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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de valvulas
visando a analise do escoamento em sistemas hidrdulicos, conside
rando-as tanto elementos isolados dos condutos, como a eles asso

ciadas.

No caso de valvula como elemento isolado, € ca
racterizado um coeficiente capaz de quantificar seu desempenho
hidraulico. Este coeficiente foi identificado na Bibliografia e

tem sido usado indiretamente para tal objetivo.

Demonstra-se a impossibilidade de dissociar as
valvulas dos condutos na andlise de escoamentos em. sistemas hi
draulicos e no estabelecimento de uma caracteristica especifica

de operagao.

E proposto um novo método de selegdo de valvu
las para controle de vazao, pela descrigdo da interagao entre val

vula e conduto, utilizando-se para tanto de parametros adimensionais.

Como decorréncia de um detalhado 1levantamento
bibliografico, sa3o apresentados dados experimentais para valvu
las de uso comum em Engenharia, cujo objetivo é apoiar a selecgio

e especificacao de valvulas.



A abrangéncia do método proposto se estende ao
regime transitorio, como elemento de apoio a especificagao de
leis de manobra de valvula no processo interativo de simulagao

do fenomeno.
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ABSTRACT

This work presents a study on valves for analysis
of fluid flow in hydraulic systems. The valve are treated either

as an isolated element or forming a system thogether the ducts.

For the valve as an isolated element, it is
characterized a coeficient to quantify its hydraulic performance.
This coeficient was identifyed in the current bibliography where it has

been used indirectely to evaluate valve's performance.

In the present work, it is demonstrated to be
impossible to separate the valve from its duct during a flow
analysis in hydraulic systems and to establish a specific flow

characteristic.

It is proposed a new control-valve sizing pro
cedure, though the description of the valve-duct interation using

non-dimensional parameters.

The compilation of the'experimental data from
the current bibliography for the communly used valves are presented
in several graphics and tables, which are valuable for the selection

and specification of valves.

The proposed method is applicable to transient
flow as guide to select the valve boundary conditions during the

interative procedure to simulated the phenomenon.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

0 estado de escoamento imcompressivel em condu
tos forgados € caracterizado pelas condigoes de vazao e pressao,
cujo controle visa manter o sistema operando em regime permanen
te ou realizar a transicao entredois regimes permanentes dentro de
condicdes pré-estabelecidas. O controle dirigido a um desses dois

parametros comumente acarreta em alteracao do outro.

O controle de presséo, em termos gerais, é rea
lizado por variacGes de vazdo, até adequar a pressao dentro das
especificacoes. Um controle de vazao se caracteriza por dois
tipos basicos de regime variado: transitdrio, onde as alteragaes
de pressdao sao significativas face as de regime permanente; e
quase-estatico, no qual as variacoes de pressao sdao de pequeno

significado, permitindo imagina-los como decorrentes de sucessi

vos estados aproximaveis de equilibrio.

Um procedimento frequente para realizar contro
les de vazdo sdo valvulas, entendidas aqui como dispositivos cu
ja finalidade &, pela variacdo de sua geométria, estabelecer, es

tipular ou interromper escoamentos de liquidos em condutos.




Ao controle de vazao por valvulas sao atribuidas
duas operagoes: bloqueio e regulagem. A operacao de bloqueio signi
ca valvula totalmente aberta ou fechada, com a passagem de uma
situagao para outra realizada no meﬁor intervalo de tempo possi
vel, garanfida a seguranga da instalacao. Associa-se o0 caso com

regimes transitdrios.

A regulagem de valvulas, em linhas bisicas, obje
tiva manter a vazao em valor preciso dentro de uma ampla faixa
de variagao, garantindo que, a um movimento prescrito do obtura
dor, corresponda valores determinados de vazao, sem elevar dema
siadamente os niveis de pressdo no escoamento. A operagdo envol

ve, entao, regime quase-estatico.

Porém, o primeiro objetivo ao utilizar-se uma
valvula deve estar relacionado com o regime permanente, pois €&
a condigao onde decorre a maior parte da operagdo. SO depois de
satisfeitas as condigOes Otimas desse regime, deve-se prosseguir

o estudo para a regulagem ou bloqueio.

1.1. Formulagao do Tema

E dificil imaginar um sistema para condugao de
fluidos sem utilizar valvulas. Elas sao t@o extensivamente empre
gadas e tao familiares que, as vezes, na analise de escoamentos
em regime permanente, sao tratadas superficialmente, .chegando a
ser tidas como elementos ideais, cuja influencia nos sistemas €

desprezada (Lyons, 1982, p.3; Pikulik, 1976, p.169).




Entrctanto, com o descnvolvimento da técnica e
aumento da capacidade das instalagdes, o tamanho ¢ o custo das
valvulas s@ao ampliados, exigindo uma andlise cuidadosa para o

seu emprego (Pikulik, 1976, p.169).

As valvulas representam em média oito porcento
do custo total de uma refinaria (Telles, 1979, p.50) e cerca de
dez porcento do orgamento de manutengado (Lyons, 1982, p.3). Val
vulas chegam a significar de 20 a 30% dos custos das tubulacgodes,
dependendo do produto conduzido. O custo de dado tipo e tamanho
de valvula pode variar 100%, dependendo de sua construcdo (Pikulik,

1976, p.168).

Em sistemas que permitam a remogdo rapida de val
vulas, pode-se especifica-las com uma pequena expectativa de vi
da. Contudo, em instalagoes de grande porte, como em complexos
industriais ou sistemas urbanos de abastecimento de agua, valvu
las com uma expectativa de 50 anos de vida, sem reparos, devem

ser selecionadas (Winn, 1971, p.21).

A elevada quantidade de tipos de valvulas dispo
niveis exige conhecimento e habilidade para analise de cada apli
cagao e determinacao das condicOes nas quais uma valvula deve ser

selecionada (Zappe, 1981, p.8).

Segundo Winn, 1971, p.21, na selecao de Vélvg
las de controle, um engenheiro nao deve apenas ter em conta as
valvulas que lhe sdo mais familiares. Para a maior gama possivel

de valvulas, ele deve conhecer dados sobre caracteristicas de es



coamento, caracteristicas de cavitacdo e detalhes do comportamen
to do sistema, antes de selecionar com razoavel grau de confian

ca uma valvula para uma aplicacdo particular.

Nos projetos de instalacoes hidraulicas, a in
'vestigagéo do regime transitorio & efetuada usualmente mediante
tentativas para simular situacgoes operacionais relevantes, até
alcangar resultados adequados ao projeto. O caminho inverso, es
pecificar o regime transitério e determinar a manobra referente
(ou "controle o0timo de manobra') € uma questdo atual, respondida
até o momento apenas para casos eépecificos. Para o estudo de ins
talagOes hidraulicas complexas, ndo se dispoe de modelo completo
para a determinacao da manobra Otima. Uma solucdo & elaborar um
modelo simples representativo dessa situagao complexa, determinar
uma primeira lei de manobra por controle O6timo e, por simulacdes

sucessivas, obter-se a solucao operacional otima (Koelle, 1983,

) ) - T G )

Dentro deste contexto, revela-se ao mesmo tempo
oportuno e relevante um trabalho que procura reunir dados experi
mentais sobre valvulas, fornecer condigdes para a avaliagiao do
scu desempenho e proporcionar condigdes de apoio a selegdao e es

pecificacao de valvulas, nas operacdes de regulagem e de bloqueio.

1.2, Assuntos a Investigan

Com a intencao primordial de propor um método

de selegao de valvulas para o controle do escoamento em sistemas



hidraulicos, procuram-se subsidios para os seguintes topicos:

- comportamento hidraulico de valvulas segundo
a dissipacao de energia que elas causam e o fenomeno da cavita
cao.

- caracterizacdo de parametro por intermédio do

qual seja possivel comparar o desempenho hidraulico de valvulas.

- impossibilidade de a analise de valvulas em
sistemas ser dissociada das caracteristicas do conduto, quando
do regime permanente ou visando-se obter caracteristicas especi

ficas de operagao.

- estimativa das leis de manobra de valvulas pe
la compreensao do mecanismo de interacao entre valvula e condu

to.

