s  o s  

d i s p o s i t i v o s  t e s t a d o s ,  d e p o i s  do  t e r c e i r o ma n ó me t r o em d i a n t e .  

Ao c o n s i d e r a r - s e  a  p e r d a de  c a r g a d i s s i p a d a p e l o 

d i s p o s i t i v o r e g u l a d o r  de  p r e s s ã o ,  c omo s e n d o a  d i f e r e n ç a de  

l e i t u r a s  e n t r e  o  ma n ó me t r o à  mo n t a n t e  ( M*)  e  o  ú l t i mo à 

J u s a n t e  ( M
e
. >,  d e i x o u - s e  de  c o n s i d e r a r  a  p e r d a de  c a r g a d e v i d o 

ao a t r i t o no t u b o ,  i s t o ,  p o r q u e  uma v e z  r e s t a b e l e c i d a a 

p r e s s S o ,  n ã o s e  p e r c e b e u ne nhuma d i f e r e n ç a e n t r e  a s  l e i t u r a s  

n o s  ú l t i mo s  d o i s  ma n ó me t r o s .  I s t o po de  s e r  j u s t i f i c a d o p o r  

d o i s  mo t i v o s :  1° )  A d i s t â n c i a e n t r e  o s  ú l t i mo s  d o i s  ma n ó me t r o s  

e r a de  a p e n a s  5 0 c m,  e  a  p e r d a de  c a r g a t e ó r i c a ,  p a r a a s  

v a z ó e s  e s t u d a d a s ,  é  r e l a t i v a me n t e  p e q u e n a ;  2° )  Os  ma n ó me t r o s  

u t i l i z a d o s  no e x p e r i me n t o e r a m p o u c o s  s e n s í v e i s  p a r a r e g i s t r a r  

p e q u e n a s  v a r i a ç ó e s  de  p r e s s ã o ,  h a j a v i s t o q u e ,  o  ma i s  s e n s í v e l  

t i n h a e s c a l a de  0 a 7  Kgf / c r í i
f f i

 que  e q u i v a l e  a  0 a 7 0 mc a .  

An a l i s a n d o o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  no e x p e r i me n t o ,  

a p r e s e n t a d o s  n a s  t a b e l a s  1B a 1 0 B,  v e r i f i c a - s e  que  o 



d i s p o s i t i v o é  c a p a z  de  pr o mo v e r  p e r d a s  de  c a r g a de  a t é  9 2 %,  no 

t u b o de  5 Ómm p a r a a p r e s s ã o de  e n t r a d a de  5 0 mc a c om r e g u l a d o r  

de  p r e s s ã o de  d i â me t r o i n t e r n o de  16mm e  v a z ã o de  4 , 9 l / s .  

Va l e  s a l í e n t a r  que  o s  ma n ó me t r o s  mo s t r a r a m- s e  p o u c o s  

s e n s í v e i s  p a r a r e g i s t r a r  a v a r i a ç ã o de  p r e s s ã o qua ndo t e s t a d o s  

o s  Re g u l a d o r e s  de  P r e s s ã o c om d i â me t r o i n t e r n o ma i o r  que  24 mm 

e  3 0 mm n a s  t u b u l a ç õ e s  de  5 0 mm e  7 5 mm r e s p e c t i v a me n t e ,  mas  

i s s o n ã o i n v a l i d a o s  t e s t e s ,  uma v e z  q u e ,  qua ndo s e  t r a b a l h a 

com v a z õ e s ,  que  c o r r e s p o n d e m a v e l o c i d a d e s  no t u b o me no r e s  que  

3 m/ s ,  a p e r d a de  c a r g a p r o v o c a d a p e l o d i s p o s i t i v o a v a r i a ç ã o 

de  p r e s s ã o e r a mu i t o p e q u e n a .  

3 -  EQUAÇÃO CARACT E RÍ S T I CA ,  

As  t a b e l a s  1B a 10B do a p ê n d i c e  B,  mo s t r a m o s  v a l o r e s  

mé d i o s  o b t i d o s - n o e x p e r i me n t o p a r a c a d a Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o .  

A p a r t i r  d e s t e s  d a d o s  f o i  f e i t a uma a n á l i s e  de  r e g r e s s ã o 

s i mp l e s  a t r a v é s  de  p r o g r a ma de  c o mp u t a d o r  que  f a z i a 

s i mu l t a n e a me n t e  q u a t r o t i p o s  de  r e g r e s s õ e s .  V e r i f i c a - s e  n a 

Ta b e l a 4 . 1 ,  que  a r e g r e s s ã o que  me l h o r  r e p r e s e n t a v a a r e l a ç ã o 

Pe r d a de  Ca r g a v e r s u s  Va z ã o é  a e q u a ç ã o e x p o n e n c i a l  do t i p o 

Y = a X » p o r  a p r e s e n t a r  p a r a t o d o s  o s  c a s o s  o ma i o r  

c o e f i c i e n t e  de  c o r r e l a ç ã o .  Com b a s e  n e s t e s  r e s u l t a d o s  p a r t i u -

s e  p a r a uma a n á l i s e  ma i s  d e t a l h a d a ,  u t i l i z a n d o o S o f t wa r e  

" Mi n l t a b " no l a b o r a t ó r i o de  Ma t e má t i c a e  E s t a t í s t i c a da UFPB,  

na q u a l  f o i  f e i t a p a r a c a d a Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o uma a n á l i s e  

de  v a r i â n c i a da r e g r e s s ã o bem c omo a n á l i s e  de  c o v a r i â n c í a p a r a 
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TABELA 4. 1 -  Co e f i c i e n t e  de  c o r r e l a ç ã o ( r )  d a s  r e l a ç õ e s  de  
Pe r d a de  Ca r g a v e r s u s  Va z ã o p a r a a s  Re g r e s s õ e s  
L i n e a r ,  Ex p o n e n c i a l ,  L o g a r í t mi c o e  P o t e n c i a l .  

DI ÂMETRO I NTERNO 
DO REGULADOR DE 
P RES S ÃO ( mm)  

R E G R E S S A 0 DI ÂMETRO I NTERNO 
DO REGULADOR DE 
P RES S ÃO ( mm)  LI NER EXPONENC.  LOGARI T.  POTENCI AL 

TUBO DE 50mm 

16 0 , 9 4 7 7 0 , 9 3 5 4 0 , 8 7 3 0 0 , 9 7 7 0 

2 0 0 , 9 6 3 0 0 , 9 7 3 2 0 , 8 9 7 8 0 , 9 9 4 5 

2 4 0 , 9 6 8 8 0 , 9 7 9 5 0 , 8 8 5 2 0 , 9 8 8 4 

2 8 0 , 9 6 8 5 0 , 9 5 8 3 0 , 8 9 4 6 0 , 9 7 0 8 

3 2 0 , 9 0 1 6 0 , 8 8 1 6 0 , 9 2 1 7 0 , 9 2 3 9 

TUBO DE 75mm 

2 0 0 , 9 4 8 8 0 , 9 6 1 2 0 , 8 8 8 9 0 , 9 8 2 0 

2 4 0 , 9 6 1 4 0 , 9 7 9 1 0 , 9 0 3 8 0 , 9 8 9 4 

3 0 0 , 9 6 9 5 0 , 9 6 9 2 0 , 9 0 6 4 0 , 9 8 9 3 

3 6 0 , 9 5 7 3 0 , 9 7 0 5 0 , 8 9 1 7 0 , 9 7 3 5 

4 2 0 , 9 6 0 7 0 , 9 5 5 3 0 , 9 1 0 1 0 , 9 6 6 3 

s a b e r  s e  a  p r e s s ã o d é  e n t r a d a t i n h a i n f l u ê n c i a n a  p e r d a de  

c a r g a .  E s t e s  r e s u l t a d o s  s ã o a p r e s e n t a d o s  n a s  Ta b e l a s  4 . 2 a 

4 . 2 1 .  Os  r e s u l t a d o s  da  a n á l i s e  de  v a r i â n c i a d a  r e g r e s s ã o p a r a 

t o d o s  o s  c a s o s  p e l o t e s t e  F s ã o s i g n i f i c a t i v o s  p a r a q u a l q u e r  

v a l o r  a c i ma de  0  ( z e r o ) .  A a n á l i s e  de  c o v a r i â n c i a i n d i c a que  a 

h i p ó t e s e  de  i g u a l d a d e  n ã o po de  s e r  r e j e i t a d a ,  o  que  s i g n i f i c a 

que  a  p r e s s ã o de  e n t r a d a n ã o t e v e  ne nhuma i n f l u ê n c i a s o b r e  a  

p e r d a de  c a r g a ,  p o i s  p a r a t o d o s  o s  c a s o s ,  o  n í v e l  d e s c r i t i v o 

p a r a a  p r e s s ã o f i c o u a c i ma de  1 0 %,  e x c e t o p a r a o  d i s p o s i t i v o 

de  d i â me t r o i n t e r n o de  30mm u s a d o n a  t u b u l a ç ã o de  75mm,  que  



4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4 . 2 - Re s umo d a An á l i s e  de  Va r i â n c i a da  Re g r e s s ã o d o s  
Da do s  p a r a o  Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o 
I n t e r n o de  16mm,  i n s t a l a d o n a  T u b u l a ç ã o de  50mm 

FONTE DE 
VARI  AÇÃO 

G. L S. Q S. M NÍ VE L 
DES CRI TI VO 

Re g r e s s ã o 1  

Re s í d u o 5 5 

5 8 , 6 8 4 5 8 , 6 8 4 1 . 1 5 3 , 6 4 

2 , 7 9 8 0 , 0 5 1 — 

0 , 0 

T O T A L 5 6 6 1 , 4 8 2 

TABELA 4 . 3 -  Re s umo da An á l i s e  de  Co v a r i ê n c i a d o s  Da do s  p a r a o  
Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o I n t e r n o de  16mm,  
i n s t a l a d o na  Tu b u l a ç ã o de  50mm 

FONTE DE 
VARI AÇÃO 

G. L S. Q 
( Aj u s t a d o )  

S. M NÍ VE L 
DES CRI TI VO 

P r e s s ã o 

Lo g X 

Re s í d u o 

2 

1  

5 3 

0 , 0 7 0 0 , 0 3 5 0 , 6 8 0 , 5 0 9 

5 8 , 2 4 2 5 8 , 2 4 2 1 . 1 3 1 , 8 3 0 , 0 

2 , 7 2 7 0 , 0 5 1 

TABELA 4 . 4 -  Re s umo da An á l i s e  de  Va r i â n c i a da  Re g r e s s ã o d ó s  
Da do s  p a r a o  Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o 
I n t e r n o de  20mm,  i n s t a l a d o n a  T u b u l a ç ã o de  50mm 

FONTE DE 
VARI AÇÃO 

G. L S. Q S. M NÍ VE L 
DES CRI TI VO 

Re g r e s s ã o 1  

Re s í d u o 7 9 

7 3 , 5 9 6 7 3 , 5 9 6 7 . 0 8 2 , 6 2 

0 , 8 2 1 0 , 0 1 0 — 

0 , 0 

T O T A L 8 0 7 4 , 4 1 7 
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TABELA 4 . 5 -  Re s umo d a An á l i s e  de  Co v a r i â n c i a d o s  Da do s  p a r a o  
Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o I n t e r n o de  20mm,  
I n s t a l a d o na  Tu b u l a ç ã o de  50mm 

FONTE DE 
VARI  AÇÃO 

G. L S. Q 

( Aj u s t a d o )  
S. M NÍ VEL 

DES CRI TI VO 

Pr e s s ã o " 

Lo g X 

Re s í d u o 

2 -  0 , 0 1 0 

1  7 2 , 4 2 9 

77 0 , 8 1 

0 , 0 0 5 0 , 5 0 0 , 6 0 9 

7 2 , 4 2 9 6 . 8 8 1 , 8 4 0 , 0 

0 , 0 1 1 

TABELA 4 . 6 - Re s umo da An á l i s e  de  Va r i â n c i a d a  Re g r e s s ã o d o s  
Da do s  p a r a o  Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o 
I n t e r n o de  24mm,  i n s t a l a d o n a  T u b u l a ç ã o de  50mm 

FONTE DE 

VARI AÇÃO 

G. L S. Q S. M NÍ VE L 
DES CRI TI VO 

Re g r e s s ã o 1  

Re s í d u o 7 6 

5 4 , 5 6 5 5 4 , 5 6 5 3 . 1 7 9 , 4 5 

1 , 304 0 , 0 1 7 — 

0 , 0 

T O T A L 77 5 5 , 8 7 0 

TABELA 4 . 7 -  Re s umo da An á l i s e  de  Co v a r i â n c i a d o s  Da do s  p a r a o  
Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o d e . Di â me t r o I n t e r n o de  24mm,  
i n s t a l a d o na  Tu b u l a ç ã o de  50mm 

FONTE DE G. L S. Q 
VARI AÇÃO ( Aj u s t a d o )  

S. M NÍ VE L 
DES CRI TI VO 

P r e s s ã o 

Lo g X 

Re s í d u o 

2 

1  

7 4 

0 , 0 7 5 0 , 0 3 7 2 , 2 5 0 , 1 1 2 

5 4 , 2 8 2 5 4 , 2 8 2 3 . 2 6 7 , 2 1 0 , 0 

1 , 229 0 , 0 1 7 
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TABELA 4 . 8 -  Re s umo da An á l i s e  de  Va r i â n c i a . d a Re g r e s s ã o d o s  
Da do s  p a r a o  Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o 
I n t e r n o de  28rnm,  i n s t a l a d o n a  T u b u l a ç ã o de  50mm 

FONTE DE G. L S. Q S. M F NÍ VEL 
VARI AÇÃO DES CRI TI VO 

Re g r e s s ã o 1  4 7 , 6 2 9 4 7 , 6 2 9 1 . 1 9 4 , 4 8 0 , 0 

Re s í d u o 7 9 2 , 9 0 7 0 , 0 3 7 - — 

T O T A L . 8 0 5 0 , 5 3 5 — 

TABELA 4 . 9 -  Re s umo da An á l i s e  de  Co v a r i â n c i a d o s  Da do s  p a r a o  
Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o I n t e r n o de  28mm,  
i n s t a l a d o na  Tu b u l a ç ã o de  50mm 

FONTE DE 
VARI AÇÃO 

G. L S. Q •  
( Aj u s t a d o )  

S. M NÍ VE L 
DES CRI TI VO 

P r e s s ã o 

Lo g X 

Re s í d u o 

2 0 , 1 6 0 

1  4 7 , 2 1 5 

77 2 , 7 4 7 

0 , 0 8 0 2 , 2 4 0 , 1 1 4 

4 7 , 2 1 5 1 . 3 2 3 , 4 2 0 , 0 

0 , 0 3 6 — 

TABELA 4 . 1 0 -  Re s umo d a An á l i s e  de  Va r i â n c i a d a  Re g r e s s ã o d o s  
Da do s  p a r a o  Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o 
I n t e r n o de  32mm,  i n s t a l a d o n a  T u b u l a ç ã o de  50mm 

