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Resumo: O desempenho de uma valvula reguladora de pressao, fabricada pela Fabrimar, Modelo
Exact-20-Ref. RP-3-20-3/4"FF, utilizada em piv0 central, foi avaliado em laboratério, conforme as
normas ISO (1993). Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Irrigacdo do Departamento
de Engenharia Rural, ESALQ/USP, utilizando-se reguladores de pressdo novos e com diferentes
tempos de emprego no campo. As curvas de desempenho das vélvulas novas satisfizeram as
condicOes exigidas pela norma, caracterizando o regulador como do tipo A, para as velocidades
de referéncia de 0,5 m s (vazdo de 0,57 m®h™) até 4,0 m s (vazdo de 4,50 m*h™") e varias
pressoes de entrada, sendo também elaborado um modelo estatistico para a pressao de saida do
regulador novo, com uma vazao e uma pressao de entrada. Foram coletadas, de diversos sistemas
tipo pivd central e de diferentes vaos, vélvulas reguladoras de pressdao do mesmo modelo, que
possuiam tempos de uso de 2000, 2500, 6000, 8500, 9000 e 10000 h e, também, com
diferentes qualidades de &gua utilizadas. Os ensaios seguiram os mesmos padroes dos novos,
realizando-se uma andlise estatistica dos dados. Apesar dos desgastes provocados pela dgua de
ma qualidade e dos vazamentos apresentados, o desempenho hidraulico das valvulas com tempo
de uso até 6000 h, nao diferiu do desempenho das novas, para pressoes de entrada até 826,3
kPa e velocidades de referéncia até 2,5 m s'. O desempenho dos reguladores de pressdo com
tempos de uso iguais ou superiores a 8500 h, ndo se manteve semelhante ao do regulador
novo, especialmente para pressdes de entrada superiores a 481,7 kPa.

Palavras-chave: reguladores de pressao, desempenho, pivdé central

Performance curves of new and used
pressure regulating valves

Abstract: The performance of a pressure regulator valve, manufactured by Fabrimar (Model Exact-
20-Ref. RP-3-20-3/4"FF), for central pivot applications, was evaluated in the laboratory following
the ISO 1993 norms. The tests were conducted in the Laboratory of Irrigation of the Department
of Rural Engineering, ESALQ/USP. The performance curves of the new valves satisfied the conditions
established by the norm, characterizing the regulator as type A, for reference velocity of 0.5 m s’
(flow of 0.57 m3h™) up to 4.0 m s (flow of 4.50 m®h"") and several inlet pressures. A model for
the outlet pressure of the new regulator, as a function of flow and inlet pressure, was also
developed. Pressure regulators of a given model were collected from several central pivot systems
and from different spans in the system, such that an array of pressure regulators with 2000, 2500,
6000, 8500, 9000 and 10000 h of operation at several water qualities were obtained. These
pressure regulator were evaluated according to ISO 1993 as well. In spite of the effect of water
sediments on the pressure regulator and observed leaks, the hydraulic performance of the valves
with 6000 h did not differ in comparison to the new ones, for inlet pressures of 826.3 kPa and
reference velocities up to 2.5 m s'. The performance of the pressure regulators with 8500 h or
more of operation did not perform as well as the new ones, especially for upper inlet pressures over
481,7 kPa.
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INTRODUQAO 0s CUC'’s aumentaram em 24,22 e 34,76% e as laminas apli-
cadas foram inferiores em 9,2 e 25,06%, nos pivés 1 e 2,
A insercéo da irrigag&o no processo de produgéo agricdlgspectivamente. Segundo Benami & Ofen (1984) os
é uma decisdo tomada com base na probabilidade de se atitigguladores séo utilizados para obter a uniformidade de
um nivel de eficacia na aplicacdo dessa técnica. A eficacia dplicacéo de agua dentro de limites razoaveis para todos os
irrigacao é algo que se identifica pela relacdo custo-benefici@aspersores em operacédo no campo. De acordo com Keller e
cuja maximizagdo é funcdo de uma série de fatores que vBbiesner (1990) a dependéncia da vazdo dos reguladores de
desde as condi¢des de mercado para os produtos agricof@gssdo deveria ser incorporada no projeto de um sistema de
até as caracteristicas de desempenho dos emissores de agtigacao tipo pivd central e, deste modo, os efeitos de vazdes
Devido ao avancgo tecnologico, os processos de tomada @igerentes decorrentes da pressdo de saida poderiam ser
deciséo se tornam mais dependentes de dados e informacéesmpensados, ajustando-se o diametro do bocal do aspersor.
sobre constantes construtivas, especificacdes e parametrostarjuelo (1995) cita que os reguladores mais comuns s&o
de desempenho, cuja obtencé&o constitui o objetivo fundamegs de mola, constituidos por uma carcaca geralmente de
tal dos ensaios dos e.qgipamentos (.Frizzone& Botrel, _1996)polipropileno ou latdo, que aloja um émbolo. O émbolo é
_Os sistemas de irrigacdo precisam ser bem projetadQsynpurrado por uma mola que tende a manté-lo na posicéo de
principalmente em areas de topografia acidentada, onde 0Cofigima abertura e, quando a pressao existente na dgua abaixo

uma variacdo acentuada na pressdo do sistema, causagfQeqylador atua sobre a superficie do fixador da mola e essa
significativas diferencas de vazao, reduzindo a uniformida essdo é menor que a do regulador, a mola mantém aberto o

de distribuicdo de 4gua e a consequente diminuicdo bolo e a 4gua passa apenas com uma pequena perda de
egf'ggg;gi;%";:Sggff}c?;?m de aumentar as perdas de a%(ua?ga; mas quando esta pressdo atuante é maior, ela se transmite
P b€ ) . .. __.mnomentaneamente, criando uma for¢a que vence ada molae o
Para o bom funcionamento de um sistema de irrigacdo

pressurizado, a alta uniformidade de distribuicdo de agua enfarrenbOIO se fecha parcialmente, aumentando a perda de carga