1.3. Campo de Estudo

A orientagdo do trabalho esta voltada para sis
temas de aducdao de agua, onde o controle de vazao em volume €
realizado no regime de turbulencia completa. Entretanto, os assun
tos tratados sao estendiveis a outros liquidos e a escoamentos
nos regimes laminar ou de transigao, desde que quantificada a in

fluencia do nimero de Reynolds no escoamento.



1.4. Pressuposfos Concedtuads

Na elaboracdao deste trabalho ficam subentendidos

os seguintes toOpicos:

- nogbes sobre caracteristicas inerente e efeti

va de controle de vazao em valvulas.

- conhecimento dos tipos disponiveis de valvu

las de controle de vazao em sistemas hidraulicos.

- dominio do método das caracteristicas para a

analise de regimes transitorios em sistemas hidraulicos.

1.5. Degindicao de Tenmos

Na sequencia do trabalho devem ser caracteriza

dos os seguintes termos:

SISTEMA: associacdao de valvula e conduto desti

nados a conduzir fluidos.

INSTALAGAO HIDRAULICA: conjunto de reservatorios,
dispositivos e condutos necessarios ao transporte controlado de

fluidos.



1.6. Organdzacao do Estudo Subsequente

Na primeira parte do capitulo dois s@o analisa
dos influéncias da geometria e do nimero de Reynolds no coeficien
te de perda de carga singular. Além disso, sdo apresentados diver
sas curvas desse coeficiente em funcdo da abertura, para uma co
lecao de valvulas, curvas estas tracadas a partir de dados obti
dos na bibiiografia. Na segunda parte do capitulo, um parametro
adimensional conveniente identificado na bibliografia € caracte
rizado e proposto para a quantificacdao do desempenho hidraulico
de valvulas. Com os dados apresentados do coeficiente de perda

singular, foram tracadas curvas do coeficiente proposto, mostra

das no final do capitulo.

O capitulo trés reune alguns conceitos de uso
corrente na Técnica de Instrumentagdo e Controle, os quais julga

mos ser de valia para o tema.

No quarto capitulo, apresenta-se uma forma al
ternativa para o estudo do comportamento da valvula no sistema:
tres diagramas generalizados, com os quais pretende-se mostrar a
impossibilidade de se dissociar a selegao da valvula das caracte
risticas do conduto, além de utiliza-los como base para propor
um método de seleééo de valvulas. No final desse capitulo, apre

sentam-se tais diagramas, tragados com dados do capitulo dois.

Um estudo sobre o fenomeno da cavitacao & reali

zado no capitulo cinco. Sao descritas definicOGes sobre os limites



de cavitacgdo comumente empregados na bibliografia, feitas consi
deracbes sobre efeitos de escala no fenomeno, encerrando o capi
tulo  com curvas sobre cavitacao em valvulas, tragadas a partir

de dados obtidos na bibliografia.

0 sexto capitulo contém as linhas basicas do mé
todo de selecao de valvulas proposto, sendo este ilustrado com

um exemplo.

No capitulo secte sdo discutidos alguns aspectos
da utilizacdo de -conjuntos de valvulas para realizar o controle
do escoamento em condutos, apresentando-se um exemplo comparati

vo com o capitulo anterior.

O capitulo oito apresenta simulacoes de manobra
de valvula em regime transitdorio para os exemplos mostrados nos

capitulos precedentes, comparando-se 0S resultados.

Como nono, e ultimo capitulo do trabalho, e fei
ta uma andlise critica, reunindo as conclusoes obtidas e propon

do temas para o prosseguimento do trabalho.




CAPITULO II

PARAMETROS HIDRAULICOS EM VALVULAS ISOLADAS

Neste capItulo'seré'feitO'um estudo do escoamen
to incompressivel em valvulas de controle, tomadas como elementos
isolados do conduto. Inicialmente sera utilizado o coeficiente
de perda de carga singular, para depois caracterizar um ''coefi
ciente de desempenho', cuja expressao conseguimos identificar em
dois trabalhos, porém sem maiores consideracoes sobre sua abran
géncia. O coeficiente de desempenho sera proposto como parametro

de comparacdo entre valvulas.

2.1. Penda de Carnga Singular

O controle da vazdo em volume por intermédio de
valvulas € realizado pela introdugao de perda de carga singular

no escoamento, ligada diretamente ao grau de obstrucao realizado.

A perda de carga causada por valvulas deve-se a
em conjunto de um ou mais tipos de perturbacdes: redugdo da area
de passagem, alteragdo do mdodulo ou direcao do escoamento ou a

divisao do fluxo em diversas partes.

Imaginada a vdlvula como um orificio ou obstru

cao de area variavel, por onde se originam um ou mais jatos de
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fluido, os fenomenos de dissipag@ao de carga estao associados a
regides de estagnacao ou separagao, originadas da brusca transi

¢ao do escoamento.

A jusante da valvula, elevados gradientes de ve
locidade entre os jatos liquidos e a regido de separacao acarre
tam elevados valores de tensao de cisalhamento, as quais junto
com as perturbagdes no escoaménto geram turbithes/disseminando-
os por todas as direcdes, e acarretando um aumento de turbuléen

cia.

A formacdo e o desaparecimento de turbilhGes sao
a causa basica de possiveis problemas operacionais em valvulas,
tais como cavitac3o, oscilacdo de pressdo, ruido e vibragles, além

da perda de carga.

Com essa imagem e as equagoes da continuidade,
quantidade de movimento e energia, em primeira analise, poder-se-ia
determinar. as pressoes e velocidades no interior da valvula, bem
como na sua regido de influéncia. Estimar-se-ia o coeficiente de
Coriolis, a contracdo do jato, a dissipacao de energia e assim
por diante. A aplicabilidade pratica, porém, & impensavel, prefe
rindo-se o estudo da influéncia global da valvula no escoamento.
0 coeficiente de perda de carga singular &€ um dos parametros uti
lizados para tanto, relaciohando a perda de carga com a carga

cinetica:

Al e e (2.1)
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O coeficiente de perda de carga singular esta
basicamente relacionado com a geometria da valvula e o niumero de

Reynolds.

A construgao geométrica da valvula e a posicdo
do obturador determinam uma maior ou menor turbuléncia no escoa

mento, com consequencias imediatas no coeficiente de perda.

Acompanhando o comportamento geral de escoamen
‘tos, a partir de certo valor,o nUmero de Reynolds deixa de afe
tar o fenomeno da perda de carga singular. Praticamente a totali
dade de dados sobre ensaios de valvulas se referem a regimes de
turbulencia. Ségundo Miller, 1978, p.279, nao sdo disponiveis da
dos confiaveis sobre valvulas em escoamentos laminares. Na pagi
na 281 dessa referéencia, ha uma diagrama para estimativas de coe
ficientes de perda em regime laminar. Verifica-se que, para nume
ros de Reynolds superiores a mil, esse coeficiente pode ser admi
tido como constante. E ainda, para o crescimento do coeficiente

€ requerida uma acentuada redugao do numero de Reynolds.

Apoiado também em Idel'cik, 1979, p.330, pode-se
afirmar que no regime laminar o coeficiente de perda singular

aumenta com a redugao do nimero de Reynolds.

Segundo Blevins, 1984, p.84, para numeros de
Reynolds superiores a dez mil, dados experimentais indicam o de
créscimo da resisténcia ao escoamento com o aumento do diimetro
da valvula. Esse limite caracteriza uma regiao de escoamento tur

bulento suficientemente afastada da regiao de escoamento critico.
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O comportamento indicado por Blevins deve-se,
em parte, a diminuig@o da rugosidade relativa da superficie inte
rior da valvula, o que acarreta uma menor influéncia da rugosida
de fora da camada limite. Outra parcela refere-se ao fato de maio
res diametros permitirem o aprimoramento da qualidade interior da

valvula.

Em adug3o de agua raramente ocorrem escoamentos
com numeros de Reynolds inferiores a mil, podendo, no presente
trabalho, o coeficiente de perda ser suposto independente do ni

mero de Reynolds.

2.1.1. Dados de Coeficiente de Penda de Carga Singular

Os dados do coeficiente de perda para valvulas
serao, a seguir, apresentados graficamente em fungao da geome
tria interna variavel de cada uma delas, empregando-se um parame

tro adimensional denominado de 'abertura reduzida" (AR)

A abertura reduzida sera definida particularmen
te para cada tipo de valvula, e da maneira mais simples de se

obter o comportamento:

/N
[

, 0 limite inferior correspondendo ao fechamento total e o segun

do; a abertura total.