FONTE DE G. L ^ S. Q S. M.  F NÍ VE L 
VARI AÇÃO DES CRI TI VO 

Re g r e s s ã o 1  2 6 , 4 6 5 2 6 , 4 6 5 1 5 7 , 2 2 0 , 0 

Re s í d u o 5 2 8 , 7 5 3 0 , 1 6 8 

T O T A L 5 3 3 5 , 2 1 8 



4 6 

TABELA 4 . 1 1 -  Re s umo d a An á l i s e  de  Co v a r i â n c í a d o s  Da do s  p a r a 
o Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o I n t e r n o de  
32mm,  I n s t a l a d o n a  T u b u l a ç ã o de  50mm 

FONTE DE 

VARI AÇÃO 
G. L S. Q 

" ( Aj u s t a d o )  
S. M NÍ VE L 

DES CRI TI VO 

P r e s s ã o 

Lo g X 

Re s í d u o 

2 

1  

5 0 

0 , 6 1 1 

2 5 , 9 8 1 

8 , 1 4 2 

0 ,  3 0 5 

2 5 , 9 8 1 

0 ,  1 6 3 

1 , 88 0 , 1 6 4 

1 5 9 , 5 4 0 , 0 

TABELA 4 . 1 2 -  Re s umo da An á l i s e  de  Va r i â n c i a da  Re g r e s s ã o d o s  
Da do s  p a r a o  Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o 
I n t e r n o de  20mm,  I n s t a l a d o n a  Tu b u l a ç ã o de  75mm 

FONTE DE G. L 
VARI AÇÃO 

S. Q S. M NÍ VE L 
DES CRI TI V0 

Re g r e s s ã o 1  

Re s í d u o 7 3 

5 9 , 1 1 4 5 9 , 1 1 4 1 . 9 7 2 , 9 6 

2 , 1 8 7 0 , 0 3 0 

0 , 0 

T O T A L ' 74 6 1 , 3 0 2 

TABELA 4 . 1 3 Re s umo da An á l i s e  de  Co v a r i â n c i a d o s  Da do s  p a r a 
o Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o I n t e r n o de  
20mm,  I n s t a l a d o n a  T u b u l a ç ã o de  75mm 

FONTE DE 

VARI AÇA0 

G. L ~ S. Q 
( Aj u s t a d o )  

S. M NÍ VE L 
DES CRI TI VO 

P r e s s ã o 

Lo g X 

Re s í d u o 

2 0 , 2 0 1 

1  5 6 , 5 7 0 

71 1 , 986 

0 , 1 0 0 3 , 5 9 0 , 1 3 3 

5 6 , 5 7 0 2 . 0 2 2 , 1 3 0 , 0 .  

0 , 0 2 8 — 
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TABELA 4 . 1 4 -  Re s umo da An á l i s e  de  Va r i â n c i a d a  Re g r e s s ã o d o s  
Da do s  p a r a o  Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o 
I n t e r n o de  24mm,  I n s t a l a d o na  Tu b u l a ç ã o d e  75mm 

FONTE DE G. L S. Q .  S. M .  F NÍ VE L 

VARI AÇÃO DES CRI TI VO 

Re g r e s s ã o 1  -  4 6 , 7 9 7 4 6 , 7 9 7 3 . 0 4 2 , 7 6 0 , 0 

Re s í d u o 6 4 0 , 9 8 4 0 , 0 1 5 

T O T A L 6 5 4 7 , 7 8 1 

TABELA 4 . 1 5 -  Re s umo da An á l i s e  de  Co v a r i â n c i a d o s  Da do s  p a r a 
o  Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o I n t e r n o de  
24mm,  I n s t a l a d o na  T u b u l a ç ã o de  75mm 

FONTE DE 
VARI  AÇÃO 

G. L S. Q 
( Aj u s t a d o )  

S. M NÍ VE L 
DES CRI TI VO 

P r e s s ã o 

Lo g X 

Re s í d u o 

2 0 , 0 5 3 

1  4 5 , 2 3 4 

6 2 0 , 9 3 1 

0 , 0 2 6 1 , 76 0 , 1 8 1 

4 5 , 2 3 4 3 . 0 1 0 , 7 2 0 , 0 

0 , 0 1 5 

TABELA 4 . 1 6 -  Re s umo da An á l i s e  de  Va r i â n c i a d a  Re g r e s s ã o d o s  
Da do s  p a r a o  Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o 
I n t e r n o de  30mm,  I n s t a l a d o n a  Tu b u l a ç ã o de  75mm 

FONTE DE G. L S. Q S. M F NÍ VE L 
VARI AÇÃO DES CRI TI VO 

Re g r e s s ã o 1  6 1 , 0 6 2 6 1 , 0 6 2 3 . 4 3 7 , 3 4 0 , 0 

Re s í d u o 7 3 1 , 297 .  0 , 0 1 8 

T O T A L 7 4 
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TABELA 4 . 1 7 -  Re s umo da An á l i s e  de  Co v a r i â n c i a d o s  Da do s  p a r a 
o  Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o I n t e r n o de  
30mm,  I n s t a l a d o na  T u b u l a ç ã o de  75mm 

FONTE DE 
VARI  AÇÃO 

G. L S. Q 
( Aj u s t a d o )  

S. M NÍ VE L 
DES CRI TI VO 

P r e s s ã o 

Lo g X 

Re s í d u o 

2 -  0 , 0 8 4 

i  6 0 , 8 9 1 

71 1 , 213 

0 , 0 4 2 2 , 4 5 0 , 0 9 4 

6 0 , 8 9 1 3 . 5 6 3 , 6 1 0 , 0 

0 , 0 1 7 

TABELA 4 . 1 8 -  Re s umo d a An á l i s e  de  Va r i â n c i a da  Re g r e s s ã o do s  
Da do s  p a r a o  Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o 
I n t e r n o de  36mm,  I n s t a l a d o n a  Tu b u l a ç ã o de  75mm 

FONTE DE G. L S. Q S. M.  F NÍ VE L 
VARI AÇÃO

 t
 DES CRI TI VO 

Re g r e s s ã o 1  

Re s í d u o 61 

4 0 , 0 3 7 4 0 , 0 3 7 1 . 1 0 5 , 1 7 0 , 0 

2 , 2 1 0 0 , 0 3 6 — 

T O T A L 6 2 4 2 , 2 4 7 

TABELA 4 . 1 9 -  Re s umo da An á l i s e  de  Co v a r i â n c i a d o s  Da do s  p a r a 
o  Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o I n t e r n o de  
36mm,  I n s t a l a d o na  T u b u l a ç ã o de  75mm 

FONTE DE 

VARI AÇÃO 

G. L S. Q 
( Aj u s t a d o )  

S. M NÍ VE L 
DES CRI TI VO 

P r e s s ã o 

Lo g X 

Re s í d u o 

2 0 , 0 1 0 

1  4 0 , 0 0 3 

5 9 2 , 2 0 0 

0 , 0 0 5 0 , 1 3 0 , 8 7 6 

4 0 , 0 0 3 1 . 0 7 2 , 8 2 0 , 0 

0 , 0 3 7 
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TABELA 4 . 2 0 -  Re s umo da An á l i s e  de  Va r i â n c i a da  Re g r e s s ã o do s  
Da do s  p a r a o  Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o de  Di â me t r o 
I n t e r n o de  42mm,  I n s t a l a d o n a  Tu b u l a ç ã o de  75mm 

FONTE DE G. L S. Q S. M F NÍ VE L 
VARI AÇÃO DES CRI TI VO 

Re g r e s s ã o 1  .  2 0 , 7 0 6 2 0 , 7 0 6 7 6 1 , 9 7 0 , 0 

Re s í d u o 5 4 1 , 467 0 , 0 2 7 

T O T A L 5 5 2 2 , 1 7 3 

TABELA 4 . 21 Re s umo da An á l i s e  de  Co v a r i â n c i a d o s  Da do s  p a r a 
o Re g u l a d o r  d é  P r e s s ã o de  Di â me t r o I n t e r n o de  
42mm,  I n s t a l a d o na  T u b u l a ç ã o de  75mm 

FONTE DE 
VARI AÇÃO 

G. L S. Q 
( Aj u s t a d o )  

S. M NÍ VE L 
DES CRI TI VO 

P r e s s ã o 

Lo g X 

Re s í d u o 

2 0 , 1 8 0 

1  2 0 , 7 0 8 

5 2 1 , 2 8 8 

0 , 0 9 0 

2 0 , 7 0 8 

0 , 0 2 5 

3 , 6 2 0 , 1 3 4 

8 3 6 , 1 2 0 , 0 

f i c o u um po uc o a b a i x o de  1 0 % ( 9 , 4 %) .  Mas  o  p r o g r a ma d e t e c t o u 

que  q u a t r o o b s e r v a ç õ e s  a p r e s e n t a r a m r e s í d u o s  b a s t a n t e  e l e v a d o s  

em t e r mo s  a b s o l u t o s ,  s e n d o que  t r ê s  d e s t a s  o b s e r v a ç õ e s  f o r a m 

r e g i s t r a d a s  qua ndo a  p r e s s ã o de  e n t r a d a e r a de  3 0 mc a .  P o r t a n t o 

f i c a J u s t i f i c a d a e s s a a n o ma l i a ,  p o i s ,  o b s e r v a n d o - s e  a  F i g u r a 

0 8 C do  Ap ê n d i c e  C,  n ã o s e  p e r c e b e  ne nhuma d i f e r e n ç a .  

4 -  RE L AÇÕE S CARACT E RÍ S T I CAS DO REGULADOR DE P RE S S ÃO 

As  Eq u a ç õ e s  Ca r a c t e r í s t i c a s  do  Re g u l a d o r  de  P r e s s ã o 

a j u s t a d a s ,  a  p a r t i r  do s  v a l o r e s  mé d i o s  o b t i d o s  no  e x p e r i me n t o 
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s ã o a p r e s e n t a d a s  n a  Ta b e l a 4 . 2 2 e  r e p r e s e n t a d o s  g r a f i c a me n t e  

r i as  F i g u r a s  4 . 1 e  4 . 2 .  Os  v a l o r e s  o b s e r v a d o s  do e x p o e n t e  "b" 

da e q u a ç ã o v a r i a r a m de  2 , 1 0 a 1 , 33  p a r a o s  Re g u l a d o r e s  

t e s t a d o s  n a  t u b u l a ç ã o de  50mm,  ma nt e ndo t e n d ê n c i a d e c r e s c e n t e  

c om o a ume nt o do  d i â me t r o do  o r i f í c i o ,  o  que  n ã o a c o n t e c e u 

p a r a o s  d i s p o s i t i v o s  t e s t a d o s  na  t u b u l a ç ã o de  7 5 mm que  v a r i o u 

de  1, 79 a 1, 94 s e m a p r e s e n t a r  t e n d ê n c i a .  

No que  t a n g e  a o  c o e f i c i e n t e  " a " o b s e r v a - s e  t e n d ê n c i a de  

d i mi n u i ç ã o ,  ã  me di da em que  o  d i â me t r o i n t e r n o a ume nt a ;  c omo 

" a " é  uma c o n s t a n t e  c a r a c t e r í s t i c a do  d i s p o s s i t í v o ,  s i g n i f i c a 

que  p a r a uma me s ma v a z ã o a  p e r d a d e  c a r g a d i mi n u e  com o 

a ume nt o do  d i â me t r o i n t e r n o do d i  s p o s s  i  t .  i  v o .  

0  me no r  c o e f i c i e n t e  de  d e t e r mi n a ç ã o a c o n t e c e u p a r a o  

d i â me t r o de  32mm n a t u b u l a ç ã o de  50mm,  . i s s o po de  s e r  

J u s t i f i c a d o p o r q u e  p a r a l e i t u r a s  de  v a z Oe s  a t é  5 , 2 l / s  que  

c o r r e s p o n d e r i a ã  v e l o c i d a d e  de  3 m/ s  no t u b o ,  à  p e r d a de  c a r g a 

v a r i o u em t o r n o de  2 mc a e  p a r a r e g i s t r a r  ma i o r e s  v a r i a ç õ e s  na 

p e r d a de  c a r g a t e r í a mo s  que  t e r  ma n ó me t r o s  ma i s  s e n s í v e i s .  

As  F i g u r a s  4 . 1 e  4 . 2  mo s t r a m que  e x i s t e m um a ume nt o d a 

p e r d a de  c a r g a com o a ume nt o da  v a z ã o p a r a o  me s mo d i â me t r o e  

e s t a p e r d a t e n d e  a  s e r  me nos  a t e n u a d a c om o a ume nt o do 

d i â me t r o i n t e r n o do  d i s p o s i t i v o .  

A c u r v a i d e n t i f i c a d a c omo COSTA,  que  a p a r e c e  n a s  

F i g u r a s  do  Ap ê n d i c e  C,  f o r a m o b t i d a s ,  p a r a e f e i t o c o mp a r a t i v o ,  

a  p a r t i r  da  Eq u a ç ã o 3 . 1 ,  r e 1 a c i o n a n d o - s e  o s  p a r â me t r o s :  
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VAZÃO (l/ s) 

FI GURA 4 . 1 -  R e p r e s e n t a ç ã o Gr á f i c a  d a s  E q u a ç Qe s  E s t i ma d a s  d e  

P e r d a  d e  Ca r g a  v e r s u s  Va - z ã o p r o v o c a d a  p e l o s  

Re g u l a d o r e s  d e  P r e s s ã o ,  t e s t a d o s  n o Tu b o d e  50r om 
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O 2 . 4  6  8  10  12  

VAZÃO (l/ s) 

FI GURA 4 . 2 -  R e p r e s e n t a ç ã o Gr á f i c a  d a s  E q u a ç õ e s  E s t i ma d a s  d e  

P e r d a  d e  Ca r g a  v e r s u s  Va z ã o p r o v o c a d a  p e l o s  

Re g u l a d o r e s  d e  P r e s s ã o ,  t e s t a d o s  n o Tu b o d e 75mm 
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TABELA 4 . 2 2 -  E q u a ç õ e s  e  C o e f i c i e n t e s  d e  C o r r e l a ç ã o d a s  

R e l a ç õ e s  d e  P e r d a  d e  Ca r g a  Ve r s u s  V a z ã o .  