0s emissores é de grande importancia, podendo ser influenciﬁg consegL~J|r que a,pressao fique proxima a do requlador. _

pela combinacdo de diversos fatores, entre eles a variagcéo deA pressao de sguda no regglador nem seInpre € a descrita

vazao dos emissores de agua ao longo da linha lateral, 8fC fabricante, pois pode variar se a pressdo de entrada e a

decorréncia da variagdo de pressdo e da propria variabilida@a0 No sistema ndo corresponderem as apresentadas na

dos emissores, das condicdes de vento e da altura do emisdgva de desempenho do regulador de pressao, induzindo o

em relacéo ao solo (Frizzone, 1992). A variaco de pressaogg_Jetlsta a incorrer em erro no dimensionamento da vazao do

longo da lateral é conseqiiéncia da perda de carga e da varia@8sSor-

de nivel, que sdo significativas nos sistemas de irrigacéo tipo De acordo com a ISO (1993) o nivel de exatiddo de um

pivd central, pela sua grande extensao. regulador de pressao é dito A ou B, de acordo com o valor do
Como alternativa para minimizar os efeitos da variagéo déesvio da pressao de saida (presséo regulada) em relagdo a

pressdo na vazdo dos emissores em sistemas pivd centpassao declarada de regulacdo pelo fabricante, isto €:

utilizam-se valvulas reguladoras de presséo, que permitem a

regulacao da pressao de saida, numa faixa definida de pressao P. - P

de entrada e vaz&o. A caracterizacdo hidraulica desse tipo de Desvio= ——2 x 100 @

valvula é feita pela curva de desempenho que relaciona a Po

pressao de saida em funcdo da pressao de entrada e da vazéo.

De acordo com Zaggo et al.(1990) as valvulas reguladoras e que:

pressao sao dispositivos que reagem a um acréscimo de pressa@, - valor médio da presséo de saida regulada para a amos-

de entrada (ou de saida, dependendo do tipo de valvula) tra

diminuindo a se¢éo de passagem de 4gua e aumentando a perde - presséo declarada de regulagéo.

de carga localizada que ocorre na valvula, de forma a compensar

0 aumento da pressdo de entrada, mantendo a presséo de saidam regulador de pressdo tem nivel de exatiddo A se o desvio

dentro de certos limites que irdo caracterizar a “pressé@o @éo é superior a 10%, e B, se néo for superior a 20%.

regulacéo da valvula”. A vaz&o do emissor depende do didmetro O intervalo de regulacdo da presséo de entrada € aquele

do bocal e da presséo de operacéo, e esta é fun¢éo da pregs@oinclui a pressio regulada dentro do nivel de exatiddo

de saida na valvula. A presséo de entrada na valvula, por sgpecificado (regulador de presséo com nivel de exatidao A:

vez, esta relacionada com a presséo disponivel na tubulaggd 10%; regulador de pressdo com nivel de exatidao B: PD

que depende da combinacéo linear entre perda de carg20%). A presséo inicial de regulagdo corresponde ao menor

diferenga de nivel. A pressdo em um emissor pode variar paalor de pressdo de entrada para o qual se obtém uma presséo

fatores hidraulicos ou diferencgas de nivel. Um regulador ideatgulada dentro do nivel de exatiddo especificado.

deve manter constante a pressdo de saida, independentement€omo o equipamento nas condi¢cdes de campo sofre acdes

da presséo de entrada e da vazao (Von Bernuth & Baird, 1990 fatores climaticos e estd exposto a danos mecanicos, é impor-

Klar et al. (2001) avaliaram o desempenho de reguladores novaste, também, se conhecer pardmetros que caracterizam a dura-

e usados instalados em dois pivés e observaram que apdsil@lade da valvula reguladora de pressdo em fungédo do tempo

troca dos kits compostos de difusores e reguladores de press#muso, comparando-se seu desempenho com pegas novas.
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O objetivo deste trabalho foi ensaiar reguladores de pressao Os ensaios foram realizados em uma bancada, cujo circuito
da marca Fabrimar, novos e com diferentes tempos de us$igraulico era similar ao esquema apresentado no texto da norma
avaliando-se as curvas de desempenho, em conformidade c8® (1993) determinando-se as pressfes de saida no regulador,
as normas ISO - International Organization for Standardizaticem funcdo das pressdes de entrada, em diferentes vazdes

-10522 de 1993. controladas. Com esses dados, construiram-se as curvas de
desempenho dos reguladores de pressao.
MATERIAL E METODOS A bancada de ensaio, apresentada na Figura 2, era consti-

tuida dos seguintes instrumentos: dois manémetros digitais

Realizou-se o experimento no Laboratério de Irrigacsio dgPm escala de 0,00 - 10,00 kgftepreciséo de 0,01 kgf ¢in
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidad@reviamente calibrados em um mandmetro de peso morto com
de S&o Paulo, localizado em Piracicaba, SP. Utilizou-se a NorrREgcisao de 0,1%; um medidor de vaz&o magnético indutivo
ISO (1993) (Agricultural Irrigation Equipment - Direct-Acting COM preciséo de 1% e um conjunto eletrobomba composto de
Pressure - Regulating Valves), determinando-se as press@é@s unidades ligadas em série. Esses instrumentos integravam
de saida na valvula, em funcdo das pressdes de entrada é/@acircuito fechado, no qual a agua pressurizada escoava
vazio. através de tubulag8es de 25 mm de didmetro.