Junto ds curvas aprcscntadas, tem-sc a defini

cao das aberturas reduzidas, cuja compreensao ¢ imediata.

Para as valvulas de borboleta e de esfera, man
teve-se a representagio usual de abertura segundo um angulo, por
ser um parametro de aceitacao geral. Nas demais, devido a diver

sidade de representagdo, preferiu-se a abertura reduzida.

Nas figuras de 2.1 a 2.15 estao representados

coeficientes de perda singular para as seguintes valvulas:

- de gaveta, e suas variantes, valvula guilhoti

na e de passagem plena

- globo, e suas variantes, valvula angular, em

ipsilon, de sede dupla e de paséagem reta
- de esfera
—ldc borbolecta
- de diafragma
- Tubular
- dispersora de cone fixo (Howeel-Bunger)
- Monovar, patente da firma Neyrtec

- Polyjet, patente da firma Bailey Co.
Uma analise dessas curvas indica

- para algumas vialvulas, cm aberturas rcduzidas

da ordem de 0,10 ou 0,15, o coeficiente de perda &€ tao elevado
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que, apesar de deslocamentos do obturador, nio sc verificam alte

ragoes praticas de vazao.

- das curvas apresentadas, apenas uma (valvula

de passagem reta) fornece indicacdo de dois diametros.

Segundo Blevins, 1984, p.84, para valvulas de
mesma origem, com geometria indeterminada, na melhor das hipote
0

. =Ar) +
ses a incerteza do coeficiente deve ser adotada como - 15%, na

tentativa de cobrir todos os diamctros.

- uma comparagao do desempenho dessas valvulas

no escoamento € dificil.

Pode-se fazer uma divisdo em trés categorias ba
sicas. De um lado, as valvulas de gaveta, esfera, borbole
ta e tubular, cuja variacao do coeficiente € continua com a aber

tura, apresentando valores reduzidos na abertura total.

Em outra categoria, as valvulas globo, globo de
sede dupla e de diafragma, onde se verifica pequena alteragio des
se coeficiente no trecho final da abertura, com valores relativa

mente altos na abertura total.

Tais comportamentos sao consequéencia da constru
cao interna das valvulas. O primeiro grupo com pequenas restrigoes
a0 cscoamento, principalmente proximo da abertura total. O segun
do grupo com rcduzidas arecas de passagem ou caminhos sinuosos a

serem percorridos pelo escoamento.
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Entre esses dois grupos, situam-se as valvulas
dispersoras de cone fixo e multijato, com uma caracteristica in
termediaria. Sdo valvulas de projeto especifico, destinadas a ma

nipular grandes volumes de liquido.

Complementando as curvas, as tabelas de 2.1. a
2.3, obtidas em Blevins, 1984, p.84, permitem uma nocao do efei

to de escala geométrica nas valvulas.

2.2. Coeficiente de Desempenho

A grande dificuldade em se utilizar o coeficien
te de perda singular como parametro de comparacdo € a ausencia
de dois extremos fixos para a variacao do coeficiente. Porém, €
um dado experimental amplamente conhecido e disponivel. Assim, por
praticidade, a proposigao de um parametro envolvendo as caracte
risticas do cscoamento deve cstar relacionada com o coeficiente

de perda, apresentando dois limites fixos e finitos.

No presente item, apresentamos uma deducao dum
parametro capaz de relatar a influencia duma valvula isolada no

escoamento, segundo limites fixos e finitos.

As variacoes de energia em escoamento forcgado e
incompressivel sao determinadas pela conjugacao dos efeitos de
inércia e viscosidade. No caso extremo de escoamento restrito a
inercia, a analise diferencial permite estabelecer para um ponto

genérico de montante e um ponto zero na valvula:
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p...po =p-—-—-—-——-—-——--— (2‘2)

Um outro caso extremo € caracterizado pela par
ticipagdo Gnica da viscosidade, cuja forma geral & deduzivel pela

equacdo de Poiseuille. Segundo Rouse, 1949, p.158, uma expressdo possivel €:

p = po =) }\ UI;, (2'3)

, onde A & um fator de proporcionalidade dependente da geometria

dos contornos solidos.

Para cada condigdo de contorno especifica, ocor
rerd um escoamento entre essas duas situagOes, descritivel em pri

meira aproximagao pela combinagao das equagoes 2.2 e 2.3:

2 2
Vo -V
onde os coeficientes
K1 = Kl (AR, Re) e K2 = K2 (AR, Re)

determinam as condigOes intermediarias, incluindo-se a dissipagao

de energia por turbuleéencia.

Passando da analise diferencial para a integral,
segundo areas A e Ay, e coeficientes de Coriolis a e a,, nas su
perficies de controle a montante e no centro da valvula, pela apli

cacao da continuidade tem-se:

2
s KSDV A L2 K4AuV
B B gl o G s M [
o
onde:
K3 = K3 (AR, Re’ Q> o) e K4 = K2 (AR, Re’ oy o)
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rearranjando para Ap = p - Py:

J0p o 2 A v u 2
5 K3V ag (-—-—-——AO) o | + 2K4 ~5VD" AV

Aplicando nessa equagdo o nimero de Reynolds:

2Ap As' 2 A .2 LI
5 o \Y Ksao(TT—) + Ky ¢ Kg= + 1
0 e
fazendo:
1<=1<«(J—\—)2+1< B e B
30NA 4 R 3
0 e
e notando que
K = (AR, Re’ g o) (2.5)

,tem-se uma relacdo entre os parametros que descrevem o estado
de escoamento (Ap e V), baseada num fator dependente da abertu

: a e - 5 /
ra reduzida, numero de Reynolds e coeficientes de Coriolis nas

superficies de controle permeaveis.

O fator K reune os efeitos de inércia e vVvisco
sidade no escoamento pela valvula, ou descreve o seu desempenho

hidraulico. Assim:

K =il (2.6)




27

Os limites desse fator sao o infinito, quando

tende-se ao fechamento total; e a unidade, tendendo-se a abertura total. .

Invertendo-se o fator K para obter-se um 1limi
te nulo, e extraindo a raiz quadrada para um comportamento 1i

near .com a velocidade, chega-se a:

Moo (2.7)

ky =
A B |,
p

A este fator ky denominaremos "coeficiente . de desem
penho'', por relacionar as caracteristicas basicas do estado de escoamento da

valvula.

Da expressao 2.5 tem-se:

kd = kd (AR, Re’ @g> a) §2.8)

Em principio, s@3o requeridos ensaios para a de
terminacdo do coeficiente de desempenho. Porém, realizando-os em

secgdes de escoamento uniforme, simplifica-se a funcao de 2.8.

Tullis, 1982, p;219, utiliza um coeficiente na forma
da equagdo 2.7, o qual denomina de "coeficiente de vazao'. Tal denominacao
consideramos inadequada, pois na Mecanica dos Fluidos esta formado um concei

to de coeficiente de vazao em termos distintos da equagao 2.7.

Também E. Miller, 1969, p.356, emprega um 'fator
de escoamento', com a mesma forma de 2.7, denominagao por demais

genérica.
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Ambos os autores fazem a apresentacao do para
metro sem preocuparem-se Com a sua caracterizagao, apenas inte

ressados nos seus limites convenientes.

A relagao entre os coeficientes de desempenho

e de perda singular € imediata:

L (2.10)
k,+1

-

Em termos de coeficiente de perda singular, uma
valvula ideal deve apresentar um valor nulo do coeficiente na
abertura total, correspondendo a um valor unitario do coeficien

te de desempenho.