DI ÂME T R O I NTERNO E Q U A Ç :  A 0 COEFI CI ENTE DE 
DO REGULADOR Y = aX<» DE T E R M1 NAÇ ÃO ( r

B

)  

TUBO DE 50mm .  

l &mm Y = 1 . 5 5 2 7 X a -  * « 9 5 , 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

20mm Y 0 . 9 0 6 1 X *•  »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ar 9 8 , 9 % 

24mm Y 0 . 5 7 5 2 X 1 . 7 1 9 7 , 7 % 

28mm Y 0 . 2 8 0 8 x 9 4 , 2 % 

32mm Y = 0 . 2 1 8 7 X * -  3 » 8 5 , 4 % 

TUBO DE 75mm 

20r a m Y = 0 . 8 5 3 0 X * -  *>"» 9 6 , 4 % 

24mm Y 0 . 5 2 9 0 X «•  - 9 7 , 9 % 

. . .  30mm Y = 0 . 2 0 6 0 X *•  -  OK 9 7 , 9 % 

36r am Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 . 0 8 7 2 X *•  -  e s  9 4 , 8 % 

42mm Y = 0 . 0 3 0 8 X *•  « 9 3 , 4 % 

Y = P e r d a  d e  Ca r g a ,  mc a  

X = Va z ã o ,  l / s  

" a "  e  " b "  = C o e f i c i e n t e s  Ad i me n s i o n a i s  

d i f e r e n ç a  d e  p r e s s ã o a  d i s s i p a r  ( d p )  e  v a z ã o ( Q> p a r a  o 

d i â me t r o i n t e r n o d o r e g u l a d o r  t e s t a d o .  Na s  r e f e r i d a s  F i g u r a s  

e n c o n t r a m- s e  a s  c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  a j u s t a d a s ,  a  p a r t i r  

d o s  v a l o r e s  o b t i d o s  n a s  c o n d i ç õ e s  d e  t e s t e  p a r a  p r e s s õ e s  d e  

e n t r a d a d e  3 0 mc a ,  4 0 mc a  e  5 0 mc a ;  c o mo a s  a n á l i s e s  e s t a t í s -

t i c a s  mo s t r a r a m q u e  a  p r e s s ã o d e  e n t r a d a  n ã o i n f l u e n c i o u a  

p e r d a  d e  c a r g a ,  s i g n i f i c a q u e  a  c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  p a r a  o 

r e g u l a d o r ,  p a s s a  p e l o me i o d e s s a s  c u r v a s ;  v e r i f i c a - s e  q u e ,  uma  

p e r d a  d e  c a r g a  me d i d a ,  n ã o c o r r e s p o n d e à  c a l c u l a d a  p e l a  
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E q u a ç ã o 3 . 1 n a s  me s ma s  c o n d i ç õ e s ,  o c o r r e n d o d i f e r e n ç a  e n t r e  

e s t a s .  Es s a  d i f e r e n ç a  p o d e  s e r  e x p l i c a d a  a t r a v é s  d o c o e f i -

c i e n t e  e x p o n e n c i a l  d a  v a z ã o d a s  e q u a ç õ e s  ,  v i s t o q u e  a  

E q u a ç ã o 3 . 1 q u a n d o f e i t a a  s i mu l a ç ã o ,  o c o e f i c i e n t e  e x p o n e n -

c i a l  da"  v a z ã o é  q u a d r á t i c a ,  e n q u a n t o q u e  n a s  e q u a ç õ e s  

a j u s t a d a s  n ã o é  ( T a b e l a  4 . 2 2 ) .  L e v a n d o e m c o n s e q u ê n c i a  a  

d i f e r e n t e s  d e c l i v i d a d e s  e n t r e  a s  c u r v a s ,  e  e s s a s  d i f e r e n ç a s ,  

s e r ã o t a n t o ma i o r e s  q u a n t o ma i o r e s  f o r e m a s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  

o s  c o e f i c i e n t e s  e x p o n e n c i a i s  d a s  E q u a ç õ e s  o b s e r v a d a s  e  a  d e  

COSTA ( 1 9 8 7 ) .  •  

As  F i g u r a s  4 . 3 a  4 . 6 f o r a m o b t i d a s  a  p a r t i r  d a s  T a b e l a s  

1E e  2 E d o a p ê n d i c e  E.  A F i g u r a  4 . 3 . mo s t r a ,  p a r a  t o d o s  o s  

r e g u l a d o r e s  d e  p r e s s ã o e m e s t u d o ,  o e r r o p e r c e n t u a l  e n t r e  a s  

e q u a ç ã o d e  COSTA e  a s  o b t i d a s  e x p e r i me n t a l me n t e  n a  t u b u l a ç ã o 

d e  5 0 mm.  V e r i f i c a - s e  n e s t a  f i g u r a q u e  h o u v e  t e n d ê n c i a  

d e c r e s c e n t e  n o e r r o p e r c e n t u a l  a  me d i d a  e m q u e  a  v a z ã o 

a u me n t a v a ,  e x c e t o p a r a  a  c u r v a q u e  r e p r e s e n t a  o r e g u l a d o r  d e  

p r e s s ã o d e  d i â me t r o i n t e r n o d e  1 6 mm,  q u e  s o f r e u mo d e r a d o 

a c r é s c i mo ,  ma n t e n d o - s e  um p o u c o a c i ma d e  5 0 %.  Ob s e r v a - s e ,  

t a mb é m,  q u e  p a r a  um i n t e r v a l o d e  v a z ã o d e  1 l / s  a  6 l / s ,  q u e  

c o r r e s p o n d e r i a  a  v e l o c i d a d e  mé d i a  n o t u b o d e  0 , 5 8 a  3 , 4 6 m/ s ,  

h o u v e  uma  v a r i a ç ã o d o e r r o p e r c e n t u a l  d e  4 4 % a  5 2 %,  6 3 % a  5 0 %,  

8 4 % a  4 9 %,  7 3 % a  3 3 % e  1 0 0 % a  3 0 % p a r a  o s  r e g u l a d o r e s  d e  

p r e s s ã o d e  d i â me t r o i n t e r n o d e  1 6 ,  2 0 ,  2 4 ,  2 8 e  32mm 

r e s p e c t i v a me n t e .  V e r i f i c a - s e q u e  o s  r e g u l a d o r e s  d e  1 6 ,  2 0 e  

2 4 mm ma n t ê m a  me s ma  t e n d ê n c i a ,  i n t e r c e p t a n d o - s e  q u a n d o a  

v a z ã o é  d e  5 1/ s  e  q u e  c o r r e s p o n d e a  um e r r o p e r c e n t u a l  d e  
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5 0 %,  i s t o s i g n i f i c a q u e  n e s t e  p o n t o o v a l o r  e n c o n t r a d o n o 

e x p e r i me n t o r e p r e s e n t a ,  a p r o x i ma d a me n t e ,  a  me t a d e  d o v a l o r  

f o r n e c i d o p e l a  e q u a ç ã o d e  COSTA.  •  

A f i g u r a 4 . 4 mo s t r a  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  o s  v a l o r e s  

f o r n e c i d o s  p e l a  e q u a ç ã o d e  COSTA e  o s  d a d o s  e x p e r i me n t a i s ,  n o 

t u b o d e  5 0 mm.  V e r i f i c a - s e  n e s t a  f i g u r a q u e  e x i s t e  d e t e r mi n a d o 

c o mp o r t a me n t o c r e s c e n t e  a  me d i d a  e m q u e  o d i â me t r o i n t e r n o d o 

d i s p o s i t i v o d i m i n u i ,  o b s e r v a n d o - s e  t a mb é m q u e  e s s a  d i f e r e n ç a é  

ma i o r  p a r a  o s  d i s p o s i t i v o s  d e  me n o r  d i â me t r o - .  

An a l i s a n d o - s e  o c o mp o r t a me n t o d a s  f i g u r a s  4 . 3 e  4 . 4 

v e r i f i c a - s e q u e  o s  d i s p o s i t i v o s  q u e  a p r e s e n t a r a m ma i o r  

d i f e r e n ç a e m t e r mo s  p e r c e n t u a i s ,  s ã o o s  q u e  mo s t r a r a m me n o r  

v a r i a ç ã o e m t e r mo s  a b s o l u t o s ;  i s t o s e  e x p l i c a ,  p o i s  o s  

d i s p o s i t i v o s  d e  me n o r  d i â me t r o d i s s i p a m ma i o r  e n e r g i a  e ,  me s mo 

a p r e s e n t a n d o me n o r  v a r i a ç ã o e m t e r mo s  r e l a t i v o s ,  a s  d i f e r e n ç a s  

e m t e r mo s  a b s o l u t o s  s ã o ma i o r e s .  

A f i g u r a 4 . 5 mo s t r a  o e r r o p e r c e n t u a l  e n t r e  a s  e q u a ç S e s  

d e  COSTA e  a  o b t i d a n o e x p e r i me n t o n a  t u b u l a ç ã o d e  7 5 mm.  

Ob s e r v a - s e  q u e  t o d o s  o s  d i s p o s i t i v o s  t ê m d e n d ê n c i a  d e c r e s c e n t e  

ma i s  o u me n o s  n a  me s ma  p r o p o r ç ã o .  A ma i o r  d i f e r e n ç a e m t e r mo s  

p e r c e n t u a i s  a c o n t e c e u p a r a  o s  ma i o r e s  d i â me t r o s .  P a r a  uma  

v a r i a ç ã o d e  v a z ã o d e  2 a  1 2 l / s ,  q u e  c o r r e s p o n d e à  v e l o c i d a d e  

mé d i a  n o t u b o d e  0 , 5 1 a  3 , 0 7 m/ s ,  e x i s t i u u ma  d i f e r e n ç a d e  5 5 % 

a 4 6 %,  6 9 % a  5 5 %,  6 4 % a  4 6 %,  5 6 % a  4 2 % e  d e  4 0 % a  3 6 %,  p a r a  o s  

d i â me t r o s  i n t e r n o s  d e  2 0 ,  2 4 ,  - 30,  3 6 e  4 2 mm,  r e s p e c t i v a me n t e .  
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110  

2 0  - j •  1  1  1  \ - 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\  1  

0  2  4  6  8  

VAZÃO (l/ s) 

FI GURA 4 . 3 -  Qu a n t i f i c a ç ã o d o E r r o P e r c e n t u a l  e n t r e  a s  

E q u a ç õ e s  d e  COSTA e  a  Ob t i d a  n o e x p e r i me n t o n o 

Tu b o d e  5 0 mm 
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6 0  

VA2A0  (l/ s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI GURA 4 . 4 -  Di f e r e n ç a  e n t r e  o s  Va l o r e s  Da d o s  p e l a  E q u a ç ã o d e  

COSTA e  o s  Da d o s  E x p e r i me n t a i s  n o Tu b o d e  5 0 mm.  
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Qu a n d o s e  a n a l i s a m e s s a s  d i f e r e n ç a s  e m t e r mo s  a b s o l u t o s  

( F i g u r a  4 . 5 ) ,  v e r i f i c a - s e  q u e  a s  d i f e r e n ç a s  s e  i n v e r t e m,  o u 

s e j a ,  o s  r e g u l a d o r e s  d e .  p r e s s ã o •  d e  me n o r  d i â me t r o s ã o o s  q u e  

a p r e s e n t a m ma i o r e s  d i f e r e n ç a s .  I s t o a c o n t e c e  p o r q u e  o s  me n o r e s  

d i â me t r o s  p r o d u z e m ma i o r e s  p e r d a s  d e  c a r g a .  Ob s e r v a - s e  n e s t a  

f i g u r a  q u e ,  p a r a  um i n t e r v a l o d e  v a z ã o d e  i  a  8 , 5 l / s  o s  

r e g u l a d o r e s  d e  p r e s s ã o d e  3 0 ,  3 6 e  4 2 mm n ã o u l t r a p a s s m 1 0 mc a  

d e  d i f e r e n ç a  e n t r e  a s  e q u a ç õ e s  d e  COSTA e  a  o b t i d a  

e x p e r i me n t a l me n t e .  



5 3 

FI GURA 4 . 5 -  Qu a n t i f i c a ç ã o d o E r r o P e r c e n t u a l  e n t r e  a s  

E q u a ç õ e s  d e  COSTA e  a  Ob t i d a  n o e x p e r i me n t o n o 

Tu b o d e  7 5 mm 
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VAZÃO (l/ s) 

FI GURA 4 . 6 -  Di f e r e n ç a  e n t r e  o s  Va l o r e s  Da d o s  p e l a  E q u a ç ã o d e  

COSTA e  o s  Da d o s  E x p e r i me n t a i s  n o Tu b o d e  7 5 mm.  
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C O N C L U S Õ E S E R E C O M E N D A Ç Õ E S 

0 e s t u d o c o n d u z i d o n e s t e  t r a b a l h o ,  p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  e m 

q u e  o me s mo f o i  d e s e n v o l v i d o e  b a s e a d o n o s  r e s u l t a d o s ,  

p r o p i c i o u a s  s e g u i n t e s  c o n c l u s õ e s :  

-  As  p r e s s õ e s  n a  e n t r a d a  u t i l i z a d a s  n o s  t e s t e s  n ã o t i v e r a m 

n e n h u ma  i n f l u ê n c i a  n a  p e r d a  d e  c a r g a  p r o v o c a d a  p e l o 

Re g u l a d o r  d e  P r e s s ã o ;  

-  As  a n a l i s e s  e s t a t í s t i c a s  mo s t r a r a m q u e  a  r e g r e s s ã o 

e x p o n e n c i a l  f o i  a  q u e  me l h o r  r e p r e s e n t o u a  r e l a ç ã o d e  P e r d a  

d e  Ca r g a  v e r s u s  Va z ã o ,  a p r e s e n t a n d o c o e f i c i e n t e  d e  

d e t e r mi n a ç ã o a c i ma  d e  8 5 , 4 % p a r a  o s  d i â me t r o s  e  v a z õ e s  

-  e s t u d a d a s ;  

-  0 c o e f i c i e n t e  " b "  d a  e q u a ç ã o e x p o n e n c i a l  d i mi n u i u c o m o 

a u me n t o d o d i â me t r o i n t e r n o d o d i s p o s i t i v o ;  

-  A e q u a ç ã o u s a d a  p o r  COSTA ( 1 9 8 7 )  . s u p e r e s t i ma  a  p e r d a  d e  

c a r g a  p r o v o c a d a  p e l o Re g u l a d o r  d e  P r e s s ã o ,  t a n t o e m t e r mo s  

a b s o l u t o s  c o mo r e l a t i v o s  p a r a  t o d o s  o s  d i â me t r o s  e  v a z õ e s  

e s t u d a d a s ;  ( T a b e l a s  1E e  2 E)  

6 1 
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-  Os  Re g u l a d o r e s  d e  P r e s s ã o u t i l i z a d o s  n e s t e  e s t u d o ,  d a  f o r ma  

c o mo f o r a m f a b r i c a d o s  e  i n s t a l a d o s ,  mo s t r o u - s e  v i á v e l ,  

p r o v a c a n d o p e r d a  d e  c a r g a  d e  a t é  9 2 % d a  p r e s s ã o d i s p o n í v e l  a  

s u a  mo n t a n t e ,  p o d e n d o s e r  u s a d a  c o mo d i s s i p a d o r  d e  e n e r g i a  

n o s  s i s t e ma s  d e  i r r i g a ç ã o p r e s s u r i z a d o s .  

Re c o me n d a - s e  p a r a  o a p r i mo r a me n t o d o u s o d o Re g u l a d o r  

P r e s s ã o o e s t u d o d o s  s e g u i n t e s  t e ma s :  

- E s t u d a r  o r e g u l a d o r  d e  p r e s s ã o e m t u b u l a ç õ e s  4 "  e  d i â me t r o s  

me n o r e s  d e  2 " ,  e  b u s c a r  me l h o r e s  a l t e r n a t i v a s  p a r a  s u a  

i n s t a l a ç ã o .  

-  E s t u d a r  o c o mp o r t a me n t o e  c a p a c i d a d e  d e  d i s s i p a r  e n e r g i a ,  d o 

d i s p o s i t i v o r e g u l a d o r  d e  p r e s s ã o ,  q u a n d o i n t a l a d o e m s é r i e .  