Utilizaram-se pecas novas e usadas de um regulador de
pressao fabricado pela Fabrimar S.A. IndUstria e Comérci
Modelo EXACT-20 — 34" FF, nas quantidades de 20 peg¢as hov
e 25 pecas usadas de cada pivd central amostrado, sendo €
agrupadas em amostras de 5 valvulas pertencentes a vaos ¢
operavam com a mesma vazao. As caracteristicas declara
sdo: pressdo de regulacdo de 137,0 kPa (20 PSI) e diame
nominal 20 mm (34”).

Os reguladores usados, obtidos de diversos sistemas p
central, em diferentes vaos, possuiam tempos de uso de 2C
2500, 6000, 8500, 9000 e 10000 h. Na Figura 1 pode-se obser
um esquema desta valvula.

PS?

. Conjunto motor bomb
. Fonte de agua

. Registro de agulha
Manoémetro digital com presséo de 0,01 kg cm
. Valvula reguladora de pressdo FABRIMAR
Manémetro digital

. Medidor de vazéo indutivo magnético

. Monitor de vazéo

. Registro de gaveta

Figura 2. Esquema da bancada para o ensio dos reguladores

COENOUAWNER

Diafragma

Os exemplares da amostra sem tempo de uso foram ensaia-
dos nas seguintes vazdes: 0,15, 1,15, 2,30, 3,40 e 3t50 m
Permitiu-se uma variagcdo méaxima da vazao reguladdde
As velocidades de referéncia utilizadas para esses exemplares,
encontram-se na Tabela 1 e foram calculadas conforme especifi-
\ cado pela ISO (1993).

\\ P4 Tubo movel Os ensaios dos reguladores foram realizados em cada vaz&éo

e // (Q), utilizando-se 11 valores de pressao de entrada (PE): 68,5,
\ jj’ 138, 172,4, 206,7, 275,1, 413,1, 481,7, 619,7, 688,2, 757,7 e

826,3 kPa. As pressodes de saida (PS) foram medidas para pres-

Tabela 1. Vazdes utilizadas no ensaio e as respectivas velocida-
des de referéncia

N -
K A. Valvulas novas
' Vazéo (mh™) 1,15 2,30 3,40 450 0,5
pf_‘T Vref (m s?) 013 1,02 203 301 3,98
Q B. Valvulas usadas
Figura 1. Esquema de uma valvula reguladora de pressagzio (mh?) 0,57 1,15 1,69 2,30 2,85
Fabrimar Modelo EXACT-20 - %" FF Vref (m s%) 0,50 1,02 1,50 2,00 2,50

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.7, n.2, p.201-209, 2003
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Tabela 2. Caracteristicas gerais das valvulas utilizadas

A L Tempo de L
Pivo Proprietario Total de Pecas Uso (h) Caracteristica
Mauro Sakai 20 reguladores de 4 vaos Qualidade visualmente boa
1 . 2000
(MS) diferentes
Carlos Alberto Oliveira 25 reguladores de 5 vaos Qualidade visualmente boa, captacdo em
2 (CAO) diferentes (5 reguladores/ 2500 represa com algas
vao)
. - 25 reguladores de 5 vaos Qualidade visualmente boa, captacdo em
3 Itamarati A((ig_ltgp))ecuarla S-A. diferentes (5 reguladores/ 2500 represa limpa
vao)
. - 25 reguladores de 5 vaos Qualidade visualmente boa, captacdo em
4 Itamarati A((ig_ltzg)ecuana S-A. diferentes (5 reguladores/ 6000 rio com um pouco de areia
vao)
25 reguladores de 5 vaos Qualidade visualmente regular, captacao
ltamarati Agropecuéria S.A.  diferentes (5 reguladores/ em represa que recebeu chorume e vinhaca
5 . 8500 :
(ITA) vao) durante certo tempo. Apresenta muita
COrrosao no pivo.
. - 25 reguladores de 5 vaos Qualidade visualmente boa, captagdo em
6 ltamarati A(iqTrzs)ecuarla SA. diferentes (5 reguladores/ 9000 represa limpa
vao)
25 reguladores de 5 vaos Qualidade visualmente péssima, negra, sem
Mauro Sakai diferentes (5 reguladores/ vida, captada no Ribeirdo do Jardim, a 12
7 (MS) vao) 10000 km & jusante da emissdo de esgoto

“tratado” da cidade de Guaira; captacado
precéaria

sBes de entrada gradualmente crescentes e, em seguida, deemsaio de reguladores de pressao, é 0,50 orgle correspon-
centes. Com a média desses valores, para uma amostraddepara o regulador ensaiado, a vazao de 0%, reendo

tamanho 20, obteve-se a curva de regulacao.