Com o teor deste item, essa valvula ideal deve
também apresentar uma variag@o linear do coeficiente de desempe

nho para:

, de modo a vazao atraves da valvula ser variada proporcionalmente

a sua abertura, ou, para o regime de turbuléncia completa:

kg = Ag (2.11)

Para essa valvula ideal, da equagado 2.10, a eX

pressao do coeficiente de perda deve ser:
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=3 - (2.12)

2.2.1. Valones do Coeficiente de Desempenho

Tendo em base a equacgao 2.10 e com os dados do

coeficiente de perda singular do item 2.1.1, tragamos curvas do
coeficiente de desempenho em funcao da abertura reduzida. Da fi

gura 2.16 3 2.30, tem-se curvas para as valvulas:

- de gaveta, e suas variantes, valvula guilho

tina e de passagem plena

- globo, e suas variantes, valvula angular, em

ipsilon, de sede dupla

de esfera

- de borboleta

- de diafragma

- tubular

- dispersora de cone fixo (Howell-Bunger)
= Mohovar

- Polyjet

- Koval

Uma analise das curvas apresentadas resulta

em:



- a valvula globo de sede dupla tem o pior coe

ficiente de desempenho entre as apresentadas.

A sua reduzida caracteristica para alterar va
zao deve-se 3 turbuléncia causada na abertura total ser tio ele

vada que alteracdes do obturador pouco a influencian.

- as valvulas de gaveta apresentam um comporta
mento bem aproximado ao ideal, enquanto que as de esfera e bor

boleta tem um comportamento parabolico.

A variacao de abertura nessas duas Ultimas val

vulas ocorre de forma mais acentuada no final do fechamento.

- as valvulas globo, diafragma, dispersora de

cone fixo e Polyjet tem comportamento em forma de arco de cir

cunferencia, com valores do coeficiente em torno de 0,5, na abertura maxima.

Pela sua geometria, tais valvulas quando total
mente abertas causam elevadas restricoes ao escoamento, com a
ocorrencia de alteracdes de vazio a partir de condigoes de aber

tura que proporcionem significativos acréscimos de turbuléncia.

- a valvula tubular e Monovar podem ser imagi
nadas como intermedidrias entre as vilvulas de gaveta e as mul

tijatos anteriores.

Elas se configuram como causadoras de elevado
nivel de turbuléncia na abertura total, porém, variando-a em to

da a faixa de operacao.

[y
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2.3. Comentarios

Com este segundo capitulo, pretendeu-se satis
fazer os objetivos de reunir informagdes praticas a respeito da
influencia de valvulas isoladas em escoamentos, segundo o coefi
ciente de perda singular, bem como identificar um parametro pa
ra caracterizacao do desempenho de valvulas, na figura do coefi

ciente de desempenho.




CAPITULO III

PARAMETROS OPERACIONAIS EM VALVULAS

No presente capitulo scrio tratados alguns  as
pectos do comportamento operacional em valvulas de regulagem, lem

brando que eles sdo estabelecidos segundo regimes quase — estati

Cos.

Para facilitar a generalizagdo da analise do es
coamento, ao invés de trabalharmos com a grandeza vazao referen
te a cada posigao do obturador, faremos uso da relacdo entre a
vazao numa dada abertura e a maxima vazdo real possivel, a ser

denominada de vazao reduzida (Qg):

Qg = Q (3.1)

Qmax

A razao entre a vazdo genérica e a vazao tedri
ca no escoamento com valvula ideal totalmente aberta seri chama

da de 'vazao reduzida tedrica" (QRp)

QRp = —g—— i)
. .
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3.1. Canactenisticas de Regulagem de uma Valvula

Neste item sao mencionados alguns conceitos so
bre regulagem de valvulas, cujo uso € corrente na Técnica de Ins

trumentacio e Controle, os quais pretendemos usar como apoio.

A caracteristica de regulagem de uma valvula
€ entendida como a resposta'do escoamento as variacOes de posi
¢ao do obturédor. A sua representacao grafica & a curva caracte
ristica, realizada de modo conveniente pelo tragado da curva de
vazao reduzida em fungao da abertura reduzida, exemplificado na

figura 3.1 (Wing Jr., 1957, p.10-77; Askland Jr., 1982, p.225).

Para cada posicao do obturador, ocorrendo uma
diferenca constante de carga entre montante e jusante, a caracte
ristica resultante & denominada de caracteristica inerente (Wing
Jr., 1957, p.10-77; Askland Jr., 1982, p.226). Além de ensaios de
laboratorio, raramente € verificada essa condigao de carga para
vazao variavel em valvulas. Nesses termos, em casos onde a car
ga disponivel no sistema € constante ou de comportamento especi
ficado, nio haveria uma interagdo entre a valvula e o conduto. Se
gue que a caracteristica inerente representa o comportamento da

valvula isolada do conduto.

Havendo interacdo -entre valvula e conduto, a
caracteristica de regulagem é chamada de caracteristica efetiva,
a qual dependera nio so do projeto da valvula, e sim do sistema

como um todo (Wing Jr., 1957, p.10-83; Askland Jr., 1982, p.226).
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Sl s Tipoa“de'Cagactznléticaz'Incxentes e Efetiva

Algumas configuragdes geométricas da curva ca
racteristica, tanto inerente como efetiva, sao merecedoras de
atengao particular, as quais sao denominadas de linear, igual por
centagem, abertura rapida e raiz quadrada, representadas na Fi

gura 3.1. (Wing Jr., 1957, p.10-79 a 10-83: Askland Jr., 1982,p.225).

As caracteristicas dessa figura sao verificadas
para todo o curso do obturador. Porém, dependendo do projeto da
valvula, podem ocorrer apenas para alguns trechos do curso do

obturador, onde:
QR; < Qg < QRg (3.3)

, com o indice "I" significando inferior, e o indite ''S", superior.

Fora dessa eventual faixa, a valvula apresenta
ra um comportamento genérico, de modo a passar pelos pontos(l,l)

e (0,0) da curva caracteristica.

A caracteristica linear apresenta variagoes de
vazdo diretamente proporcionais as variacOes do curso do obtura

dor:
QR = aAR (3.4)

, dentro da condicao 3.3, e sendo a uma constante.
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A caracteristica linear da figura 3.1 ocorre,
obviamente, para a constante unitaria. Para outros valores, uma
parte da curva caractcristica apresentara um comportamento dis

tinto.

Uma valvula com caracteristica de igual porcen
tagem apresenta, para aberturas reduzidas igualmente espagadas,
uma mesma diferenca porcentagem da vazao reduzida entre dois ex

tremos consecutivos. Por exemplo:

Ag 050 0,60 070
Qg 0,20 0,30 0,45
. 7 ' 7
AQ% 50
// 50 _ //

Assim, para mesmas variacgoes no curso do obtu

rador, as alteracdes de vazdao sdo relativamente maiores proximo

de A, = 1 do que de AR = 0.
A expressdo matematica dessa caracteristica,

exceptuando a origem, é:

Qg = a C (3.5)

, onde a e b sao constantes, mantida a condicao 3.3.

Caracteristica de abertura rapida significa gran

de variacao de vazao para pequenos movimentos do obturador logo
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ap0s a abertura. Movimentos subsequentes tém pouco significado

pratico.

Também existe uma familia de curvas caracteris
ticas de abertura rapida, porém, nao ha como expressa-las em ter
mos matematicos simples. Uma peculiaridade desse comportamento
€ uma curva quase linear na faixa‘de aberturas onde se verifi

cam maiores variagoes de vazao.

Caracteristicax tipo raiz quadrada exprime uma
vazao reduzida proporcional a raiz quadrada da abertura reduzi
da:

Qp = a vA (3.6)

R

, sendo a uma constante, e a expressao deve satisfazer a condi

cao 3.3.

3.2. Deteaminacdo de Caractenistica Efetiva a partin de Caracte-

nistica Inenente

As informacdes sobre a caracteristica de regu
lagem de valvulas sdo disponiveis, usualmente, em termos da ca

racteristica inerente, como & exemplificado na figura 3.2.

Na aplicacgdo de valvula para regulagem de va

zao, 0 interesse primordial € a caracteristica efetiva. Assim,

a partir da caracteristica inerente disponivel, deve-se associar
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as peculiaridades do sistema, para chegar-sc a caracteristica
cfetiva. Na sequencia, serd mostrado um exemplo basico demons

trativo de tal situacgéao.

A figura 3.3 esquematiza a curva caracteristica
de uma bomba centrifuga, a qual fornece carga a um sistema
composto por um conduto e valvula. Também é mostrada a curva de

-

dissipacao de conduto. Verifica-se que, a cada abertura da val
vula, deve corresponder uma Unica curva de caracteristica ine
rente da valvula, pois cada uma dessas curvas corresponde a uma

diferenga de carga constante nos extremos da valvula.