-  C o n d u z i r  e x p e r i me n t o s  c o m u s o d e  r e g u l a d o r  d e  p r e s s ã o 

u t i l i z a d o s  n e s t e  e s t u d o ,  c o m f i n a l i d a d e d e  a v a l i a r  o 

d e s e mp e n h o o p e r a c i o n a l  e  d u r a b i l i d a d e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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BI BLI OGRAF I A CONSULTADA 

1 -  ADDI SON,  H.  T r a t a d o d e  Hi d r á u l i c a  A p l i c a d a .  E d i t o r i a l  

Gu s t a v o G i l l ,  S .  A.  B a r c e l o n a ,  1 9 5 0 .  

2 -  ABREU,  J .  M.  H: ^ LOPEZ,  J .  R;  REGALADO,  A.  P e  HERNANDEZ,  

J .  F .  G.  E l  Ri e q o L o c a l i z a d o .  I n s t i t u t o Na c i o n a l  d e  

I n v e s t í g a c i o n e s  A g r a r i a s .  Mi n i s t é r i o d e  A g r i c u l t u r a ,  

P e s c a  y Al  í me n t a c l ó n .  Ma d r i d ,  E s p a f í a ,  1 9 8 7 .  

3 -  BERNARDO,  S.  Ma n u a l  d e  I r r i g a ç ã o .  4
a

* E d i ç ã o .  Vi ç o s a  -  MG.  

UFV.  I mp r e n s a  Un i v e r s i t á r i a ,  1 9 8 6 .  

4 -  CABELLO,  F .  P .  Ri e q o L o c a l i z a d o d e  A l t a  F r e c u e n c i a :  Go t e o > 

Mi c r o a s p e r s i ó n y E x u d a c i ó n .  A r t e  Gr á f i c a s  P a l e r mo ,  S . I  

Ma d r i d ,  1 9 8 6 .  

5 -  COELHO,  A.  C.  Me d i ç ã o d e  Ag u a  e  c o n t r o l e d e  P e r d a s .  R i o d e  

J a n e i r o .  As s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a d e  E n g e n h a r i a  S a n i t á r i a  

e  Amb i e n t a l  -  BNH,  1 9 8 2 .  

6 -  CORONEL,  S .  T.  Hi d r á u l i c a .  No r g e s  E d i t o r e s ,  S .  A.  Mé x i c o -

DF,  1 9 4 7 .  

7 -  COSTA,  F .  F .  F u n d a me n t o s  p a r a  De s e n v o l v i me n t o d e  Vá l v u l a s  

d e  L i n h a c o m Re c u r s o d e  Qu e b r a  P r e s s ã o .  P e t r o l i n a  

PE,  1 9 8 7 .  

8 -  DAKER,  A.  A Ag u a  n a  A g r i c u l t u r a .  7 * E d i ç ã o .  R i o d e  

J a n e i r o .  L i v r a r i a  F r e i t a s  B a s t o s  S .  A,  1 9 8 9 .  3 v o l .  



6 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 -  DEELME,  G.  J .  Ma n u a l  d e  Me d i ç ã o d e  V a z ã o .  S ã o P a u l o .  

E d g a r s  B l ü c h e r ,  1 9 8 2 .  

1 0 -  FORCHHEI MER,  P .  T r a t a d o d e  Hi d r á u l i c a .  B a r c e l o n a  

Ma d r i d .  E d i t o r i a l  L a b o r ,  S .  A,  1 9 5 0 .  

1 1 -  GARCEZ,  L .  N.  E l e me n t o s  d e  Me c â n i c a  d o s  F l u i d o s . » Hi d r á u -

1 l c a  G e r a l .  2 » Ed .  S ã o P a u l o .  E d g a r  B l ü c h e r ,  1 9 7 7 .  

1 2 -  GUROVI CH,  L .  Ä.  F u n d a me n t o s  y Dl s e f i o d e  S i s t e ma s  d e  

R l e q o .  Sa n J o s é  -  Co s t a  R i c a .  E d i t o r i a l  I 1 CA,  1 9 8 5 .  

1 3 -  HUANG,  N.  H.  C.  F u n d a me n t o s  d e  S i s t e ma s  d e  E n g e n h a r i a  

Hi d r á u l i  c a .  R i o d e  J a n e i r o .  P r e n t i c e - H a l 1 d o B r a s i l ,  

1 9 8 4 .  

1 4 - LEAL,  M.  V.  P .  De t e r mi n a ç ã o d a  E f i c i ê n c i a  d e  I r r i g a ç ã o ,  a  

Nf v e l  d e  P a r c e l a ,  n o P r o j e t o d e  I r r i g a ç ã o Be b e d o u r o .  

P e t r o l l n a ,  P e r n a mb u c o .  UFV.  -  MG,  1 9 7 9 .  ( T e s e  MS c ) .  

1 5 - MI L L 0 ,  J .  L & CUNHA,  J .  B.  Ma n u a l  d o S i s t e ma d e  I r r i g a ç ã o 

d e  I r r i g a ç ã o Xi q u e x i q u e .  R e c i f e  -  PE.  SUDENE,  1 9 8 2 .  

1 6 -  PAZ,  V.  P .  S .  P e r d a s  d e  Ag u a  e  Un i f o r mi d a d e d e  D i s t r i -

b u i ç ã o n a  I r r i g a ç ã o p o r  As p e r s ã o .  UF VÇ Vi ç o s a - MG,  1 9 9 0 

( T e s e  MSc )  

1 7 -  NETTO,  J . M. A & ALVAREZ,  G. A.  Ma n u a l  d e  Hi d r á u l i c a .  7 a .  

E d i ç ã o .  S ã o P a u l o .  E d g a r d B l u c h e r ,  1 9 8 2 

1 8 -  NEVES,  E. T.  Cu r s o d e  Hi d r á u l l c a .  8 a .  E d i ç ã o .  P o r t o 

A l e g r e ,  E d i t o r a  Gl o b o ,  1 9 8 6 
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1 9 -  OLI TTA,  A.  F .  L .  Os  Mé t o d o s  d e  I r r i g a ç ã o .  E d i t o r a  No b e l ,  

1 9 8 7 .  

2 0 -  S I L VA,  G.  F .  C a r a c t e r í s t i c a s  Hi d r á u l i c a s  d e  Tu b o d e  

P o l i e t i l e n o P e r f u r a d o p a r a  I r r i g a ç ã o p o r  Go t e j a me n t o .  

UFV.  Vi ç o s a  -  MG,  1 9 8 4 ( T e s e  MS c ) .  

2 1 -  S I LVA,  L .  A & LI MA,  J .  V.  C.  I r r i g a ç ã o p o r  As p e r s ã o .  

A s b r a s i l  No r d e s t e  I r r i g a ç ã o L t d a ; ,  1 9 8 6 .  

2 2 -  S P I NK,  L .  K.  P r i n c i p i e s  a n d P r a c t i c e  o f  Fi o w-  Ma t e r  E n q i -

n e e r i n q .  9
t h

 E d i t i o n .  Ma s s a c h u s e t t s ,  USA.  Th e  F o x b o r o 

Co mp a n y ,  1 9 7 2 .  

2 3 -  STREETER,  V.  L .  Me c â n i c a  d o s  F l u i d o s .  S ã o P a u l o .  Mc  Gr a w-

Hi 1 1 d o B r a s i 1 ,  1 9 7 4 .  

2 4 -  T I BAU,  A.  0 .  T é c n i c a s  Mo d e r n a s  d e  I r r i g a ç ã o :  As p e r s ã o ,  

De r r a ma me n t o e  Go t e j a me n t o .  5 « E d i ç ã o .  S ã o P a u 1 o .  

No b e l ,  1 9 8 7 .  

2 5 -  VARNI EREN,  L & J OBLI NG,  G.  A.  Ri  e g o L o c a l i z a d o .  Or g a n i -

z a c i ó n d e  l a s  Na c i o n e s  Un i d a s  p a r a  l a  Ag r í c u 1 t u r a  y l a  

Al i me n t a c i ó n .  FAO.  Roma  ,  1 9 8 6 .  

2 6 -  VENNARD,  J .  KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & STREET,  R.  L .  E l e me n t o s  d e  me c â n i c a  d o s  

F l u i d o s .  5 » E d i ç ã o .  Gu a n a b a r a  D o i s ,  1 9 7 8 .  

2 7 -  WI THERS,  B & VI POND,  S.  I r r i g a ç ã o :  P r o j e t o e  P r á t i c a .  3 * 

E d i ç ã o .  S ã o P a u l o .  No b e l ,  1 9 8 8 .  
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DADOS DO TESTE DO REGULADOR DE P R E S S ÃO 

TESTE No .  1 0 

DI ÂME T R O NOMI NAL DO TUBO:  5 0 mm 

REGULADOR DE P R E S S ÃO:  

-  ESPESSURA:  "  5 mm 

-  P R E S S ÃO DE ENTRADA:  

DATA:  2 0 / OUT/  9 2 

R E S P ONS ÁVE L :  E x í d i o 

DI ÂME T R O I NTERNO:  2 0 mm 

5 0 mc a  

VAZ ÃO 

< l / s )  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(  

MONTANTE 1 J  U S A N T E 

VAZ ÃO 

< l / s )  

1 

1 
1 

MANOMET. 1 
( mc a )  

1 
•  MANOMET 

( mc a )  
•  2 |  

1 

MANOMET 
( mc a )  

. 3 1 

1 

MANOMET.  
( mc a )  

4 |  MANOMET. 5 
1 ( mc a )  

1 , 2 0 1 5 0 , 0 0 .  1 4 7 , 0 0 1 4 8 , 5 0 1 4 8 , 5 0 1 4 8 , 5 0 

1 , 8 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  5 0 , 0 0 1 4 5 ,  5 0 I  4 7 , 5 0 1 4 7 , 5 0 1 4 7 , 5 0 .  

2 , 4 5 1 
_  j _ .  

5 0 , 0 0 1 4 2 , 5 0 I  
_ _ . .  j _

 r  

4 5 , 0 0 !  
.  . ,

L
 - 1  

4 5 , 0 0 
t  

1 
, i ,  _  . ,  

4 5 , 0 0 

3 , 0 5 

T 

1 5 0 , 0 0 

T 

1 3 9 , 5 0 

— — " t * •  

1 4 3 , 5 0 1 4 3 , 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— T — -

1 4 3 , 5 0 

3 , 6 0 t  5 0 , 0 0 1 3 6 , 0 0 1 4 0 , 5 0 1 4 0 , 5 0 t  4 0 , 5 0 

4 , 2 0 1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ _j_ . 
5 0 , 0 0 1 

— . 4-  — 

3 2 , 0 0 1 
» — - U.  

3 7 , 5 0 1 3 7 , 5 0 i  3 7 , 5 0 

4 , 7 5 

r  

1 5 0 , 0 0 

- — T — 

1 2 7 , 5 0 

—•  — T -

1 3 4 , 5 0 

T 

1 3 4 , 5 0 1 3 4 , 5 0 

5 , 3 5 1 5 0 , 0 0 1 2 1 , 5 0 1 3 0 , 5 0 1 3 0 , 5 0 1 3 0 , 5 0 

6 , 5 5 1 5 0 , 0 0 1 
1 8 , 0 0 1 2 0 , 5 0 1 2 0 , 5 0 1 2 0 , 5 0 

7 , 3 0 1 5 0 , 0 0 1 1 9 , 0 0 1 9 , 0 0 I  9 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
1 •  

1 
I  

I  1 I  1 I  

1 -  1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

) b s :  _ _ A v a z ã o má x i ma  o b s e r v a d a  n e s t e  t e s t e  f o i  d e  7 ,  3 0 l / s  
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TABELA 1B -  DADOS MÉ DI OS OBTI DOS NO EXPERI MENTO,  USANDO- SE 
T UB UL AÇ ÃO DE 50mm E REGULADOR DE P R E S S ÃO DE 
DI ÂME T R O I NTERNO DE l &mm 

P R E S S ÃO DI S P OS I TI VO " A"  DI S P OS I TI VO " B"  DI S P OS I TI VO " C"  
DE :  — •  

ENTRADA VAZ ÃO d p VAZ ÃO d p VAZ ÃO d p 
( mc a )  ( I / s )  ( mc a )  (  l / s )  ( mc a )  (  l / s )  ( mc a )  

1 . 3 0 3 . 5 0 0 . 7 0 0 . 2 5 1 . 2 0 2 . 5 0 
1 . 9 5 8 . 0 0 1 . 3 5 3 . 0 0 1 . 9 5 5 . 5 0 
2 . 3 5 1 2 . 0 0 1 . 9 5 6 . 2 5 2 . 4 0 8 . 5 0 

5 0 . 0 0 2 . 9 5 1 8 . 5 0 2 . 4 5 •  1 0 . 2 5 2 . 9 0 1 1 . 5 0 
3 . 5 0 2 5 . 5 0 2 . 9 0 1 2 . 5 0 3 . 4 0 1 6 . 0 0 
4 . 2 0 3 6 . 0 0 3 . 9 5 2 2 . 0 0 4 .  1 0 2 4 . 0 0 
4 . 6 0 4 3 . 5 0 5 . 0 0 4 5 . 0 0 4 . 9 0 4 6 . 0 0 

1 . 2 0 3 . 0 0 1 . 0 0 1 . 5 0 1 .  1 5 2 . 0 0 
1 . 8 5 8 . 0 0 1 . 7 0 4 . 5 0 2 . 2 5 7 . 5 0 

4 0 . 0 0 2 . 5 0 1 4 . 5 0 2 . 2 0 8 . 0 0 3 . 0 5 1 2 . 5 0 
3 . 0 0 1 9 . 0 0 2 . 9 0 1 2 . 2 5 3 . 7 5 2 0 . 0 0 
3 . 4 5 2 6 . 0 0 3 . 6 5 1 8 . 5 0 4 . 3 0 3 1 . 0 0 
4 . 2 5 3 7 . 0 0 4 . 6 5 3 7 . 5 0 4 . 5 0 3 5 . 0 0 

1 . 2 0 3 . 0 0 1 . 0 5 2 . 0 0 0 . 9 5 1 . 5 0 

1 . 8 0 6 . 5 0 1 . 8 0 6 . 0 0 1 . 3 5 3 . 2 5 

3 0 . 0 0 2 . 4 5 1 3 . 5 0 2 . 4 5 1 0 . 0 0 1 . 9 5 5 . 5 0 

2 . 9 0 1 7 . 5 0 3 . 1 0 1 4 . 2 5 2 . 3 5 8 . 2 5 

3 . 5 0 2 5 . 0 0 3 . 8 0 2 2 . 0 0 2 . 8 5 1 2 . 5 0 

3 . 8 0 2 8 . 0 0 4 . 0 0 2 7 . 0 0 3 . 5 5 1 9 . 5 0 

d p - - > P R E S S ÃO DI S S I P ADA PELO REGULADOR DE P R E S S ÃO 
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TABELA 2 B -  DADOS MÉ DI OS OBTI DOS NO EXPERI MENTO,  USANDO- SE A 

T UB UL AÇ ÃO DE 50mm E REGULADOR DE P R E S S ÃO DE 

DI ÂME T R O I NTERNO DE 20mm 

P R E S S ÃO DI S P OS I TI VO " A"  DI S P OS I TI VO " B"  DI S P OS I TI VO " C"  
•

 D E
 ;  

ENTRADA VAZ ÃO . d p VAZ ÃO d p VAZ ÃO d p 
( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  

1 . 2 0 1 . 5 0 1 . 7 5 2 . 2 5 1 . 2 0 1 . 5 0 
1 . 8 5 2 . 5 0 2 . 3 0 4 . 0 0 1 . 7 0 2 . 2 5 
2 . 4 5 5 . 0 0 3 : 0 0 6 .  5 0 2 . 4 0 5 . 0 0 
3 . 0 5 6 . 5 0 3 . 3 5 8 . 0 0 3 . 1 5 8 . 0 0 
3 . 6 0 9 . 5 0 4 . 0 0 1 1 . 0 0 4 . 0 5 1 3 . 7 5 

5 0 . 0 0 4 . 2 0 1 2 . 5 0 4 , 6 0 1 4 . 0 0 4 . 5 5 1 7 . 5 0 
4 . 7 5 1 5 . 5 0 5 . 3 0 1 8 . 5 0 .  5 . 2 0 2 2 . 0 0 
5 . 3 5 1 9 . 5 0 5 . 9 5 2 4 . 5 0 6 . 0 0 2 5 .  5 0 
6 . 5 5 2 9 . 5 0 6 . 6 0 3 0 . 0 0 6 . 3 0 3 3 . 0 0 
7 . 3 0 ..  4 1 . 0 0 7 . 4 0 4 1 . 0 0 7 . 2 0 4 2 . 2 5 

1 . 2 0 1 . 5 0 .  1 . 6 0 .  2 . 0 0 1 . 2 0 1 . 0 0 .  