que as pressdes ensaiadas apresentam-se, nesta tabela, apenas

Os reguladores usados foram retirados em diferentes véopartir de 172,4 kPa.
de 7 pivés, em 4 propriedades rurais, com captacdo de agua de

qualidade variada e com tempo de uso entre 2000 e 100007@pela 3. Desvios da pressao regulada medida durante o ensaio

cujas caracteristicas gerais estdo apresentadas na Tabela 2em relagéo a pressao declarada de regulacéo (14 kPa)

Todos os reguladores usados foram submetidos a U = I
) ) o . Vazdo (mih?)
processo de limpeza de detritos organicos e outros materi  PE
1 . . 0,15 1,15 2,30 3,40 4,5
sélidos que se acumularam no interior dos mesmos. Algul (kPa) — -
modelos precisaram sofrer adaptacdes na saida para a realizi._. Desvio (%) — Veja Eq. 1
do ensaio pois, originalmente, eram acoplados ao bocal, néo%é? gg% 2*2(3) -(2)?? 'gég -17423269
se adaptando diretamente a bancada de ensaio. ' : ' e/ s s
. . 75,1 10,00 2,86 0,00 -2,86 -6,43
(?s ensaios dos reguladores usados foram realizados para 13.1 10,00 286 071 214 -6.43
vazoes apresentadas na Tabela 1B, com valores corresponderygi 7 10,71 2.14 0,71 2,14 -6,43
tes aos de operacdo no campo: utilizaram-se 11 valores des19,7 10,00 2,14 0,71 -2,14 5,71
pressdo de entrada, conforme ensaio dos reguladores novos$88,2 11,40 2,86 0,71 -2,14 -
68,5, 138,172,4, 206,7, 275,1,413,1,481,7,619,7, 688,2, 757,7 />, 7 131138 g;% é’ég 1,43 -

826,3 kPa. As pressodes de saida foram medidas para pressdes—
de entrada gradualmente crescentes e decrescentes. Com a

o . A s . .
média desses valores, para uma amostra de tamanho 5 e pard @Mbeém, para a vazdo maxima de ensaio de 4750 m
cada vazao, obteve-se a curva de regulacao. (velocidade de referéncia de 3,981 s regulador de presséo

sé operou dentro dos limites especificados para o nivel A de
exatidao nas pressoes de entrada de 206,7 kPa até 619,7 kPa; ja
para as vazdes de 1,15m (velocidade de referéncia igual a
Reguladores novos 1,02 m &), 2,30 nih? (velocidade de referéncia 2,03 ) &

Os niveis de exatid&o foram determinados para pressoes3i&0 Mh™ (velocidade de referéncia 3,01 W e regulador de
entrada superiores a pressao declarada de regulaggo, em t6tig§g§sao operou com nivel A de exatidao em toda a faixa de
as vazbes testadas (Tabela 3). Verificou-se que, para atenBé@ssé@o ensaiada. Deve-se observar que a maior velocidade
as condicdes de um nivel de exatiddo A, com as pressdesdfereferéncia indicada pela ISO (1993), para ensaio de regula-
entrada especificadas na Tabela 3, o regulador de pressf@ges de presséo, € 2 e que corresponde, para o regulador
deveria operar com vazdo minima superior a 0,35'm ensaiado, a vazéo de 2,26 O intervalo de regulacdo da
(velocidade de referéncia superior a 0,13)nde fato, a menor presséo de entrada € aquele que inclui a presséo regulada no
velocidade de referéncia indicada pela norma ISO (1993), panével de exatidao especificado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.7, n.2, p.201-209, 2003
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Na Tabela 4 estdo apresentados, resumidamente, os limifedbela 6. Pressdo média de saida determinada em fungéo da
de regulacéo para a valvula reguladora de presséo, com pressgwessado de entrada e da vazdo para o regulador de presséo
de regulacdo declarada de 137 kPa, considerando-se o nivel deabrimar, modelo EXACT-20

exatiddo A. Nota-se que a velocidade de referéncia de 1,60 m Vazdo (Mh?)
re~comendada pela norma, foi utlllza}da € que a pressao maxi Presséo oll(e Entrada — | Eo15 115 230 340 450
ndo deve exceder a 619,7 kPa, pois ocorreu vibragdo da m (kPa) = -
Presséo de Saida (kPa) — PS
do regulador.
68,5 6,7 6,3 6,0 5,3 -
o 3 3 93,0 - - - - 6,1
Tabela 4. Limites de regulagédo para o regulador de pressao 138,0 13,7 13,2 12,3 11,1 9,7
Fabrimar, modelo EXACT-20, com presséo declarada de 172,4 148 14,0 136 13,1 12,0
regu|agao de 137 kPa 206,7 15,2 14,2 13,9 13,5 12,9
Velocidade Intervalo 275,1 154 144 140 13,6 131
Va32:_a10 de Referéncia de Regulacao (kPa) 413,1 154 144 141 13,7 131
(m*h™) 1 481,7 155 14,3 14,1 13,7 131
(ms) PEninima PEnaxima 619,7 154 143 141 13,7 132
1,15 1,02 132,2 8326 688,2 15,6 14,4 14,1 13,7 -
2,30 2,03 143,0 8620 757,7 159 148 143 13,8 -
3,40 3,01 162,6 75727 826,3 16,4 15,2 14,7 - -
4,50 3,98 190,0 6197
* valores extrapolados da curva de regulagio o 200

2 Valores de pressdo de entrada superiores a estes causaram vibracédo da mola do regulador @ 180 4
:S’ 160 - o B b
Obtidas as pressées médias de saigadtPregulador de 5 1 | ; = =

pressdo em fungé@o das pressBes de entrada, para as Cig(1oo |
vazles ensaiadas, pode-se ajustar equacdes cujo modelo gEr 80
e seus coeficientes estdo representados no cabecalho da Taﬁe ig ]
5, para cada vaz&o ensaiada. Verifica-se que os coeficientesid o |
determinacédo (Rforam superiores a 0,99 para todos os ajustes. ©
Na Tabela 6, encontram-se os valores médios de presséo d
saida, determinados durante o ensaio.