Considerc-sc uma valvula de caracteristica ine
rente linear, cujas curvas s@o representadas na figura 3.4. Na
manobra da valvula, o sistema operard apenas num ponto de cada
uma dessas curvas, aquele correspondente a abertura da valvula
que proporciona a vazao do sistema. A medida que cresce a aber
tura, menores sdo os valores de carga dissipada pela valvula,
correspondendo a curvas de caracteristica inerente cada vez me
nos inclinadas. As variagdes de vazdo no sistema resultam em
comportamento nao linear com a abertura. A uma caracteristica
inerente linear, corresponde uma caracteristica efetiva de aber

tura rapida.

- Com o mesmo procedimento € possivel verificar
que uma caracteristica inerente de igual porcentagem resulta em
efetiva linear; ou que, a caracteristica inerente de abertura

rapida resulta numa efetiva mais rapida ainda.
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Ressalte-se que os resultados mencionados nao

podem ser generalizados para qualquer sistema.

3.3. Comentdrnios

A definic@o de parametros e o estudo das caracte
risticas inerentes e efetivas de regulagem teve como objetivo dis
tinguir o comportamento de valvulas em operacdao, tanto segundo
as miltiplas configuracdes encontraveis de sistemas, como tam

bém entre varios tipos aplicaveis a um mesmo sistema.

O exemplo simples apresentado no item 3.2 reve
la o nivel elevado de trabalho para obter-se a caracteristica efe
tiva de regulagem da valvula. Além disso, apesar de seu caracter
restrito, nota-se que uma valvula operando em sistemas fluido
dinamicos pode ter sua carcteristica inerente totalmente distin
ta da efetiva, apoiando, de certo modo, a tese de as valvulas
serem elementos indissociaveis dos condutos na analise de siste

mas.

No proximo capitulo serdo propostos tres diagra
mas generalizados, visando ndo so0 a determinagao imediata da ca
racteristica inerente, como ampliar o estudo do comportamento

da valvula no sistema.
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CAPITULO IV

COMPORTAMENTO DA VALVULA NO SISTEMA

0 presente capitulo & resultado de nossa anali
se pessoal a respeito do emprego de valvulas para o controle de
vazdo em sistemas hidraulicos, e sobre o qual nao verificamos pa
ralelo na bibliografia. Constituiu-se, assim, numa nova proposta.

para o estudo do tema.

No segundo capitulo, dois parametros foram uti
lizados para descrever o comportamento hidraulico da valvula, in
dependente do sistema. No terceiro capitulo, mencionou-se alguns
conceitos para a analise do comportamento operacional da valvula,
tendo por base o comportamento da valvula isolada do sistema. A
proposta deste capitulo € estabelecer uma reuniao desses enfoques

para chegar-se a um estudo do comportamento da valvula em siste

mas.

Proporemos trés diagramas reunindo curvas re
presentativas do comportamento da valvula no sistema, com um de
les agrupando curvas equivalentes as de caracteristicas efetiva,
com a vantagem de determinacgao mais.simples e conceito de maiof

amplitude.
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Com esses diagramas pretendemos provar a tese
que a selecdao de valvulas para um dado sistema, visando obter ca
racteristicas especificas de operacdo, devera ser efetuado consi

derando-se a valvula associada ao conduto.

Nesses diagramas a serem propostos, sao Trepre
sentados fatores englobando conjuntos de parametros de 'uso cor
rente em Mecanica dos Fluidos. Para evitar mengbes, ate mesmo de
masiado longas, para identificar esses,conjuntos por intérmédio

de seus componentes, apresentaremos inicialmente uma identifica

cao para tais fatores.

4.1. Faton de Penda de Canga do Sistema

Dos estudos sobre perda de carga, tem-se que a
vazio num sistema, definida uma carga disponivel, depende de tres

fatores basicos:

- o fator , medida da perda de carga distri’

fL
D
buida no conduto.

- um fator correspondente & somatoria de todos

os coeficientes de perda singular, excluido o coeficiente de per

da da valvula, a ser chamada de Kg.

- o fator ky, coeficiente de perda de carga sin

gular na valvula.

Fixada a geometria do conduto, os fatores ﬁ}

e Kg apenas sao alterdaveis pela influéncia do nimero de Reynolds. Den
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tro do nosso campo de estudo (regime de turbulcncia completa), €

licito supo-los constantcs.

A somatoria dos termos constantes representati
vos da perda de carga no sistema daremos o nome de '"fator de per

da dec carga do sistecma'", ou resumidamente, "fator dcrwrdd'(Fp):

5 Y KS (4.1)

Da equagao da energia, a vazao no sistema re

sulta:
Q = A /LER_ (4.2)

4.2. Fatorn de Limitacdo

A equacao de Torricelli determina a vazao teod

rica no escoamento (QT):

Qp = A V2gh

, onde tanto a valvula como o conduto sao tidos como ideais.

Paralelamente, se apenas a valvula fosse ideal,
na abertura total, o seu coeficiente de perda seria nulo, tendo-
se no sistema um limite superior de vazao (QL). Fazendo-se kV==O

na equacgao 4.2:

Q = A fAgh (4.3)
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A razdo entre a vazao real e a vazao limite do

sistema (Q;) daremos o nome de "fator de limitacao':

e | S (4.4)

F=/'1K (4.5)

, indicando que, quanto maior for o coeficiente de perda singular
na valvula totalmente aberta, mais a vazao real maxima se afasta
da vazdio ideal. Como resultado, a representacdo grafica desse coefi
ciente em funcao da abertufa significara um limite que jamais se

ra ultrapassado pela valvula.

Por outro lado, o uso da equagao 4.5 & estendi
vel a qualquer abertura da valvula, configurando um parametro re
presentativo da dissipacao de carga atravées da valvula: o fator
de limitacdo resulta no quociente da vazao verificada numa aber
tura da valvula por aquela vazdo que ocorreria caso a valvula

nao dissipasse carga.

4.3, Relacdo entre Vazdo Reduzida e Faton de Perda

Indicando o coeficiente de perda da valvula na

®
abertura total por kV’ a vazao maxima no sistema e:
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S (4.6)

Unax
Fp+kv

A vazao reduzida sera a relagao entre as equa

goes 4.2 e 4.6:

Qg = Bl 2 (4.7)

4.4. Diagramas Generalizados para Valvula e Conduto

Com base nas definicbes e consideragoes estabe
lecidas neste e nos capitulos preccedentes, apresentamos a seguir
trés diagramas reunindo curvas representativas do comportamento

da valvula no sistema.

4.4.1. Diagrama Genenalizado de Operagao

A regulagem de vaziao por valvulas € entendivel
como a conjugacao das mudancas na area de passagem do escoamento
e da perda de carga nos condutos, podendo esta ser medida pelo fa
tor de perda e aquela, pela abertura reduzida. Assim, a reuniao
da vazdo reduzida, abertura reduzida e fator de perda é capaz de

descrever a operacdo da valvula.

A representacao grafica da vazao reduzida em

funcio da abertura reduzida, tendo como parametro o fator de per
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da, denominaremos de '"diagrama generalizado de operacao" (da val
vula no sistema). O resultado & uma familia de curvas de caracte
ristica efetiva generalizada, uma vez que a identificagao do sis
tema € feita pelo fator de perda, independentemente do seu arran

jo fisico.

Para as curvas do diagrama generalizado de ope
ragdo sdao validos os conceitos referentes aos tipos basicos de

caracteristicas efetivas.

4.4.2. Diagrama Generalizado de Aplicagao

Fixando-se um determinado modelo de valvula,
surge o interesse em delimitar-se os sistemas onde elas sao apli
civeis, ou os limites da faixa de fator de perda onde a valvula
apresenta melhores condicdes de regulagem. Com esse proposito, fa
zemos a representacdo grafica da vazao reduzida em funcao do fa
tor de perda, tendo como parametro a abertura reduzida, a qual
chamaremos de "diagrama generalizado de aplicacgao" (da valvula no

sistema).