1 . 7 0 2 . 5 0 2 . 4 5 . 4 . 5 0 2 . 1 0 4 . 0 0 

3 . 0 5 7 . 0 0 3 . 0 5 7 . 0 0 2 . 3 5 4 . 5 0 

3 . 5 0 .  8 . 0 0 3 . 7 5 9 . 5 0 
1

 2 . 9 5 7 . 5 0 

4 0 . 0 0 4 .  1 0 1 1 . 5 0 4 . 5 0 1 2 . 0 0 3 . 6 0 1 1 . 0 0 

4 . 7 5 1 6 . 0 0 4 . 8 5 1 5 . 5 0 4 .  1 0 1 4 . 0 0 

5 . 3 0 1 9 . 5 0 5 . 6 0 2 0 . 5 0 5 . 0 0 2 0 . 0 0 

5 . 8 0 2 3 . 5 0 5 . 8 5 2 3 . 5 0 5 . 9 0 2 9 . 0 0 

6 . 9 0 3 5 . 0 0 6 . 5 0 3 1 . 5 0 6 . 6 0 3 6 . 0 0 

1 . 2 0 1 . 5 0 1 . 2 0 1 .  2 5 1 . 5 0 2 . 2 5 

1 . 7 0 2 . 5 0 1 . 8 0 2 . 5 0 2 . 2 0 4 . 2 5 

2 . 5 0 5 . 5 0 2 . 4 0 5 . 0 0 2 . 9 0 7 . 5 0 

3 . 1 5 7 . 5 0 3 . 1 0 7 . 0 0 3 . 5 5 9 . 0 0 

3 0 . 0 0 3 . 6 0 9 . 0 0 3 . 9 5 1 0 . 5 0 3 . 8 5 •  1 2 . 5 0 

4 . 5 0 1 4 . 0 0 4 . 2 0 1 2 . 0 0 4 . 6 0 1 7 . 5 0 

5 . 3 0 1 9 . 0 0 4 . 7 0 . 1 5 . 0 0 5 . 0 0 2 0 . 0 0 

5 . 9 0 2 6 . 5 0 5 . 6 0 2 2 . 2 5 5 . 7 5 2 7 . 0 0 

d pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> P R E S S ÃO DI SSI PADA PELO REGULADOR DE P R E S S ÃO 
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TABELA 3 B -  DADOS MÉ DI OS OBTI DOS NO EXPERI MENTO,  USANDO- SE A 
T UB UL AÇ ÃO DE 50mm E REGULADOR DE P R E S S ÃO DE 
DI ÂME T R O I NTERNO DE 24mm 

P R E S S ÃO DI S P OS I TI VO " A"  DI S P OS I TI VO " B"  DI S P OS I TI VO " C"  
•

 D E
 :  

ENTRADA VAZ ÃO VAZ ÃO d p VAZ ÃO d p 
( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  

1 . 8 5 1 . 5 0 2 . 1 0 1 . 5 0 1 . 9 5 1 . 5 0 
2 . 4 0 2 . 5 0 2 . 9 5 3 . 5 0 2 . 6 5 3 . 0 0 
2 . 9 0 3 . 0 0 3 : 6 0 4 . 5 0 3 . 5 5 6 . 5 0 
4 . 2 5 6 . 0 0 4 . 2 0 6 . 0 0 4 . 7 5 8 . 0 0 
4 . 6 0 7 . 0 0 4 . 8 0 8 . 0 0 5 . 6 5 1 1 . 5 0 

5 0 . 0 0 5 . 3 0 9 . 0 0 5 . 7 0 1 1 . 2 5 6 . 0 5 1 3 . 0 0 

5 . 9 0 1 1 . 0 0 6 . 3 5 1 4 . 0 0 - 6 . 4 5 1 5 . 5 0 
7 . 0 0 1 4 . 5 0 6 . 5 0 1 3 . 0 0 7 . 2 5 1 8 . 5 0 
8 . 0 5 2 0 . 0 0 7 . 6 0 2 0 . 2 5 7 . 5 0 2 0 . 0 0 

1 . 7 0 1 . 5 0 2 . 0 0 2 . 0 0 1 . 7 5 1 . 7 5 

2 .  1 0 2 . 0 0 .  3 . 0 5 .  3 . 5 0 2 . 7 0 3 . 0 0 -

3 . 5 0 4 . 0 0 3 . 7 0 . 4 . 5 0 4 . 2 0 6 . 5 0 

4 . 2 5 6 . 0 0 4 . 9 5 8 . 2 5 4 .  5 5 7 . 5 0 

4 0 . 0 0 5 . 0 0 .  8 . 0 0 5 . 3 5 1 0 . 0 0 .  '  5 . 3 0 1 0 . 0 0 

6 . 0 0 1 1 . 5 0 5 . 9 0 1 2 . 0 0 5 . 7 5 1 2 . 5 0 

6 . 7 0 1 4 . 0 0 6 . 4 0 1 8 . 5 0 6 . 5 0 1 5 . 5 0 

7 . 2 0 1 6 . 0 0 8 . 6 0 2 4 . 0 0 7 . 4 0 2 0 . 0 0 

8 . 0 0 1 9 . 5 0 7 . 8 0 2 1 . 2 5 8 . 0 0 2 2 . 5 0 

1 . 2 Ó 1 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0 1 . 2 0 1 . 5 0 

1 . 9 5 2 . 0 0 3 . 0 5 3 . 5 0 2 . 2 5 2 . 0 0 

2 . 8 0 3 . 0 0 3 . 7 0 4 . 5 0 3 . 0 0 4 . 0 0 

3 . 8 0 5 . 5 0 4 . 9 5 8 . 2 5 3 . 8 5 6 . 0 0 

3 0 . 0 0 5 .  1 0 8 . 5 0 5 . 3 5 1 0 . 0 0 4 . 7 5 8 . 5 0 

6 . 2 5 1 2 . 5 0 5 . 9 0 1 2 . 0 0 6 . 1 0 .  1 2 . 0 0 

6 . 9 5 1 5 . 0 0 6 . 4 0 1 8 . 5 0 7 . 2 0 1 8 . 5 0 

8 . 0 0 2 0 . 0 0 8 . 6 0 2 4 . 0 0 8 . 4 0 2 6 . 0 0 

d pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> P R E S S ÃO DI SSI PADA PELO REGULADOR DE P R E S S ÃO 
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TABELA 4 B -  DADOS MÉ DI OS OBTI DOS NO EXPERI MENTO,  USANDO- SE A 

T UB UL AÇ ÃO DE 50mm E REGULADOR DE P R E S S ÃO DE 

DI ÂME T R O I NTERNO DE 28mm 

P R E S S ÃO DI S P OS I TI VO " A"  DI S P OS I TI VO " B"  DI S P OS I TI VO " C"  
DE 

ENTRADA VAZ ÃO d p VAZ ÃO d p VAZ ÃO d p 
( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  

3 . 7 5 2 . 0 0 2 . 4 0 0 . 5 0 2 . 5 0 1 . 0 0 
4 . 6 5 3 . 0 0 3 . 4 5 1 . 5 0 3 . 5 0 2 . 0 0 
5 . 2 5 3 . 5 0 4 . 2 5 2 . 0 0 4 . 7 0 2 . 5 0 
5 . 7 0 4 . 5 0 4 . 6 5 2 . 5 0 5 . 7 5 4 . 0 0 

5 0 . 0 0 6 . 9 0 6 . 0 0 5 . 4 5 3 . 5 0 6 . 2 5 4 . 5 0 
7 . 7 0 7 . 5 0 6 . 2 0 4 . 5 0 7 . 4 0 5 . 7 5 
8 . 3 5 9 . 0 0 7 . 5 5 5 . 7 5 8. .  2 0 7 . 2 5 
8 . 5 5 1 0 . 0 0 8 . 0 0 7 . 0 0 8 . 9 0 9 . 5 0 

1 0 . 4 5 1 1 . 5 0 9 . 4 5 9 . 0 0 1 0 . 2 5 1 1 . 5 0 
1 1 . 6 0 1 2 . 5 0 1 1 . 5 0 1 2 . 7 5 1 1 . 7 0 1 3 . 0 0 

3 . 3 5 2 . 0 0 2 . 2 0 1 . 0 0 2 . 3 0 1 . 0 0 

4 . 1 0 2 . 5 0 .  3 . 6 0 2 . 0 0 3 . 4 0 2 . 0 0 

4 . 8 0 4 . 0 0 4 . 9 5 3 . 5 0 4 . 8 5 3 . 5 0 

5 . 7 5 4 . 5 0 6 . 1 0 4 . 0 0 5 . 9 5 4 . 5 0 

4 0 . 0 0 6 .  1 0 5 . 5 0 7 .  1 0 5 . 5 0 7 . 0 5 6 . 0 0 

7 . 6 5 7 . 0 0 8 . 2 5 7 . 0 0 8 . 2 5 7 . 5 0 

8 . 3 0 8 . 0 0 9 . 5 0 8 . 5 0 9 . 2 5 9 . 0 0 

9 . 7 0 1 0 . 5 0 1 0 . 6 0 1 1 . 5 0 1 1 . 0 0 1 2 . 0 0 

1 1 . 4 5 1 3 . 5 0 1 1 . 7 5 1 5 . 5 0 1 1 . 8 0 1 3 . 5 0 

3 . 2 0 1 . 0 0 2 . 3 5 1 . 0 0 1 . 2 5 1 . 0 0 

4 . 3 0 3 . 0 0 3 . 4 0 1 . 5 0 2 . 0 0 1 . 5 0 

5 . 0 5 3 . 5 0 4 . 5 5 3 . 0 0 3 . 2 0 2 . 0 0 

3 0 . 0 0 6 . 4 0 5 . 2 5 5 . 8 0 4 . 0 0 4 . 8 0 3 . 0 0 

7 . 3 0 6 . 2 5 6 . 8 5 5 . 5 0 6 . 2 0 4 . 5 0 

8 . 5 5 8 . 2 5 7 . 7 5 6 . 2 5 7 . 5 0 6 . 0 0 

9 . 9 5 1 0 . 5 0 9 . 8 0 9 . 5 0 8 . 8 5 8 . 0 0 

1 1 . 3 5 1 3 . 5 0 1 0 . 7 0 1 2 . 0 0 1 0 . 2 5 1 1 . 0 0 

d pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> P R E S S ÃO DI S S I P ADA PELO REGULADOR DE P R E S S ÃO 
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TABELA 5B -  DADOS MÉ DI OS OBTI DOS NO EXPERI MENTO,  USANDO- SE A 
T UB UL AÇ ÃO DE 50mm E REGULADOR DE P R E S S ÃO DE 
DI ÂME T R O I NTERNO DE 32mm 

P R E S S ÃO DI S P OS I TI VO " A"  DI S P OS I TI VO " B"  DI S P OS I TI VO " C"  
DE 

ENTRADA VAZ ÃO d p VAZ ÃO d p VAZ ÃO d p 
( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  (  l / s )  ( mc a )  

1 . 8 0 0 . 2 5 3 . 2 5 0 . 5 0 2 . 0 0 0 . 2 5 
3 . 4 0 1 . 0 0 4 .  5 0 1 . 0 0 2 . 9 5 0 . 7 5 
4 . 7 0 1 . 5 0 5 . 6 0 1 . 5 0 4 . 4 0 1 . 5 0 

5 0 . 0 0 6 . 8 0 2 . 5 0 6 . 8 5 2 . 2 5 7 . 0 0 2 . 5 0 
7 . 2 5 3 . 0 0 7 . 5 0 3 . 0 0 8 . 1 0 3 . 0 0 
8 . 6 0 3 . 5 0 8 . 9 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 ;  0 0 9 .  5 0 3 . 5 0 

1 0 . 2 0 4 . 5 0 1 1 . 2 0 5 . 0 0 1 1 . 3 5 4 . 5 0 

2 . 9 5 1 . 0 0 2 . 9 0 1 . 5 0 2 . 9 0 1 . 0 0 
4 . 3 0 1 . 5 0 5 .  1 0 2 . 0 0 5 . 1 5 2 . 5 0 

4 0 . 0 0 5 . 6 0 2 . 2 5 7 . 0 5 3 . 0 0 6 . 1 0 3 . 0 0 
7 . 3 0 3 . 5 0 8 . 4 0 3 . 5 0 7 . 5 0 3 . 2 5 
9 . 4 5 4 . 5 0 1 0 . 4 0 4 . 2 5 8 . 0 0 3 . 5 0 

1 1 . 2 0 5 .  . 50 1 0 . 9 0 4 . 5 0 1 0 . 7 5 5 . 0 0 

2 . 5 0 1 . 0 0 1 . 7 5 1 . 0 0 2 . 0 5 1 . 0 0 
4 . 4 0 1 . 5 0 3 . 1 5 1 . 5 0 3 . 5 5 1 . 5 0 

3 0 . 0 0 7 . 7 5 3 . 0 0 5 . 2 5 2 . 0 0 6 . 4 5 2 . 5 0 
8 . 2 0 4 . 0 0 7 . 0 5 3 . 0 0 7 . 5 0 3 . 5 0 

1 1 . 9 0 4 . 5 0 9 . 9 5 4 . 0 0 1 0 . 0 5 4 . 0 0 

d p - - > P R E S S ÃO DI S S I P ADA PELO REGULADOR DE P R E S S ÃO 
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TABELA 6B -  DADOS MÉ DI OS OBTI DOS NO EXPERI MENTO,  USANDO- SE A 
T UB UL AÇ ÃO DE 75mm E REGULADOR DE P R E S S ÃO DE 
DI ÂME T R O I NTERNO DE 20mm 

P R E S S ÃO DI S P OS I TI VO " A"  DI S P OS I TI VO " B"  DI S P OS I TI VO " C"  