Sal

200 400 600 800
Presséo de Entrada (m.c.a.)

De acordo com a norma ISO (1993), para a velocidade de —‘—8 s +8 b
referéncia de 1 m's dentro do intervalo de regulacéo, a varia- —%—Q=45 —_Limité Inf. Exatidzo A
céo da presséo regulada)(@m relacéo a presséo de regulagéo_ ——Lim. Sup. Exatidao A

declarada, ndo devera ser superior a 10% para um regulado &EJI‘&}’). PresséoNde saida média d(_eterminada e~m laboratério em
presséo com nivel de exatiddo A, e ndo mais que 20% para unfN¢ao da pressao de entrada, em diferentes vazGes (Q)emm
regulador com nivel de exatiddo B. Para esse regulador dé@ra 0 regulador de pressao Fabrimar modelo Exact-20
presséo, as maiores variag6es foram 8,57 e 5,71%, verificadas
para as pressdes de entrada de 826,2 kPa e 138,0 kPa, respectiRara as condi¢bes da pesquisa cujas velocidades de referéncia
vamente. variaram de 0,13 a 4,0 m,dem-se que o numero de Reynolds

As curvas de regulacéo, ou curvas de desempenho, do vafiou de 2600 a 80000, caracterizando desde um regime laminar a
gulador novo, sdo apresentadas na Figura 3, podendo+sa regime de fluxo turbulento. A reducéo na pressdo de saida com
observar sua caracteristica em relagdo a velocidade deéncremento na velocidade e, portanto, o nimero de Reynolds,
referéncia. Para a vazéo de 0,7%(0,13 m $) o regulador  pode ser explicada pela perda de carga, a qual, no regime turbulento,
n&o operou no limite de exatid&o “A”. varia com aproximadamente a segunda poténcia da velocidade.

Tabela 5. Parametros das equacdes de regressao e coeficientes de determinacgao
pge 8+t CPE+ ePE? +gPE
1+bPE+dPE* +f PE

Coeficientes Vazéo (mh?)

do Modelo 0,15 1,15 2,30 3,40 4,50
a 0,0037690003 0,0034187616 0,0043258363 0,0028741926 0,013059465
b - 0,078609485 - 0,0844377337 - 0,073259006 -0,067924813 - 0,025205206
c 0,021297046 0,019814199 0,023901027 0,018489811 0,848552502
d 0,010726493 0,010665407 0,011627405 0,0091380006 -0,0032276173
e 0,13522219 0,12174882 0,13967275 0,10528367 -0,076143997
f - 9,604067x15 -9,375871x18 -11,16614x10 - 6,396145x10 25,06768x10
g -0,0012493343 -0,0011037857 -0,0014012324 - 0,0007458271 0,0035959409
R? 0,9985 0,9957 0,9984 0,9944 0,9984

Dominio (kPa) 68,5< PE< 688,7 68,5 PE< 688,7 68,5 PE< 688,7 68, PE< 758,2 93, PE< 620,1

PE = Presséo de entrada, em kPa; PS = Press&o de saida, em kPa
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Para seguranga na operagéo do regulador de presséo Fahdu-se a remocao dos emissores, utilizando-se um “cabecote”
mar modelo EXACT-20, sugere-se 0 seguinte dominio pararmvo. Em alguns casos, essa nova conexao, com a junta de
modelo que se apresenta no cabecalho da Tabela 7: vedacao antiga, ndo evitou por completo os vazamentos,

Para (x 2,30 niht => 70 kPa PE< 844 kPa principalmente quando algum parafuso proporcionava mais

Para 2,30 mh*<Q<3,40nih'=>70 kP& PE<744kPa  aperto. Esses vazamentos ocorriam sempre a baixas pressées

Para 3,40 ih*<Q<4,50 nih'=>95 kP& PE<633kPa de entrada crescentes.