4.4.3. Diagrama Generalizado de Limitacgao

Para possibilitar uma referencia a respeito da
dissipacao de energia por uma valvula em determinada aplicagao,
propomos o 'diagrama generalizado de limitagao" (de valvulas emn

sistemas), com a representacdo grafica do fator de limitagao da




54

valvula em funcido do fator de perda, tendo como parametro a aber

tura reduzida.

4.5. Apresentacdo de Diagramas Genenralizados

A partir dos dados do coeficiente de perda de
carga singular apresentados no capitulo II, foram tracadas curvas
para os tres diagramas generalizados referentes as Qélvulas de
maior utilizacdo em adugao de agua. Em todos esses diagramas fo
ram considerados fatores de perda suficientemente pequenos para
verificar-se a caracteristica inerente das valvulas, em razao de
um fator de perda tendendo a zero ser representativo de influen

cia desprezivel do conduto no fenomeno.

Da figura 4.1 a figura 4.9 tem-se diagramas ge

neralizados para as valvulas:

- de gaveta

- globo e globo de sede dupla
- de esfera

- de borboleta

- tubular

- Monovar

- Polyjet

- Koval
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Portanto, com a analise dos diagramas generali
zados conclui-se que a selecdo de valvula visando uma caracteris
tica especifica de regulagem, devera ser realizada considerando

a valvula associada ao conduto.

Na sequencia, pode-se afirmar que uma valvula
de regulagem otima deve apresentar uma caracteristica efetiva 1i
near para todas as aberturas reduzidas. Tido como desprezivel o

coeficiente de perda singular na abertura total.

‘Aplicando-se essa expressao em 4.7, chega-

se a:

3 I
ky = Fp (—Xg- = 1 (4.8)

, diferindo da equacdo da valvula ideal (eq. 2.12) apenas pelo

fator de perda.

O coeficiente de desempenho para a valvula de

regulagem otima fica:

R ! (4.9)
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Uma analisc dos diagramas gencralizados propor

ciona:

- para cada configuracao de sistema (represen
tado pelo fator de perda) as caracteristicas de regulagem de va

zao de uma mesma valvula s3ao variaveis

A manobra de valvula resulta em alteracgodes de
vazao no sistema quando o coeficiente de perda singular passa ter
a ordem de grandeza do fator de perda, como pode ser visto na

equacao 4.7,

- a medida que o fator de perda aumenta, todas
as valvulas tendem a caracteristica de abertura rapida, indepen

dente da sua configuracio.

A dissipaga@o de carga na valvula, fora da imi
néncia do fechamento total, perde significado a partir de certo

valor do fator de perda.

- para uma variacgao de 0,3 na vazao reduzida
nos ultimos 10% de fechamento, o maior fator de perda alcangavel

€ 75 (valvula Monovar).

As valvulas multijato, por sua concepcdo geomé
trica causando elevadas restricOes ao escoamento, causam elevados
niveis de turbuléncia mesmo para posigOes intermediarias do obtu

rador.
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E comum afirmar-se que '"uma valvula de regula
gem deve causar grande perda de carga'. Pelo desenvolvimento efe

tuado, ha que ser feita uma revisao da afirmacgao, ¢stabelecendo-se:

- para verificar-se uma influéncia da valvula
no escoamento, o seu coeficiente de perda singular deve ser compa

ravel ao fator de perda do conduto.

- para uma regulagem Otima, a perda de carga
deve ser proporcional ao fator de perda, de maneira a ocorrer
uma caracteristica efetiva linear entre o fechamento e a abertu

ra.

Como o segundo fato sO ocorre, em linhas ge
rais, para o fator de perda igual a um na valvula tubular e igual
a cinco na Monovar, nas valvulas normalmente disponiveis o
grau de controle de vazdo esta ligado a uma restrigao ao escoamen
to que produza um coeficiente de perda singular comparavel ao fa

tor de perda, desvinculado das caracteristicas de regulagem.

A obtencao da caracteristica efetiva linear,
para um sistema particular, torna bastante interessante O uso
das valvulas multijato. Pela sua peculiaridade de permitir uma con
figuracao especifica das areas de passagem do escoamento, O CO€
ficiente de perda singular em func@o da abertura pode ser fixado
de modo a apresentar um comportamento pelo menos préximo da equa
cdo 4.8, tal fato nao ocorre com as valvulas usuais, cuja con

figuracdo permite pequenas variagocs gecométricas.



A\
N
NE

ol ST | LT e

A ) 0,8 A’? /// // // L, / /|/
ool gl LA L AT LA | 2 [
// // /;f 1L LA L // |
o; // e AL ] Jd % I
ool // AP AN o e
,o‘z / l///j/ J// l 3
0,1 4 // /f// 1 %
W %
O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0%5 ! 0.!7 l 0,8 0,9 1,0

@

DIAGRAMA DE OPERAGI.\O: VALVULA DE GAVETA

BN s " 1,0 (ABEATA)
AT AT L L] B)
o9 qc//é- / e L /, Lt
0,8 /%_/_./../-./_ U
il D 494 AN copell s |
a8 '// 055/ // // / ,/ v N
MERARZTUriyarAmans
RS Z A NYiC A AR
03 ,/ ,/ ‘/ é’/ -
0,2 ""'// 1/// / 3 :
A REd2dPd ] FIGURA 4.1
— T L 0,0 (FEICHAIDA) BASEADO EM MILLER
° 10" 12 510 ot 10° 10 10*
FP-'L,D"‘ Ky
DIAGRAMA DE APLICAGAO : VALVULA DE GAVETA
Big Bl -
L :n A AT //f" — _LL'
9 3 g /
o cfaandvs ol
. d 2w / LAk
oy A / 4 Ty
A AT
thd / i
0,% 4 / i :;.7‘9 / / :,06;/ AR"’/;— ' i
0,4 / // / 7 °\9/ ﬁé/ 7 l
nadrpavainzZanl  Num
/// / /’ 4 /] : [
. 0,2 —«/—— -7 Bt ,
o {«é/ ,,/ ' // e
oé—éggfrf 0,0 (FECHAOA [ I !
10°# to-? I 2 8 10 0t i0° 0t 10’

Fpa f L,D+ Xs

DIAGRAMA DE LIMITAQ;O=W£LVULA DE GAVETA




NN
N

o
—

—
~
x\
\\\

BRc
I'%'m \

0,2 i
]
o,
J |
o 0,1 0,2 '0,3 04 0,5 0,6 07 a8 c,9 1.0
Ap .S
W O

DIAGRAMA DE OPERACAO: VALVULA GLOBO

0,80 A 1,0 (ABERTA)

Qan 1,0 — -
0,9 %;/?;/ - A B)
0,8 /y///// // A .
k> Zdv /| 7
3
=i B /L
9,
I g i
" / Qv/ R /S S
0,4 // ty/ - l m
& v
03 A A D N
LAV jo
0,2 = e
L '
)
0 O,OI(FEILNALA)
10"? 0! 1 2 5 © 0° 0 10 0"
Fp-fL/D-O-K,

DIAGRAMA DE

APLICACAD: VALVULA GLOBO

C)

BASEADO

A=

EM MILLER

F

R
0,8 «;);/ A ;/ /£ | | l ‘ |
o S/ (FiEBIREN

5 e A
05 :/Ors}/ /r /A-s LR
04 ;?x‘ / 5‘9/&?/ __/SC“‘:l:;su !'—
0,3 /,/ /g:‘ ! w Lj
0.2 = 51///, //ik}.‘i ~ o | i
LT 1 -
N=====ci e
0’ 10! 1.2 810 10" 0° et e

Foetlygh X

DIAGRAMA™ DE LIMITAGAO : VALVULA GLOBO




1,0
o - 50| | ;7
// .
0,8 // /.” //?/
100 1]
0,7 I ,//—_’ ] //'/,/ !
= I // lﬁ///,,///
[k o ——
0,8 6
/ I
i 1/ /
il ;
l Jo
0,2+
0,1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
AR L s/sm

DIAGRAMA DE OPERAGAO: VALVULA GLOBO DE SEDE DUPLA

Qr 1,0 1,0 ( ABERTA) - -t

o 090 ]| ’/f/:?i// B)

mE R0 ,//,?}7 /

0,7 /”??// /

0.6 :::: < ,/ ! /

0.8 O.z—o—###/{ "‘/ E

¥ 0,10 1 V| A= s m Is

0,4 L4

G AstRTuRAsiogs | _ =l » -

0,2 . '