DE 
ENTRADA VAZ ÃO d p VAZ ÃO d p VAZ ÃO d p 

( r n c a )  ( l / s )  ( r n c a )  C l / s )  ( r n c a )  (  l / s )  ( r n c a )  

2 . 3 0 4 . 0 0 1 . 9 0 3 . 0 0 1 . 8 0 2 . 5 0 
3 . 6 0 8 . 0 0 2 . 4 0 4 . 0 0 2 . 4 0 4 . 0 0 
4 . 0 0 1 0 . 5 0 3 . 7 5 1 2 . 0 0 3 . 4 5 7 . 0 0 
4 . 8 0 1 2 . 5 0 4 . 7 0 •  1 9 . 0 0 4 . 6 5 1 2 . 0 0 

5 0 . 0 0 5 . 5 0 1 5 . 0 0 5 .  1 0 2 1 . 0 0 '  5 . 4 5 2 0 . 0 0 
6 . 0 0 2 0 . 0 0 5 . 8 5 2 7 . 0 0 5 . 9 0 2 9 . 5 0 

6 . 6 5 2 6 . 0 0 6 . 2 5 3 0 . 0 0 6 . 2 0 3 3 . 0 0 
7 . 2 0 2 7 . 5 0 6 . 8 0 35. .  0 0 7 .  1 0 4 2 . 0 0 

7 . 8 0 4 3 . 0 0 7 . 0 0 4 7 . 0 0 8 .  1 0 4 7 . 0 0 

1 . 6 0 2 . 0 0 1 . 2 0 1 . 5 0 1 . 5 0 2 . 5 0 
2 .  1 0 4 . 0 0 1 . 9 5 2 .  5 0 2 . 2 0 4 . 5 0 

3 . 0 5 7 . 0 0 2 . 3 0 5 . 0 0 3 .  1 0 7 . 5 0 

3 . 5 5 1 1 . 0 0 3 . 3 5 8 . 0 0 3 . 7 5 1 2 . 0 0 

4 0 . 0 0 4 .  1 5 1 3 . 0 0 3 . 9 5 1 2 . 5 0 4 . 2 5 1 5 . 0 0 

4 . 7 0 1 7 . 5 0 4 . 3 5 •  1 7 . 0 0 4 . 7 0 1 9 . 0 0 

5 . 2 0 2 0 . 0 0 5 . 6 0 2 2 . 0 0 5 . 9 0 2 2 . 0 0 

5 . 9 0 2 9 . 5 0 6 .  1 0 2 5 . 5 0 6 . 3 5 2 7 . 5 0 

6 . 7 5 3 8 . 0 0 6 . 9 0 3 7 . 0 0 7 . 3 0 3 5 . 0 0 

1 . 9 0 2 . 5 0 1 . 6 5 2 . 0 0 2 . 0 5 2 . 0 0 

2 . 3 5 4 . 0 0 2 .  I O 5 . 0 0 2 . 4 0 4 . 0 0 

3 . 6 0 8 . 0 0 3 . 5 5 1 1 . 0 0 3 . 4 5 7 . 0 0 

3 0 . 0 3 . 9 0 1 2 . 5 0 3 . 9 0 1 2 . 5 0 3 . 9 0 1 2 . 0 0 

4 . 3 5 1 5 . 0 0 4 . 6 5 1 2 . 0 0 4 . 7 0 1 8 . 0 0 

5 . 8 0 2 0 . 0 0 5 . 2 0 2 1 . 0 0 5 .  1 0 2 1 . 0 0 

7 . 1 0 2 7 . 5 0 5 . 9 0 2 7 . 0 0 6 . 0 0 2 7 . 0 0 

d p —> P R E S S ÃO DI SSI PADA PELO REGULADOR DE P R E S S ÃO 
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TABELA 7 B -  DADOS MÉ DI OS OBTI DOS NO EXPERI MENTO,  USANDO- SE A 

.  T UB UL AÇ ÃO DE 75mm E REGULADOR .  DE P R E S S ÃO DE 

DI ÂME T R O I NTERNO DE 24mm 

P R E S S ÃO DI S P OS I TI VO " A"  DI S P OS I TI VO " B"  DI S P OS I TI VO "C 
•

 D E
 :  

ENTRADA VAZ ÃO -  d p VAZ ÃO d p VAZ ÃO d p 
( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  

2 . 4 0 3 . 0 0 2 . 3 0 2 .  5 0 2 . 5 0 3 . 0 0 
3 . 5 5 5 . 5 0 3 . 2 0 5 . 5 0 3 . 9 0 5 . 0 0 
4 . 8 0 9 . 0 0 4 . 7 0 8 . 0 0 5 . 9 0 1 1 . 0 0 
6 . 0 0 1 3 . 0 0 5 . 9 5 1 3 . 0 0 6 . 9 0 1 5 . 0 0 

5 0 . 0 0 6 . 9 0 1 5 . 0 0 7 . 1 0 1 8 . 0 0 8 . 3 0 2 0 . 0 0 
7 . 2 0 1 8 . 0 0 8 . 3 0 2 4 . 0 0 9 . 4 0 2 4 . 0 0 
8 . 4 5 2 5 . 0 0 8 . 7 5 2 8 . 0 0 - 1 0 . 1 5 3 7 . 0 0 
9 . 7 0 3 1 . 5 0 9 . 4 0 3 1 . 0 0 1 0 . 5 0 4 1 . 0 0 

2 . 3 0 2 . 0 0 2 . 4 5 2 . 5 0 2 . 4 0 3 . 0 0 
3 . 4 5 4 . 5 0 3 . 8 0 5 . 0 0 3 . 4 5 4 . 5 0 

3 . 6 0 5 . 0 0 - 4 . 6 5 .  7 . 5 0 4 . 7 0 8 . 0 0 -

4 . 7 5 8 . 0 0 5 . 9 0 1 1 . 0 0 5 . 9 0 1 2 . 0 0 

4 0 . 0 0 5 . 8 5 1 4 . 0 0 7 . 3 0 1 6 . 0 0 7 .  5 0 1 6 . 0 0 

7 . 1 0 1 7 . 5 0 8 . 1 5 1 9 . 0 0 8 . 4 0 2 2 . 0 0 

8 .  1 0 2 3 . 0 0 9 . 0 5 2 5 . 0 0 9 . 5 0 3 0 . 0 0 

9 . 6 5 3 6 . 5 0 1 0 . 1 0 3 7 . 0 0 1 0 . 0 5 3 8 . 5 0 

1 . 9 5 2 . 0 0 2 . 5 5 2 . 0 0 3 . 2 5 4 . 0 0 

2 . 5 0 3 . 5 0 3 . 4 0 4 . 5 0 4 . 4 0 7 . 0 0 

3 . 1 5 5 . 0 0 4 . 4 0 6 . 5 0 5 . 1 5 1 1 . 0 0 

3 0 . 0 0 4 . 5 0 8 . 5 0 5 . 7 5 1 2 . 0 0 6 . 7 0 1 5 . 0 0 

5 . 2 5 1 1 . 0 0 6 . 7 0 1 6 . 0 0 7 . 6 5 2 2 . 0 0 

7 . 9 0 2 5 . 0 0 8 . 4 0 2 8 . 0 0 8 . 7 5 2 7 . 5 0 

d p —> P R E S S ÃO DI S S I P ADA PELO REGULADOR DE P R E S S ÃO •  
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TABELA 8 B -  DADOS MÉ DI OS OBTI DOS NO EXPERI MENTO,  USANDO- SE A 
T UB UL AÇ ÃO DE 75mm E REGULADOR DE P R E S S ÃO DE 
DI ÂME T R O I NTERNO DE 30mm 

P R E S S ÃO DI S P OS I TI VO " A"  DI S P OS I TI VOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " B"  . DI S P OS I TI VO " C"  
•  DE 

ENTRADA VAZ ÃO - d p VAZ ÃO d p VAZ ÃO d p 
( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  

3 . 4 0 2 . 0 0 3 . 5 0 2 . 0 0 2 . 6 0 1 . 0 0 
4 . 7 0 3 . 5 0 4 . 7 5 3 . 0 0 3 . 6 0 2 . 0 0 
6 . 0 0 5 . 5 0 5 . 9 0 5 . 0 0 4 . 8 0 3 . 0 0 

5 0 . 0 0 7 . 2 0 9 . 5 0 7 . 1 5 7 . 0 0 6 .  1 0 5 . 0 0 
8 . 1 0 9 . 5 0 8 . 2 5 9 . 5 0 7 . 2 0 6 .  5 0 
9 . 4 0 1 3 . 0 0 9 . 6 0 1 2 . 0 0 8 . 3 0 8 . 0 0 

1 0 . 5 0 1 5 . 5 0 1 0 . 5 0 1 4 . 5 0 9 . 7 0 1 0 . 0 0 
1 1 . 9 0 1 8 . 0 0 1 1 . 6 5 1 9 . 0 0 1 0 . 9 0 1 5 . 0 0 

2 . 4 0 1 . 0 0 2 . 4 5 "  1 . 0 0 2 . 2 5 1 . 0 0 
3 . 4 5 2 . 0 0 3 . 7 0 2 . 0 0 3 . 2 0 2 . 0 0 
4 . 8 0 3 . 5 0 .  4 . 8 0 3 . 0 0 4 . 8 0 3 . 5 0 
5 . 8 5 5 . 0 0 6 . 2 0 .  6 . 0 0 6 . 0 0 6 . 0 0 

4 0 . 0 0 7 . 2 0 7 . 5 0 7 . 1 5 . 7 . 5 0 7 . 2 0 8 . 0 0 
8 . 4 0 .  9 . 5 0 8 . 3 5 9 . 5 0 8 . 3 0 1 0 . 5 0 

9 . 6 0 1 2 . 5 0 9 . 8 0 1 2 . 0 0 9 . 3 0 1 3 .  5 0 

1 0 . 6 0 1 6 . 0 0 1 0 .  1 0 1 3 . 0 0 1 0 . 0 1 1 5 . 5 0 

1 1 . 6 0 1 9 . 5 0 1 1 . 6 5 1 7 . 5 0 1 1 . 3 5 1 9 .  5 0 

2 . 0 0 0 . 5 0 2 .  1 0 1 . 0 0 2 . 3 0 1 . 5 0 

3 . 6 5 1 . 5 0 3 . 8 0 2 . 5 0 3 . 2 5 2 . 5 0 

4 . 8 5 3 .  5 0 5 . 0 5 4 . 0 0 4 . 3 0 3 . 0 0 

3 0 . 0 0 6 . 4 0 5 . 5 0 6 . 2 0 5 . 5 0 5 . 2 0 4 . 5 0 

7 . 4 0 8 . 0 0 7 . 2 5 7 . 5 0 7 . 0 0 8 . 0 0 

8 . 8 0 1 1 . 0 0 9 . 2 0 1 1 . 0 0 8 . 2 0 1 0 . 5 0 

1 0 . 6 0 1 6 . 0 0 1 0 . 1 0 1 3 . 5 0 1 0 . 7 0 - 1 8 . 0 0 

1 1 . 5 0 1 8 . 5 0 1 1 . 2 5 1 5 . 5 0 1 1 . 5 0 2 2 . 0 0 

d pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> P R E S S ÃO DI S S I P ADA PELO REGULADOR DE P R E S S ÃO 
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TABELA 9B -  DADOS MÉ DI OS OBTI DOS NO EXPERI MENTO,  USANDO- SE A 

T UB UL AÇ ÃO DE 75r a m E REGULADOR DE P R E S S ÃO DE 

DI ÂME T R O I NTERNO DE 36mm 

P R E S S ÃO DI S P OS I TI VO " A"  DI S P OS I TI VO " B"  DI S P OS I TI VO " C"  
DE 

ENTRADA VAZ ÃO d p VAZ ÃO d p VAZ ÃO d p 
( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  

2 . 0 0 0 . 5 0 3 . 9 0 0 . 5 0 4 . 7 0 1 . 0 0 
4 . 0 0 1 . 0 0 4 . 5 0 1 .  5 0 6 . 0 0 2 . 0 0 
6 . 5 0 3 . 0 0 5 . 9 0 2 . 5 0 7 . 2 0 3 . 0 0 

5 0 . 0 0 8 . 3 0 4 . 5 0 7 .  1 0 3 . 0 0 8 . 3 0 4 . 0 0 
9 . 5 0 5 . 5 0 8 . 4 0 4 . 5 0 9 . 7 0 4 . 5 0 

1 0 . 7 0 7 . 0 0 9 . 5 0 5 . 5 0 1 0 . 8 0 7 . 0 0 
1 1 . 9 0 1 1 . 0 0 1 1 . 9 0 8 . 5 0 1 1 . 7 0 8 . 5 0 

3 . 8 0 1 . 5 0 3 . 0 0 1 . 0 0 2 . 8 0 0 . 5 0 
5 . 8 0 2 . 0 0 4 . 5 0 1 . 5 0 3 . 9 0 1 . 0 0 
7 . 8 0 3 . 0 0 6 . 0 0 2 . 0 0 4 . 7 0 1 . 5 0 

4 0 . 0 0 8 .  1 0 4 . 0 0 7 . 6 5 3 . 5 0 6 . 4 0 2 . 0 0 

9 . 3 0 5 . 0 0 8 . 8 0 3 . 7 5 8 . 3 0 4 . 5 0 

1 0 . 4 0 6 . 5 0 1 0 .  1 5 6 . 0 0 1 0 . 6 0 7 . 0 0 

1 1 . 2 0 8 . 0 0 1 1 . 5 0 8 . 0 0 .  1 1 . 9 0 8 . 5 0 

2 . 8 5 0 . 5 0 3 . 1 5 1 . 0 0 4 . 0 0 1 . 0 0 

4 . 1 0 1 . 0 0 4 . 6 0 1 . 5 0 5 . 3 0 1 . 5 0 

5 . 2 0 2 . 0 0 6 . 5 0 3 . 0 0 6 . 7 0 2 . 5 0 

3 0 . 0 0 7 . 1 5 3 . 0 0 7 . 0 5 3 .  5 0 7 . 5 0 3 . 0 0 

8 . 7 0 5 . 0 0 8 . 5 0 4 . 5 0 8 . 3 0 5 . 0 0 

1 0 . 1 0 5 . 5 0 9 . 9 0 5 . 0 0 9 . 8 0 6 . 0 0 

1 1 . 8 0 9 . 0 0 1 1 . 5 0 8 . 5 0 1 0 . 9 0 8 . 5 0 

d pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — > P R E S S ÃO DI S S I P ADA PELO REGULADOR DE P R E S S ÃO 
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TABELA 1 0 B -  DADOS MÉ DI OS OBTI DOS NO EXPERI MENTO,  USANDO- SE A 

T UB UL AÇ ÃO DE 75mm E REGULADOR DE P R E S S ÃO DE 

DI ÂME T R O I NTERNO DE 42mm 

P R E S S ÃO DI S P OS I TI VO " A"  DI S P OS I TI VO " B"  DI S P OS I TI VO "C 

DE 
ENTRADA VAZ ÃO d p VAZ ÃO d p VAZ ÃO d p 

( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  ( l / s )  ( mc a )  

4 .  6 0 0 . 5 0 4 . 6 5 0 . 5 0 3 . 5 0 0 . 5 0 
5 . 9 5 1 . 0 0 6 . 0 0 1 . 0 0 5 . 5 0 1 . 0 0 