Foram obtidos os valores médios das pressdes de saida

Na Tabela 7, estdo apresentados os modelos ajustadosag cinco velocidades ensaiadas, em funcéo das pressées de
os valores dos seus parametros. Verifica-se que a regresed@rada e do tempo de uso do regulador. As médias para os
explicou 99,16% da variagao total dos dados e se observareguladores novos sdo apresentadas nas velocidades de 1,0 e
parametros que fazem parte do modelo para a obtencéo zj@ m <!, que representam as principais velocidades definidas
Pressdo de Saida em funcdo da Pressao de Entrada e da Vazla|SO (1993). O regulador da Fazenda Itamarati (ITA-2500 h)
onde se obteve um coeficiente de determinagao. foi escolhido para a anélise, representando o tempo de uso de

2500 h, ficando fora o regulador da Fazenda Campo Vitéria
Tabela 7. Pressdo de saida (PS, kPa) em fungdo da pressa@Cde€d-2500 h) pois representava um mesmo namero de horas
entrada (PE, kPa) e da vazdo (Qh®) para o regulador de de operacdo, mas possuia qualidade pior de agua na sua
pressdo Fabrimar EXACT-20 (presséo declarada de regulagéaptacdo e apresentou, também, curva pior. Na velocidade de

de 137,1kPa) 2,5m g, os reguladores novos e os da Fazenda Realeza (MS-
Modelo 2000 h) néo participaram da comparagdo das médias, porque
c ndo haviam sido avaliados nessa velocidade.
PS=a+bQ+ PE
l+e | Velocidade de referéncia de 0,5 m's
Parametros Valor Nesta velocidade, ndo houve diferenca significativa, pelo
a - 3,28060912 teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, entre as
b -0,53595555  pressdes de saida dos reguladores com tempo de operacéo de
c 18,81388351 2000, 2500 e 6000 h, até a pressdo de entrada de 826,7 kPa
d 6,219959147 (Tabela 8A); entretanto, h& diferencas significativas entre estes
e (Numero de Nepper) 2,71828183 ~
= 4,035721379 © agueles que operaram por 8500, 9000 e 10000 h. As pressbes
R (Coeficiente de determinagao ajustado) 09916 de saida dos reguladores com 10000 h de operacao, em geral,

néo diferiram das pressdes dos reguladores com 8500 e 9000 h

. de operacdo nas diferentes pressfes de entrada.
Reguladores com tempo de utilizacdo

Para as valvulas reguladoras usadas, analisaram-se PRESocidade de referéncia de 1.0 mis
sbes de saida em 5 velocidades de referéncia, variando de 0,5 Resta velocidade. n3o holjve diferenca significativa, pelo

2,5 m g. Durante os ensaios, foram observados dois tipos qgste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, entre as

vazamento: pressbes de saida dos reguladores novos, com tempo de

o . i operacao de 2000, 2500 e 6000 h, até a pressédo de entrada de
Pelo orificio da camara o corpo da valvula reguladora de g 3 kpa (Tabela 8B), mas, ha diferencas significativas entre o
pressao possui uma camara interna, Figura 2, necessaria paigg|ador novo e aqueles que operaram por 8500, 9000 e 10000
pressdo atmosférica atuar; esta camara € vedada por um aNghs pressses de entrada superiores a 481,7 kPa. Abaixo desta
de borracha que evita a passagem da agua, o que € favoregjflosszo ndo ocorreram diferencas significativas entre as
pela pressdo que a mola exerce sobre o anel. O desgast(?)tq_gsﬁes de saida.

mola ou da borracha permitiu a entrada de 4gua na camara e o
consequiente vazamento pelo orificio existente na parte exteijg@ocidade de referéncia de 1,5 mis

da valvula. Verificou-se, durante os ensaios, que o aumento da Ng velocidade de 1,5 m 840 houve diferenca significativa,
pressdo de entrada proporcionava aumento do vazamepilo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, entre as
(quando este existia) mas, quando esta pressao chegavaessges de saida dos reguladores com tempo de operacéo de
torno dos 206,7 kPa, o vazamento cessava. Em press@g9o, 2500, 6000, 8500 e 9000 h, até a presséo de entrada de
decrescentes ndo ocorreu vazamento; possivelmente, a mpky, 7 kPa (Tabela 8C); entretanto, ha diferencas significativas
necessitava de certa pressao para comecar a atuar no corperitee estes e aqueles que operaram por 10000 h, a partir de
valvula, pressionando o anel de borracha que s assim conpeessées de entrada superiores a 481,7 kPa.
guia evitar a passagem da 4gua para a camara;

Velocidade de referéncia de 2,0 m's
Pela junta de vedagédoneste experimento foram utilizadas  Nesta velocidade, ndo houve diferenca significativa pelo
valvulas de diversas idades, sendo que algumas, quantste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, entre as pres-
fabricadas, eram originalmente acopladas aos emissores, 0 gdes de saida dos reguladores novos, com tempo de operacao
inviabilizaria o teste das mesmas nas condi¢bes da bancatta 2000, 2500, 6000 e 8500 h, até a pressao de entrada de
existente no laboratério. Para viabilizar os ensaios, provide826,3 kPa (Tabela 8D); porém, ha diferencas significativas entre
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Tabela 8. Presséo de saida (kPa) do regulador de pressédo EXACT - 20, para diferentes press@es de entrada (kPa) eta@p@denssidiferentes velocidades de referéncia

Pressao de Entrada (kPa)