P FIGURA 4.3

0,0 [(FecHaoA) BASEADO EM KS8

® ot 0" v 2 8 10 0 0 o

" Fpefly, +Ks

DIAGRAMA DE APLICACZ\O} VALVULA GLOBO DE SEDE DUPLA

NN

NN

w

Z
sl 0,0 (FECHADA) | ‘
i ; 0’ ¢ 108
Fp

|
| ﬁ
N
N

S
=
»n

= fL/D * K'

DIAGRAMA DE LIMITAGAO : VALVULA GLOBO OE SEDE OUPLA




A BT ]
i o
al AL LT LA /Y]]
e Lib . | AT 1L v
0,6 // ‘// // /ﬁ/ V / |
0,5 / / /7 / | /I |
et AL VAT LA DA /T
ol | // A /ﬁ/ J/ |
0,2 / ,// // L °FO\r—J_\-'L"'“_.ﬂ?
= L1 ¥ Tv‘”‘\ 2 by
] == . 7}'
S /::: _d.-—---““”,‘ s ‘{;{:—“‘“‘I
9 0,1 0,2 0,3 0,4 03 06 07 08 0, 10
AR-G/sa
DIAGRAMA DE OPERACZ\OIVA'LVUL.A DE ESFERA
1,0 (ABERTA)
o L~ //:/"/ — B)
a8 f__/ A /_ //1/
il
0.7 5 | &?
0,6 /‘ 4 : -
ey // // i
|/ i
Q3 1/
- ||
o.z’ ////
R T FIGURA .4
x T ] 010,4“. cupon| | BASEACO EM MILLER
102 10’ 1 2 8 10 0 w? 10* 10*
Fp=fly + s
DIAGRAMA DE APLlCACROZVA'LVULA DE ESFERA
FuL 0 —-—ﬁ \
C) 0,9 }9’/////////'//{ e
0,8 '/ ?? / //A A A :
3 / /// & , ;'b {/// | L e
, & T
¥ N N
0.4 / / / / / / ISQI/ v ";‘/ -
AV AVEVRAU N AR R ey n
0,3 Lo e o o e ) e = e NN NP o
' / [N >
A W
R
0144 ﬁxyﬁ/_ )éx{,____ WusE
1 1 0,05( FecHipa) | : | =
° o 0! 1 2 10 0’ 10° 10t 19°

g3
~Q
0

Foegl, + %o

DIAGRAMA DE LIMITAGAO : VALVULA DE ESFERA




OR 1,0
Al
o
0,8
o,r
0,6
0,8
0,4
03 £
l/
8 . - :
ot 02 a3 0,4 0,5 0,6 07 0,8 0,9 10
: Ar* 50
DIAGRAMA DE OPERACAO:'VALVUL.A DE BORBOLETA
or 1o 1,0 {ABERTA)
’ 1 L1 |~ /-'"/—-‘ B)
0,9 i v // o W el s
" @ / // N
4 4 - /
) >z )
R a %
" \s)
: CARE/ARY,
L/ §/
X SP
.,
0,411
.‘;:/
0,3 4 O/ & -
L / ©
0,2 - 1
: TP LY FIGURA 45
) T ,,/ . 2 1 A l+
IR e [ v
s o i Sy ‘ o,lsl(E}:Nf{M) ! ! ] BASEADO EM LEVIN (T1PO €)
0t 107 1 2 3 o 0t 0? 10* w0°

Fpa ¢ L/p +Ks

DIAGRAMA DE APLICAC;\O : VALVULA DE BORBOLETA

Fr 1,0
g« N AT AT LA T
. 1A A VaaE
AR e A
o7 7 7
0,6 - v, // // / // /t I !'
o5 // 0'91/ é)/ / /_’e/l/ ‘I
/ 8 5 |
0 / ,/ ;’/ o ”// ‘?7 e ,,,4,/,,{.\,,,:,,,,.,:
gis // // v/ : 9?/%-." 0 =7 A
Y av AV SRVANA A ST Zrd
=
o144 // M/. , '1/ |22 //‘.».fn(“';'n.;,/,/.,. i '
; s — T
- —— 15% (Fechoa) [ [ 1 T 1
10 o 1 2 5 10 OIS SO I

Fp-f‘-/D +x,

DIAGRAMA DE LIMITAGAQ- VALVULA DE BORBOLETA




1,0 (ABERTA)

| st

ﬂ§§/7"/”
/| A ,//
/// /
I e -
/ 4 v/ Vi
IAWARP AR 2
e
, i /’7/
VA A
UZa
£
0,1 042 0,3 0,4, 0,8

DIAGRAMA DE OE’ERAGEO: VI;LVULA TUBULAR

B)

L
L1
L1
L~

[~

e

e
%
L]
L~
-

10°t

0’

»n
]
(=

10 o

o,o'&rs!::m!)a)] !‘ |

FP‘fL/D + Kl.

DIAGRAMA DE APLICACKO:VI'\LVULA TUBULAR

C)

0,7

FIGURA 4.6

| | BASEADO EM E. MILLER

Y]
'/
N/
4
/;,/ //
//// // ,
A L1 ; i
2/, 1| 0,0 |(relenhoa)] [ | FTT T
0! g0 12 610 10° 10° s 10}
F!fL/°+"

DIAGRAMA DE LIMITAGAO : VALVULA TUBULAR




Qr Mo :
e __r__,.-"",__ ¢
A ) 0,9 1 500// ] i ,//H I i "/!
0,8 % vl - / /r '/: |
a7+ / pd //M/ ‘ 1
¥ L7 i
LT AL ] ]
0.8 / /, = 4] v LA ——
0,8 Il // 3 ,//// Sl | '_l
0,4 / 7/ ] /:/6/‘5\/ 4@% -
o3 / % i
V8PP 2% =]
o A 1T L7 D—!
: LT o T
o1 A A J
, 0
° , o) o2 0,3 04 0,8 0,8 0,7 0,8 09
DIAGRAMA DE OPERACAQO: VALVULA MONOVAR Ant
s ~ 1,0 (ABERTA) —
i A A ,// B)
: ol 1] " //
0,8 A //
0,7 0,90 ] ,/ JV // ///
06 0,790 // / / / / AntS
A £ V4 / R™ /g
oh ,/ / / S i
ZxaDa Ay =0y 1
i oo LA~ | V| 94 -
03 //// _.’___.!‘.!:=—___:_E.__
LY Y . et
9z 1T o5 =1 1F Lﬁ
oyl ABERTURA! 0,20 1:’,4 ; : F l G U R A li‘.?
: 505 0,10|( FekHabay ) BASEADO EM NEYERTEC
s 10° 10! V2 8 10 10 10 o no’
FD‘,"/D*-Kn

. - ’
DIAGRAMA DE APLICAGAO: VALVULA MONOVAR

F, 10 [ 1 7/=
C) : 0,94 s_] An's’S //¢7AA¢/7MI/ '
ool L LA AA LA |
== }e;ea,gy 4 /,;/ ||
==k | |
. 08 A A / A \h/
0,8 Léd 4 / / C’/ 7 |
0,4 /// // /OZ 32//5 I ;
4 //]/7/ vib 7 |
0,2 // //1//// ///,/ Il !
1
°" */:ﬁéé’jﬁﬁ;’/’/ =
o 0,10/{FEEHADA) | I
o - 1
w?* T e 12 3 0 10 10° 10°