5 0 . 0 0 7 . 2 5 1 . 5 0 7 . 1 0 2 . 0 0 .  6 . 9 0 1 . 5 0 
8 .  3 0 2 . 0 0 8 . 0 0 .  2 . 0 0 8 .  5 0 2 . 0 0 
9 . 6 0 2 . 5 0 9 . 5 0 2 . 5 0 9 . 2 0 2 . 5 0 

1 0 . 4 0 3 . 5 0 1 0 . 7 0 3 . 0 0 1 0 .  5 0 3 . 0 0 

4 . 7 0 0 . 5 0 4 . 7 0 0 . 5 0 4 . 5 0 0 . 5 0 

5 . 9 0 1 . 0 0 5 . 9 0 1 . 0 0 6 . 0 0 1 . 0 0 

7 .  1 0 1 . 0 0 7 . 3 0 1 . 5 0 7 . 5 0 1 . 5 0 

4 0 . 0 0 8 . 3 0 2 . 0 0 8 . 2 0 1 . 5 0 8 . 5 0 2 . 0 0 

9 . 5 0 2 . 0 0 9 . 4 0 2 . 0 0 9 . 5 0 2 . 5 0 

1 0 . 6 0 3 . 0 0 1 0 . 5 0 3 . 0 0 1 0 . 7 0 3 . 0 0 

1 1 . 9 0 4 . 0 0 .  1 1 . 5 0 3 . 5 0 .  1 1 . 3 0 3 . 0 0 

4 . 5 0 0 . 5 0 2 . 0 0 .  0 - 0 0 4 . 7 0 0 . 5 0 

5 . 1 0 1 . 0 0 4 . 6 0 0 . 5 0 5 . 6 0 1 . 0 0 

6 . 5 0 1 . 5 0 5 . 5 0 1 . 0 0 6 . 9 0 1 . 5 0 

3 0 . 0 0 8 . 2 0 1 . 5 0 7 . 2 0 1 . 0 0 8 . 3 0 2 . 0 0 

9 . 4 0 2 . 5 0 8 . 7 0 i . 5 0 1 0 .  1 0 3 . 0 0 

1 1 . 0 0 3 . 5 0 .  1 0 . 9 0 2 . 5 0 1 1 . 5 0 3 . 5 0 

d p —> P R E S S ÃO DI S S I P ADA PELO REGULADOR DE P R E S S ÃO 
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8 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

É zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ü.I 

a.  

5D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40 -

30 

30 

10 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D PRESSSO DE EKTBADA 30 nca  j 
+ PRESS»)  DE ENTRADA 40 oca /  

O '  PRESSEO DE ENTRADA 50 i sca /  

A EQUAÇATJ DE COSTA ( 1987)  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / /  
/ / /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / /  

/ / /  

T 
4  

' • t - SJ- Z-  {l/ a} 

FI GURA 0 1 C -  R e p r e s e n t a ç ã o Gr á f i c a  d a  p e r d a  d e  Ca r g a  p r o v o c a d a  

p e l o Re g u l a d o r  d e  P r e s s ã o d e  Di â me t r o I n t e r n o d e  

l &mm n a  T u b u l a ç ã o d e  50mm.  



FI GURA 0 2 C -  R e p r e s e n t a ç ã o Gr á f i c a  d a  p e r d a  d e  Ca r g a  p r o v o c a d 

p e l o Re g u l a d o r  d e  P r e s s ã o d e  Di â me t r o I n t e r n o d 

20mm n a  T u b u l a ç ã o d e  50mm.  



8 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v- z^ {l/ n} 

FI GURA 0 3 C -  R e p r e s e n t a ç ã o Gr á f i c a  d a  p e r d a  d e  Ca r g a  p r o v o c a d a  

p e l o Re g u l a d o r  d e  P r e s s ã o d e  Di â me t r o I n t e r n o d e  

24mm n a  T u b u l a ç ã o d e  50mm.  



8 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 -

3B -

2B -

34 -

33 -

3D -

10 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 1B - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 
14 -

s 
13 -

a.  
10 -

B -

B -

4 -

3 -

D - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O PRESSSO DE ENTRADA 30 aca 

- r ;  PRESSSO DE ENTRADA 40 aca 

<}'  PRESSSO DE ENTRADA 50 mca 

A EQMÇSO DE COSTA ( 1987)  

Issa! 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. t f ' 

JS 

4 

I 

10 13 

FI GURA 0 4 C -  R e p r e s e n t a ç ã o Gr á f i c a  d a  p e r d a  d e  Ca r g a  p r o v o c a d a  

p e l o Re g u l a d o r  d e  P r e s s ã o d e  Di â me t r o I n t e r n o d e  

28mm n a  T u b u l a ç ã o d e  50mm.  



8 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• E 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3D 

3B 

2B -

3 4 -

32 -

3D -

1B -

1B -

14 

12 

I D 

B H 

B 

4 _ 

2 -

D 

O PRESSSO DE ENTRADA 30 aç a 

4  PRESSÃO DE ENTRADA 40 e c a 

V PRESSSO DE ENTRADA 50 aç a 

A EQUAÇSO DE COSTA ( 1987)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' A 

X 

X 

D 4 

Sl í í —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-B—B--* 1  

1D 13 

FI GURA 0 5 C -  R e p r e s e n t a ç ã o Gr á f i c a  d a  p e r d a  d e  Ca r g a  p r o v o c a d a  

p e l o Re g u l a d o r  d e  P r e s s ã o d e  Di â me t r o I n t e r n o d e  

32mm n a  T u b u l a ç ã o d e  50mm.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 



8 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E 

s  
ü zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ci 

Hí .  

{l/ n} 

FI GURA 0 6 C -  R e p r e s e n t a ç ã o Gr á f i c a  d a  p e r d a  d e  Ca r g a  p r o v o c a d a  

p e l o Re g u l a d o r  d e  P r e s s ã o d e  Di â me t r o I n t e r n o d e  

20mm n a  T u b u l a ç ã o d e .  75mm.  



8 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LU 

CS 
K 
UJ 
0. 

W/ O <l/ o} 

FI GURA 0 7 C -  R e p r e s e n t a ç ã o Gr á f i c a  d a  p e r d a  d e  Ca r g a  p r o v o c a d a  

p e l o Re g u l a d o r  d e  P r e s s ã o d e  Di â me t r o I n t e r n o d e  

24mm n a  T u b u l a ç ã o d e  75mm.  



8 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wtt>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í'1/ B'Í-

FI GURA 0 8 C -  R e p r e s e n t a ç ã o Gr á f i c a  d a  p e r d a  d e  Ca r g a  p r o v o c a d a  

p e l o Re g u l a d o r  d e  P r e s s ã o d e  Di â me t r o I n t e r n o d e  

30mm n a  T u b u l a ç ã o d e  75mm.  



8 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI GURA 0 9 C -  R e p r e s e n t a ç ã o Gr á f i c a  d a  p e r d a  d e  Ca r g a  p r o v o c a d a  

p e l o Re g u l a d o r  d e  P r e s s ã o d e  Di â me t r o I n t e r n o d e  

36mm n a  T u b u l a ç ã o d e  75mm.  



9 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

& zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-iT.' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hl 
D 

Q 
&: 
tu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 

14 

13 -

12 -

11 

1D -

B -

B -

B -

5. -

4 

3 

2 -

1 -

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D PRESS8Q DE ENTRADA 30 aç a 

+.  PRESSÃO DE ENTRADA 40 »c a 

O PRESSSO DE ENTRADA 50 nca 

A EQUAÇKO DE COSTA ( 1987)  

as  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AT 

. - i r "  

'  fá* " '  
.-A-

D 4 10 12 

FI GURA 10C -  R e p r e s e n t a ç ã o Gr á f i c a  d a  p e r d a  d e  Ca r g a  p r o v o c a d a  

p e l o Re g u l a d o r  d e  P r e s s ã o d e  Di â me t r o I n t e r n o d e  

42mm n a  T u b u l a ç ã o d e  75mm.  



A P E N D I C E " D " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft 



TABELA ÍD 

AFERIÇÁ' 0 DO ROTfiHETRO 01 PELOHÉTDDO VOLUMÉTRI CO 

VAZ50 DO VOLUME TEMPO TEMPO HEDIO VAZSO MEDIDA M HEDI  A DI FERENÇA 
RATAMETRO COLETADO ( mi n :  s  ,  i / i Ws )  VOLUHETRIC.  MEDIDA VOLUH.  ( Qt - Qr )  

( l / s )  (  1 )  Tí  T2 T3 ( ai n: s , í / i 00s)  (  l / s  )  
Qt  

.  d/ s )  (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % ) 

50, 00 1: 28, 35 í : 29, 50 1: 30, 75 1: 29, 53 0, 56 
0, 60 75, 00 2: 16, 05 2: 18, 99 2: 16, 14 2: 17, 06 0, 55 0, 56 6, 7 

100, 00 2: 58, 39 2: 54, 63 2: 58, 69 2: 57, 04 0, 56 

50, 60 6: 42, 47 0: 42, 95 0: 43, 42 0: 42, 95 1, 16 
1, 20 75, 00 1: 04, 59'  1: 04, 86 1: 04, 86 1: 04, 77 1, 16 Í . 16 3, 6 

100, 00 1: 26, 76 1: 26, 19 1: 26, 62 1: 26, 52 1, 16 

50, 00 0: 28, 35 0:  28, 76 0: 28, 23 0: 28, 43 1, 76 
1, 80 75, 60 6: 42, 34 0:  42, 39 0: 42, 28 0: 42, 34 1, 77 1, 77 1.7 

100, 00 0: 56, 50 0:  56, 63 0: 56, 34 0: 56, 49 1, 77 

50, 00 6: 26, 89 0:  21, 35 6: 21, 50 0: 21, 25 2, 35 
2, 40 75, 00 0: 32, 03 0:  32, 89 •  0: 32, 84 0: 32, 58 2, 30 2, 32 3, 3 

100, 66 6: 43, 22 0.  43, 25 6: 43, 07 0: 43, 30 2, 31 

50, 00 0: 17, 49 0:  17, 66 0: 17, 64 0: 17, 59 2, 84 

3, 00 75, 00 6: 26, 47 6 26, 63 6: 26, 39 0: 26, 30 2, 85 2, 85 5, 6 

100, 00 0: 35, 06 0 34, 98 0: 34, 90 0: 34, 98 2, 86 

50, 06 0: 14, 86 0 14, 90 0: 14, 75 6: 14, 82 3, 37 

3, 60 75, 00 0: 21, 76 0 21, 48 0: 21, 48 0: 21, 57 3, 48 .  3, 42 5, 0 
106, 66 6: 29, 75 0 28, 87 0: 29, 36 0: 29, 33 3, 41 

50, 00 0: 12, 67 6 12, 77 0: 12, 65 0: 12, 70 3, 94 

4, 20 75, 66 0: 18, 75 6 18, 53 0: 18, 65 0: 18, 64 4, 02 4, 63 4, 2 

100, 00 0: 24, 33 6 24, 29 0: 24, 27 0: 24, 30 4, 12 

56, 60 0: í í , 6i  6 16, 98 6: 10, 89 0: 10, 96 4, 56 

4, 80 75, 00 0: 17, 63 0 : 16, 23 0: 16, 76 0: 16, 67 4, 50 4, 57 4, 8 

160, 66 0: 21, 53 6 21, 46 6: 21, 51 0: 21, 48 4, 66 

56, 00 0: 09, 68 6 : 09, 67 0: 09, 89 0: 09, 75 5, 13 

5, 40 75, 66 0: 14, 57 6 : 14, 69 0: 14, 59 0: 14, 63 5, 13 5, 11 5, 4 

160, 00 0: í 9, 62 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: í 9, 79 6: 19, 59 '  0: 19, 67 5, 08 

56, 60 6: 08, 60 6 : 68, 75 6: 68, 65 0: 08, 67 5, 77 

6, 00 75, 00 0: 12, 98 6 : 12, 95 0: 12, 75 0: 12, 89 5, 82 5, 79 3, 5 

106, 66 6: 17, 13 6 : 17, 46 6: 17, 29 0: 17, 27 5, 79 
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AFERI ÇSO 00 ROTÂKEJKO 02 PELO HETODO VOLUHETRICO 

TABELA 20 

VAZftO 00 .  VOLUME T È M"  P O TEMPO MEDIO VAZfiO MEDIDA VAZ80 MEDIA DIFERECA 

RATAHETRQ COLETADO d i n :  s  ,  i / l Ms )  VOLUMETRIC.  MEDIDA VGLUMET. ( Qt - ôr )  
ot  

( l / s )  (  1 )  Tí  T2 T3 ( ni n- s ,  Í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 100S) (  l / s  )  
Qt  

( l / s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(  l  )  

50, 06 1: 29, 37 1: 30, 41 1: 36, 01 1: 29, 93 0, 56 
6, 60 75, 66 2: 15, 68 2: 14, 86 2: 16, 16 2: 15, 37 0, 55 .  0, 56 6, 7 

100, 00 2: 57, 83 2: 57, 89 2: 58, 89 2: 58, 26 0, 56 

50, 66 0: 41, 76 0: 41, 62 0: 41, 82 0: 41, 73 1, 26 
1, 20 75, 00 1: 03, 55 1: 03, 51 1: 03, 56 1: 03, 54 '  1, 18 1, 19 0, 8 

100, 66 1: 24, 23 1: 24, 13 1: 24, 68 1: 24, 15 1, 19 •  

50,00 0: 23, 75 0: 28, 76 0: 28, 79 0: 28, 77 1, 74 

1, 80 75, 66 0: 43, 59 0: 43, 63 0: 43, 69 6: 43, 64 1, 72 1, 73 3, 9 
100, 06 0: 57, 39 0: 57, 67 0: 57, 07 0: 57, 38 1. 74 

56, 00 0:21, 74 0:21, 24 0:21, 65 6:21, 54 2, 32 
2, 40 75,00 0: 32, 91 6: 32, 93 .  0: 32, 97 0: 32, 94 2, 28 2, 30 4, 2 

166, 66 6: 43, 57 0: 43, 44 0: 43, 56 0: 43, 52 2, 30 

50,00 6: 17, 59 6: 17, 38 6: 16, 63 0: 17, 20 2, 91 
3, 06 75, 66 0: 25, 66 6: 25, 74 6: 25, 17 0: 25, 50 2, 94 2, 94 2, 0 

100, 00 0: 33, 81 6: 34, 04 0: 33, 41 0: 33, 75 2, 96 

58, 66 0: 14, 46 0: 14, 49 0: 14, 35 0: 14, 43 3, 47 

3, 60 75,00 0:21, 61 6:21, 56 0: 21, 67 0:21, 61 3, 47 3, 48 3, 3 

106, 60 6: 28, 50 0: 28, 47 0: 28, 61 0: 28, 53 3, 51 '  

50, 60 0:12, 51 0:12, 56 0:12, 39 0:12, 49 4, 60 

4, 20 75, 00 0: 18, 57 0: i 8, 6í  0: 18, 59 0: 18, 59 4, 03 4, 03 4, 0 

100, 00 6: 24, 57 0: 24, 53 0: 24, 60 0: 24, 57 4, 67 

56, 60 0: 16, 77 0: 16, 75 0: 10, 77 0: 10, 76 4, 65 

4, 80 75, 00 0: 16, 29 0: 16, 19 0: 16, 29 0: í ó, 26 4, 61 4, 64 3, 3 

100, 06 6:21, 45 6:21, 49 0:21, 51 0:21, 48 4, 66 

50, 00 0: 09, 59 0: 09, 15 0: 09, 79 0: 09, 51 5, 26 

5, 46 75, 66 6: 13, 77 0: 14, 56 0: 14, 45 0: 14, 26 5, 26 5, 27 2, 4 

160, 00 0: 19, 08 0: 18, 63 0: 19,12 • 0: 18, 94 5, 28 

56, 06 6: 68, 59 0: 08, 67 0: 68, 72 0: 08, 66 5, 77.  