Tempo (h)
68,5 138,0 172,4 206,7 275,1 413,1 481,7 619,7 688,2 757,7 826,3
A. Velocidade de referéncia- 0,5 m s
0 X X X X X X X X X X X
2000 73,2BC a 136,1Ab 142,5 A bc 142,7 Abc 146,0 Abcd 146,77 Abcd 146,9Abcd 146,9Abcd 149,4ABcd 152,2Acd dl55,7 AB
2500 716 Ba 136,8 A b 145,1 A bc 146,2 Abcd 147,1Abcd 146,9 Abcd 146,9 Abcd 146,9 A cd 148,8 AB cd 1515Acd 155,7 ABd
6000 67,2A a 133,7ADb 141,5 A bc 142,1 Acd 1425 A cd 142,8 A cd 143,2 A cd 143,6 Acd 144,4 A cd 146,6 A cd 150,2 Ad
8500 744Ca 135,7Ab 143,5 A bc 1455 A bc 1439 Abc 1449 A bc 146,5 A bc 1499 Abc 152,2 ABC bc 155,7 ABbc 162,1 BC c
9000 72,3BC a 134,0ADb 142,4 A bc 142,7 A bc 1419 Abc 141,8 A bc 145,5 A bcd 154,8 A cd 161,2BC cd 163,4BCd 164,3BC d
10000 68,0 A a 130,3Ab 144,3 A bc 151,1 Abc 145,8 A bc 131,9 Abc 139,0 A bc 156,1 A bc 163,3 C bc 170,6 Cc 172,@ C
B. Velocidade de referéncia-1,0m s 3
0 63,4Aa 1296 Aa 1375ADb 139,0ADb 140,9 A bc 141,5 A bc 140,2ADb 1404 Ab 141,21 Abc 144,7 A cd 148,9 ,gd
2000 67,4Ba 132,3Ab 140,3 A bc 141,7Ac 143,1Ac 145,7 A cd 146,0 A cd 1459 ABcd 146,2ABcd 148,3 Acd 151,7%: d
2500 67,7Ba 132,4ADb 143,5 A bc 1443 Ac 1448 Ac 145,0Ac 1443Ac 144,0 ABc 1459 AB c 148,3Ac 1515 Ac
6000 69,2Ba 1326 Ab 140,7 A bc 1429 Abc 1449 A bc 141,2 Abc 142,6 A bc 143, 2 ABbc 144,7 AB bc 147,9 Abc 151,4%\ c
8500 68,6 Ba 1275ADb 139,4Abcd 1440Abcde 136,0Abc 1429Abcde 1458Abcde 1529Bcde 156,8BCcde 161,3Bd8e 1674
9000 67,6 Ba 1274 Ab 138,4 A bc 139,4 A bc 140,1 A bcd 139,0 Abc 139,3Abc 148, 2ABbcd 1554BCbcd 163,0Bcd 170,38 d
10000 68,2Ba 131,3Ab 143,3 Abc 145,1 Abc 144,7 A bc 142,5 A bc 1449 A bc 154,2 B bed 160,8 C cd 167,1Bcd 176,§B d
- — - )
C. Velocidade de referéncia- 1,5t s a
0 X X X X X X X X X X X o
2000 60,2 A a 128,3ADb 0,0 138,8 Abc 139,5 A bcd 141,3 A bc 142,8 Abcd 142,6 Abcde 1416 Acde 143,1 Acde 145,9§\ de
2500 61,1 AB a 127,2Ab 0,0 142,4 Ac 145,6 Ac 147,0Ac 147,0Ac 146,7 A c 147,2 ABc 149,7Ac 152,3 Aéc
6000 64,3Ca 1289ADb 0,0 138,0Ac 140,3 A cd 141,8 Acd 141,8 Acd 141,3 Acd 140,9 Acd 1419Acd 144,9 Ecd
8500 62,7BC a 127,1Ab 0,0 140,4 A bc 143,0 Abc 140,4 A bc 139,8 A bc 140,4 A bc 140,4 A bc 142,0 A bc 144,3 Acbc
9000 62,7BC a 126,3Ab 0,0 137,6 Abc 139,0 Abc 140,6 A bc 1436 Abcd 1456 Abcd 148,3 ABcd 151,1 Acd 155,2 (2 cd
10000 63,0Ca 121,1Ab 0,0 137,7 Abc 145,9 A bcd 133,4 Abc 143,5Abcd 150,4 Abcde 161,2B cde 167,9 B cde 174,€§B de
D. Velocidade de referéncia- 2,0t s 8’
0 58,7Ca 120,6 ABb 1334Ac 135,5 A cd 137,2Acde 137,6 Acde 138,1 Ade 137,6 Ade 138,2 A de 139,8 Ae 144,§Af
2000 55,7 AB a 121,2ABB 133,6 Ac 137,0Acd 139,4ABcde 140,8Acde 140,5Acde 140,5ABcde 143,0ABcde 146,6 Ade e 149,4A
2500 540Aa 120,5ABb 1375Ac 140,2Ac 142,0 ABc 1410Ac 140,0Ac 140,3ABc 1435ABc 147,1 Ac 150,6 @c
6000 58,9BC a 1246 Bb 135,2Ac 136,6 Ac 136,6 Ac 136,6 Ac 136,7Ac 136,8 Ac 137,3Ac 139,1 Ac 1428 5c
8500 599Ca 1226 ABb 135,1 Abc 138,3Ac 138,2 ABc 1375Ac 137,4Ac 137,5Ac 138,0Ac 142,0 Ac 1458 8 ¢c
9000 595Ca 122,1ABb 137,9 Abc 142,0 Abcd 142,0ABbcd 146,9Acd 1489 Acde 154,0BCcde 156,3 B cde 161,8 Ade e 168&‘ B
10000 58,3BC a 117,1Ab 132,1 Acd 1442 Abcd 169,4ABbcd 141,4Abcd 1416Abcd 163,4C bcd 171,0Ccd 178,3Bcd d 185,7C
E. Velocidade de referéncia- 2,5 s
0 X X X X X X X X X X X
2000 X X X X X X X X X X X
2500 50,9B 113,1 A 129,2Ac 129,7Ac 134,6 A cd 136,1 A cd 1346 Acd 138,0 Acde 142,4ABcde 145,9BC de 150,3Be
6000 53,8 CD 120,3 AB 134,1Ac 134,2Ac 135,0Ac 134,3Ac 1335Ac 133,6 A 135,0Ac 138,3AcC 1419Ac
8500 48,6 A 115,8 AB 1326 Ac 134,5Acd 134,1 Acd 133,6 Acd 133,7 Acd 135,1 Acd 1379ABcd 140,3ABcd 1443 Ad
9000 52,1 BC 121,8B 137,0Ac 138,3Ac 140,6 A cd 140,6 A cd 141,7 A cd 145,0 A cde 146,4 B cde 149,4 C de 1529Be
10000 54,3D 114,7 A 131,4 Abc 141,4Abcd 1499Abcd 139,8 A bcd 1475 A 167,2 A cde 174,5 C de 182,3De 186,8C e
- Pressdes de saida seguidas pela mesma letra mailscula na vertical e mindscula na horizontal ndo se diferem estalstitzsteedte Tukey ao nivel de 5% g