6, 00 75,00 0:12, 91 0:12, 84 0: 13, 04 0:12, 93 5, 80 5, 79 3, 5 

106, 66 0: 17, 16 0: 17, 24 0: 17, 25 0: 17, 22 5, 81 
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TABELA Eí  -  DI FERENÇA ABSOLUTA E EH PERCENTAGEM DA PERDA DE CARGA OBTIDA ATRAVÉS DA EQUACSO DE REGRESSÃO E PROPOSTA POR COSTA,  EMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FUHÇSO DO DI ÂMETRO 

INTERNO DO REGULADOR DE PRESSSO NA TU8ULAÇSO DE 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIBJB 

VAZÃO VEL. » DI ÂMETRO í éf f l  di f erença DI ÂMETRO 20ra di f erença DI ÂMETRO 24zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIDB di f erença DI ÂMETRO 2 8 ™ di f erença DI ÂMETRO 32ffi i s  di f e r e nç a 

( ô)  

EXPER.  COSTA A* B* EXPER COSTA A* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8* EXPER COSTA A* B* EXPER COSTA A*.  EXPER COSTA A* B* 

( l / s ) ( i / S) (eica) (ac a) aca Z (aica) (aca) aca Z (ac a) i s c a )  «c a z  (sica) (uca) aca Z (ec a) (ac a) aca Z 

6. 5Ô 0 .2? 0796 0788 0752 40r9í- 0725 0736 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMi 69r44 07Í-8 07Í"? -&70Í- f-65788 07*0 070? -070* H ir fi 070? 0705 -0704 1-80700 
1. 60 6.58 1.55 3.51 1.96 44.16 6.91. 1.44 0.53 63.19 0.58 6.6? 0.11 84.06 6.28 0.38 6.10 73.68 6.22 6.22 6. 00 100. 00 

1. 50 0.86 3.64 7.91 4.27 46.02 1.93 3.24 1.31 59.57 1.15 í.56 0.41 73.72 0.53 6.84 0 .3i 63.10 0.38 0.49 0.11 77.55 
2.06 1.15 6.66 14.06 7.40 47.37 3.31 5.75 2.44 57.57 1.88 2.78 0.98 67.63 6.82 1.50 6.68 54.67 0.55 6.88 0.33 62.56 
2.50 1.44 10.64 21.96 11.32 48.45 5.03 8.99 3.96 55.95 2.76 4.34 1.58 63.59 1.16 2.35 1.18 49.47 6.74 1.37 6.63 54.01 

3. 66 1.73 15.60 31.63 16.03 49.32 7.67 12.95 5.88 54.59 3.76 6.25 2.49 66.16 1.54 3.38 1.84 45.56 0.?4 1.98 1.04 47.47 
3. 50 2J2 21.56 43.65 21.49 50.08 9.43 17.62 8.19 53.52 4.96 8.56 3.60 57.65 1.96 4.60 2.64 42.61 í. ió 2.69 ' 1.53 43.12 
4. 60 2.31 .28.54 56.23 27.69 50.76 12.11 23.01 10.90 52.63 6.16. 11.10 4.94 55.50 2.41 6.06 3.59 40.17 í.38 3.51 2.13 39.32 

4.50 2.59 36.55 71.16 34.61 51.36 15.09 29.13 14.04 51.80 7.53 14.05 6.52 53.59 2.89 7.60 4.71 38.03 1.62 4.45 2.83 36.40 

5.60 2.88 45.60 87.86 42.26 51.96 18.38 35.96 17.58 51.11 9.02 17.35 8.33 5L99 3.40 9.38 5.98 36.25 ' 1.86 5.49 3.63. 33.88 

5.56 3.17 5&=60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm-Ji  52̂ 30 21.96 43.51 21.55 50.47 10.61 21. 00 16.39 56.52 3.94 11.35 7.41 34.71 2.11 6.64 4.53 31.78 
6. 00 3.46 66rB? í-26r5í- 5?764 • 52786 25.84 51.78 25.94 49.96 12.32 24.9? 12.67 49.36 4.51 13.51 9.66 33.38 2.37 7.96 5.53 36.06 
6. 50 3.75 79rtt HtMB 69737 53zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT29 36.61 60.77 36.76 49.38 14.12 29.32 15.26 48.16 5.11 15.85 10.74 32.24 2.64 9.28 6.64 28.45 
7.66 4.63 92743 í-?2r20 797?? 53768 34.48 76.48 36.60 48.92 16.03 34.01 17.98 47.13 5.73 18.38 12.65 31.18 2.91 10.76 7.85 27.64 
7,56 4.32 í-66r84 ir??v67 90783 54705 39.22 80.91 41.69 48.47 18.64 39.04. 21. 00 46.21 6.38 21.11 14.73 36.22 3.19 12.35 9.16 25.83 
8.00 4.61 ir22v34 224v9í- f-62r57- 54740 44725 92T06 47781: 4870? 26.14 44.42 24.28 45.34 7.65 24.01 16.96 29.36 3.48 14.05 10.57 24.77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

======: ======= 
- — — 

= ======: ======= =======: :======( :======: —————— 
======== :======-

VEL. * - - )  VELOCIDADE NA TUBULAÇÃO 

A* > DI FERENÇA ABSOLUTA = (COSTA -  EXPER. )  

B* > DI FERENÇA EH PERCENTAGEM = ( EXPER.  /  COSTA)  *  100 

XXXX —> VALORES FORA 00 LI MI TE DO EXPERIMENTO 



TABELA E2 -  DI FERENÇA ABSOLUTA E EM PERCENTAGEM DA PERDA DE CARGA OBTIDA ATRAVÉS DA EQUACSO DE REGRESSÃO E PROPOSTA POR COSTA,  EM FUNÇ&O DO DI ÂMETRO 

INTERNO DO REGULADOR DE PRESSÃO NA TU8ULAÇAO DE 75s s  

VAZÃO VEL. * DI ÂMETRO 20ota di f erença DI ÂMETRO 24ra di f erença •  DI ÂMETRO 3 0 « di f erença DI ÂMETRO 36®» di f erença DI ÂMETRO 42aa di f erença 

( 6)  

EXPER.  COSTA A* B* EXPER COSTA A* B* EXPER COSTA A* B* EXPER COSTA A* B* EXPER COSTA A* 8* 

( 1/ 5)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(H/ 5)  ( ac a)  ( ac a)  aca Z ( mca)  ( e c a)  œca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX • ( ac a)  ( ac a)  aca Z ( ac a)  ( ac a)  aca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% ( «c a)  ( ac a)  aca Z 

0. 50 0. 13 0 2̂3 0r36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA07*9 63789 07*4 07*7 0703 82735 0706 070? 070* 857?* 0702 0703 070* • 6676? 070* 0762 070* 50700 

1. 00 0. 26 0. 85 1. 44 6. 5? 59. 03 0753 076? 07*6 7678* 072* 0729 0708 ?2?4* 0709 07*5 0706 60700 0703 070? 0704 42786 

Í . 50 6. 38 1. 84 3. 24 1. 40 56. 79 1-7*3 *756 0743 72744 0743 0764 072*- 6?7*9 07*8 073* 07*3 58T66 070? 67*? 07*6 4*7*8 

2. 60 6. 51 3. 18 5. 75 2. 57 55. 30 1. 93 2. 78 6. 85 69. 42 0. 73 1. 14 0. 41 64. 04 6. 31 6. 55 6. 24 56. 36 07*2 0730 07*8 407Ô0 

2. 56 0. 64 4. 86 8. 99 4. 13 54. 06 2. 93 4. 34 1. 41 67.51 1. 09 1. 78 0. 69 61. 24 0. 47 6. 85 0. 38 55. 2? 07*8 <h4ò 0728 397*3 

3. 00 6. 77 6. 88 12. 95 6. 07 53.  í  3  4. 13 6. 25 2. 12 66. 68 1. 52 2. 56.  1. 04 59. 38 6. 65 1. 23 S. 58 52. 85 0. 26 0. 66 0. 40 39. 39 

3. 50 0. 90 9. 22 17. 62 8. 46 52. 33 5. 51 8. 56 2. 99 64. 82 2. 01 3. 49 1. 48 57. 59 6. 86 1. 67 0. 81 51. 50.  0. 35 0. 90 0. 55 38. 89 

4. 66 í  . 02 11. 88 23. 01 11. 13 51. 63 7. 07 11. 10 4. 03 63. 69 2. 57 4. 55 1. 98 56. 48 1. 16 2. 18 1. 08 56. 46 0. 45 1. 17 0. 72 38. 46 
4. 56 1. 15 14, 86 29. 13 14. 27 51. 01.  8. 81 14. 05 5. 24 62. 70 3. 18 5. 76 2. 58 . 55. 21 1. 37 2. 76 1. 39 49. 64 0. 57 1. 48 0. 91 38. 51 

5. 00 1. 28 18. 15 35. 96 17. 81 50. 47 10. 73 17. 35 6. 62 61. 84 3. 85 7. 11 3. 26 54. 15 1. 66 3. 41 1. 75 48. 68 0. 76 1. 83 . 1. 13 38. 25 
5. 50 1. 41 21. 76 43. 51 21. 75 56. 01 12. 82 21. 00 8. 18 61. 65 4. 58 8. 60 4. 62 53. 26 1. 97 4. 13 2. 16 47. 76 "0. 84 2. 22 1. 38 37. 84 
6. 06 1. 54 25. 67 51. 73 26. 11 49. 58 15. 09 24. 99 9. 90 60. 38 5. 37 10. 24 4, 87 52. 44 2. 31 4. 91 2. 66 47, 05 1. 60 •  2. 64 1. 64 37. 88 
6. 56'  1. 67 29. 8? 66. 77 30. 88 49. 19 17. 52 29. 32 11, 36 59. 75 6. 21 12. 01 '  5. 80 51. 71 2. 68 5. 77 3. 69 46. 45 1. 16 3. 69 1. 93 37. 54 
7. 00 1. 79 34. 41 76. 48 36. 07 43. 82 20. 13 34. 01 13. 88 59. 19 7. 11 13. 93 6. 82 51. 04 3. 07 6. 69 3. 62 45. 89 1. 34 3. 59 2. 25 •  37. 33 
7. 50 1. 92 39. 23 80. 9i  41. 68 48. 49 22. 90 39. 04 16. 14 58. 66 8. 06 15. 99 7. 93 56. 41 3. 48 7. 68 4. 26 45, 31 1. 54 4. 12 2. 58 37. 38 
8. 00 2. 65 44. 34 92. 66 47. 72 48. 16 25. 84 44. 42 18. 58 58. 17 9. 07 18. 19 9. 12 49. 86 3. 92 8. 74 4. 82 44. 85 1. 74 4. 69 2. 95 37. 10 

VEL. * - )  VELOCIDADE INTERNA NA TUBULAÇÃO 

A* )  DI FERENÇA ABSOLUTA = (COSTA - EXPER. )  

B# — - >•  DI FERENÇA EH PERCENTAGEM = ( EXPER.  /  COSTA)  * 100 

XXXX —> VALORES FORA DO LI MI TE DO EXPERIMENTO 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E2 -  DI FERENÇA ABSOLUTA E EM' PERCENTAGEM DA PERDA DE CARGA OBTIOA ATRAVÉS DA EQUAÇSO DE REGRESSÃO E PROPOSTA POR COSTA,  EM FUNÇSO DO DI ÂMETRO 

INTERNO DO REGULADOR DE PRESSSO NA TUBULAÇÃO DE 75n ( CONTI NUAÇÃO)  

VAZÃO VEL. » DI ÂMETRO 28i i a di f erença DI ÂMETRO 24as  di f erença DI ÂMETRO 3tai 
( d)  :  

EXPER.  COSTA A»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8*  EXPER COSTA A*  Br EXPER COSTA 

( l / s )  ( s / s )  ( i nca)  ( i nca)  meã Z ( i s ca)  ( ac a)  aca Z ( uca)  ( ac a)  

di f erença •  DI ÂMETRO 36as  di f erença DI ÂMETRO 42ae  di f erença 

A*  8*  EXPER COSTA A*  8*  EXPER COSTA A* B* 

r aç a Z ( raça)  ( ac a)  i sca Z ( ac a)  ( ac a)  aca Z 

8.50 2.18 49.76 103.92 54.16 47.88 28.94 50.15 21.21 57.71 10.13 20.53 10.40 49.34 
9.00 2.31 55746 HAr5* 6*705 4?r60 32.20 56.22 24.02 57.27 11.24 23.02 11.78 48.83 
9.56 2.43 6M6 *2?782 68786 47-7-34 35.63 62.64 27.01 56.88 12.40 25.64 13.24 48.36 

18.00 2.56 6?7?6 *43784 76708 4?7** 39.22 69.41 36.19 56.50 13.61 28.41 14.88 47.91 
16.56 2.69 74734 *58758 847Í4 46788 42.96- 76.52 33.56 56.14 14.87 31.32 16.45 47.48 
11.60 2.82 8*72**74705 9Sv84 467Ó6 4*rB? • 83T9B 3?7** 5579* 16.19 34.37 18.18 47.11 
11.50 2.95 88736 *90723 *0*79? 46r45 50793 9*7?9 40786 55r49 17.55 37.56 26.01 46.73 
12.08 3.67 9578* 20?7*3 ***732 46r26 557*5 99r94 447?9 557*8 18.97 40.89 21.92- 46.39 

VEL. * - > VELOCIDADE INTERNA NA TUBULAÇÃO 

A* )  DI FERENÇA ABSOLUTA = (COSTA -  EXPER. )  

B* > DI FERENÇA EH PERCENTAGEM = ( EXPER.  /  COSTA)  *  100 
X-XXX —> VALORES FORA DO LI MI TE DO EXPERIMENTO 

4.38 9.86 5.48 44.42 1.96 5.29 3.33 37.05 
4.86 11.66 6.20 43.94 2.19 5.93 3.74 36.93 
5.37 12.32 6.95 43.59 2.43 6.61 4.18 36.76 
5.90 13.65 7.75 43.22 2.68 7.32 4.64 36.61 
6.45 15.05 8.60 42.86 2.95 8.67 5.Í2 36.56 
7.62 16.51 9.49 42.52 3.23 8.86 5.63 36.46 
7.61 18.05 10.44 42.16 3.52 9.69 6.17 36.33 
8.23 19.65 11.42 41.88 3.82 10.55 6.73 36.21 