X - Valores de combinagdo entre velocidade de referéncia e horas de utilizacdo, ndo ensaiados

N
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Figura 5. Comparacéo entre as curvas de desempenho dos reguladores novos e usados, avaliados na velocidade de referéni
1,0(A),1,5(B),2,0(C)e2,5m€D)

o regulador novo e aqueles que operaram durante 9000 e 100@0es ndo apresentaram variagdes significativas em relagéo ao

h, nas pressoées de entrada superiores a 481,7 kPa. Abaixo desip, mantendo-se dentro daquele limite.

pres-sdo, ndo ocorreram diferengas significativas entre as Na velocidade de 1,5 ni,s partir de 619,7 kPa de pressao

pressdes de saida, mas somente para valores de pressagedntrada, houve grande variacdo da pressao de saida para os

entrada superiores a 619,7 kPa, os reguladores de presséo £g@tladores 9000 e 10000 h em relacdo ao novo, sendo que

9000 e 10000 h de operacdo apresentaram diferenc®® demais permaneceram dentro do limite de regulagéo reco-
m

significativas nas pressdes de saida. endado. , ,
g P Para a velocidade de referéncia de 2,0'posegulador

Velocidade de referéncia de 2,5 mis de 10900 h né’lo regulou, p~ois apresentou grande variacdo na
Na velocidade de 2,5 ni.sos resultados da andlise estatisProoo20 de saida em relacdo ao r_egulador novo. O regulado~r de

_ T P 000 h comecgou a extrapolar o limite de exatid&o “A” na pressao

tica mostraram pouca consisténcia na tendéncia dos da entrada de 619.7 kPa.

obtidos nos ensaios. Na Tabela 8E, observa-se que se pOdeFinaImente, na,velocidade de 2,5 tapenas o regulador

estabelecer os seguintes grupos de reguladores de presg@dpressio de 10000 h apresentou a curva de regulagio mais

que ndo apresentaram diferencas significativas nas press@@stante da curva do regulador de pressao novo, sendo que os

de saida, em funcdo do tempo de operagdo: reguladores c@gais permaneceram no nivel de exatiddo "A”.

tempo de operacgédo de 6000 e 8500 h; reguladores com tempos

de operacdo de 2500 e 9000 h. Um resultado consistente é a CONCLUSOES
diferenca estatistica entre reguladores com tempo de operacéo
de 10000 h e os demais. Considerando-se os resultados obtidos e as analises

Os pontos correspondentes as curvas de desempenho BR@lizadas com a valvula reguladora de pressdo Fabrimar,
;e _ - 3 ” '_ .
reguladores usados foram plotados em graficos para compa’i‘é’t‘?deIo EXACT-20 - %" FF, Conclutse que: o
los com a curva do regulador novo obtida pelo modelo apresen- 1. Avélvula reguladora de pressdo nova satisfaz as condi¢des

tado na Tabela 6. nas velocidades de 1.0. 1.5. 2.0 e 2. BaEs exigidas para ser classificada como regulador de pressdo com

Figuras 5A B. C e D podem ser observadas as diferencas né\éel de exatidao A, nas velocidades de referéncia de 05 m s
9 P P &as 198750 de 0,57 fin') até 4,0 m$(vazao de 4,50 th'?).

pressbes de entradas relativas a essas comparacgdes. Para "0 desempenho hidraulico do regulador de pressao, com
confeccéo destes gréaficos escolheu-se para a categoria de 25 o de uso até 6000 h, ndo diferiu do desempenho do
de uso, apenas o regulador ITA, pois apresentou melhor quaésgulador novo, para pressées de entrada até 826,7 kPa e
dade que o M.S. velocidades de referéncia até 2,5m s

Observa-se que, na velocidade de referénciade I)0o®%s 3. O desempenho hidraulico dos reguladores de presséo
reguladores de 8500, 9000 e 10000 h, a partir da pressédocden tempos de uso iguais ou superiores a 8500 h n&o se manteve
entrada de 688,2 kPa, extrapolaram o limite do intervalo d&melhante ao do novo, especialmente para pressées de entrada
regulacdo do nivel exatidao “A”, sendo que os demais regulauperiores a 481,9 kPa.
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