65

QR -

Q. M — —
A) ¥ eI A = |
t = /
08 4 ;}/ /// 2 i /;/ 2
o ; 7
0,7 / 7 d ;/ . 1 | |
O'GNA{E/ /:,/ —\—,// | , '
Q
0,4 ’!/ / //é/ L T~~~y _]._.I
0,3 / / /// -_.L._ §§§‘g"_'ép '—‘—:.A__.
0z // L =
]
2 0, 0,2 05 04 035 06 07 .08 69 1,0
ApgsAREA DE PASSACEM ' Ap
AREA DA TUSULAGID A
DIAGRAMA DE OPERACRO.: VA'LVULA MULTIJATO " POLYJET"
1,0 1,0 (oberta)
o ——f/% —
0,0 L1080 ;’/;,// //f?ﬁ B)
o8 o2 ,.//,,7*'//‘/1419//7/4/
el LYY 71
e 0,80 ///// ‘/ ///
Iy
A 0490 ] - ///
e 22 AL TR
0,3 1920 ///' A / : 0o Ao
03 ] L/l / __.Q_.___ 9898 Ap™ g[
0,2 o —1—1 v 39%6
5 aber jturd) =10,08 // = F'GURA lf.8 )
; 0,0 {( fechafla) BASEADO EM BURGI EY ALii
16t 10" t 2 6 10 10° 10° 10 16
F,,-fl-/of Kg
DIAGRAMA DE APLICAGAO: VALVULA MULTIJATO " POLYJET"
Fr 1,0 // = //=- | | ]
C ) , 0,9 /77/ /,A ‘
o VoA, W
0,7 // /] ’ /// I | |
0,6 y // / / / j I l I ;
\0 &, / / | l i
Ry ﬁj bl i L
0,4 A/ Vi N 3) AR'A’/A '_
Y |
0,3 //// / ‘/;.Q/rl__’ ]\.\ l—.r"
02 /;? /// &= — %fl’\—ﬂ ;
WA T
o == 1 o;,olﬂt[c‘hod{u)] [ I l ] ] |
LT a0 i A e it z" YY) Tt vt
10 0 1 2 810 10 10 10

F,.fL/DOKu

DIAGRAMA DE LIMITACKQ’ VALVULA - MULTIATO * POLYJET"




QR 1,0
09

0,8

0,8
0.4

0,3

0,1

1,0 {aberia)

A

T _/_// /fﬂﬂ-#-ﬂ
) NN // =

o /] 70 /| ////
o6 / A ;“// ,{ 7;
A A A
A A P
LA
A
A

Wiz

o 0,1 0,2 0,3 0.4 0,3 |

DIAGRAMA DE OPERAGAO : VALVULA

0.9 — = - s
Wyt s abd
e A L
o7 = I
o6l _1_ ///—/_///
0.8 . /// ,/ j
i ] /
04 / /
0,3 - ,/(‘ /
v
0,2 = //
(bberturo) I‘ 0,10 _,/
0,0 l(FE‘b'lA.bAll | [ I
102 10! 1 2 80 102 108 A s

DIAGRAMA DE APLICAC;O: VALVULA KOVAL

Fu

C)

KOVAL

B)

' D=200mm .

CILINDRO : 1018 FUROS COM

FIGURA 4.9

BASEADO EM LEMOS

Fpatls, +Ks -

6 8mm

10 e —
0,9 ///7 /l'/’-:/"r!
oy 4 4 | |
08 ,«/ 7 / // /l ae
B
o / / | | i 1
/s e
0,6 /°7 ' : I
0,8 ( &
// / ’
o ' ///// /z i
/5 LA LA L §
0, e ﬂ_/é A ..|
==cs=4g y
o F———] !
0 10’ 1 2 5 10 10 0 10 10’
F +K3

DlAGRAMAQl.\O 03 LIMITACI.\O : VALVULA KOVAL

P-fL/D




67

4.6. Comentarios

Os diagramas generalizados de operacao e apli
cagdo reunem as mesmas informagbes, mas com apresentagoes dife
rentes, de modo a ressaltar um aspecto particular da interacao
vialvula e escoamento. O diagrama de aplicacao pode ser empregado
como uma complementagdo do diagrama de operagao, pois facilita a

interpolagdo das curvas de operacao ndo mencionadas.

Com o estudo da cavitagao, a ser realizado no
proximo capitulo, na sequencia dos diagramas generalizados, reunem-
se condicdes para uma selecdo de valvulas em regime permanente,

assunto do capitulo VI.

Em sistemas com eleﬁados fatores de perda, as
variacoes de vazdo no final do fechamento serao cada vez maiores,
inviabilizando o uso de uma Gnica valvula. Devido as condigdes criti
cas de operacao decorrentes, uma solugdo & dividir a  dissipacgao

de carga por mais valvulas, o que sera visto no capitulo VII.
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CAPITULO V

CAVITACAQ EM VALVULAS

Até aqui foram estudados os efeitos globais de
valvulas em escoamehtos, porém, quando liquidos escoam em veloci
dades elevadas, ha a possibilidade de efeitos dinamicos causarem
localmente baixas pressoes. Assim, deve-se verificar se na regido
de influéncia da valvula as pressdes naoatingem niveis baixos a

ponto de causar vaporizacdo do liquido, alterando o comportamen

to do escoamento.

A vaporizacdo de 1iquido no escoamento estd 1i
gada a dois fenOmenos: cavitagao, referente a efeitos dinamicos,
e "flashing", referente a efeitos termo-dinamicos. As diferen

cas basicas entre eles estao esquematizadas na figura 5.1.

Se um 1iquido a montante de uma valvula estiver
na condicdo de saturado ou subresfriado, ao atravessa-la, em vir
tude da reducdo de pressao, ocorrera vaporizacao de pelo menos
parte do liquido. Permanecendo a pressao de jusante igual ou abaixo
da pressao de vapor saturado do liquido, no escoamento sera man

tida uma mistura de liquido e vapor. E o fenomeno de '"flashing'.

Devido ao diametro de montante da valvula ser

igual ao de jusante nas aplicagoOes gerais de valvula e no nosso
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campo dec estudo a temperatura & a ambiente, haverd uma recupera
¢do da pressdao no escoamento (em relagao a passagem na valvula),
bem como dificilmente serdo encontrados liquidos saturados. Assim,

" a ocorréncia de '"flashing' esta fora do escopo do trabalho.

Cavitagdao & o fendmeno verificado quando ha va
porizacdo de liquido né temperatura ambiente, por redugao da pres
sao local, com as bolhas do Vaporbformando "cavidades' no escoa
mento. A sua ocorréncia & acentuada pela presenga de ar ou outros
gases dissolvidos, os quais se expandem quando da reducao de pres

s§ao.

As particulas dc gases ¢ sO0lidos sao denomina
das "nlicleos'", e favorecem a formagao de bolhas de vapor. Como a
ocorréncia desses nilicleos é generalizada nas situagOes reais, uma
condigdo basica para o surgimento da cavitagao € quase  sempre

presente.

Uma consequéncia da cavitagao € a implosao das
bolhas de vapor quando do aumento da pressdo local, com liberagao
quasc instantanea dec grandes quantidades de encrgia, gerando on
das de choque. Relativamente as valvulas, o intcresse, reside mais
na implosio das bolhas do que na sua formagdao, porque o colapso

€ o responsavel pelos efeitos antes mencionados.

Nao havendo indugao de vibragoes estruturais in
convenientes, normalmente ndo ha restrigdo quanto ao nivel de ca
vitacdo suportavel por um sistema durante curtos periodos. Frequen

temente a cavitagao é um fendmeno passageiro e inevitavel, ocorren

)
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do, por exemplo, logo no inicio da abertura de uma valvula, quan

do praticamente toda a carga do sistema € dissipada por ela.

Neste capitulo, pretende-se proporcionar uma
visdo geral do fenomeno de cavitacdo, com enfase para seus efel
tos em valvulas, bem como a apresentagao de dados experimentais dis

poniveis na bibliografia. '

5.1. Defindicoes

0 fenomeno de cavitacao envolve uma gama muito
elevada de parametros, tornando extremamente dificil a sua mensu
racdo e comparacdo entre diversos tipos de escoamentos. A inten
sidade da ocorréncia da cavitacao é variavel segundo as condigoes
dinamicas do escoamento, sendo a sua analise dividida em alguns

niveis caracteristicos, com o intuito de melhor avaliar o fenome

no.

0s niveis de intensidade de cavitagao sao veri
ficados de forma subjetiva, acarretando informagoes de dificil
comparacao entre fontes diversas. Portanto, & conveniente o esta
belecimento de algumas definigdes orientativas, tendo como crité

rio a adog¢do daquelas mais frequentes na bibliografia.

A intensidade de cavitagao sera dividida em qua
tro "limites', em grau crescente, comumente considerados como:
"cavitacdo incipiente", 'cavitagdo critica", ''cavitacao de danos

incipientes', e ''cavitagao de bloqueio".
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5.1.1. Cavitacao Incdipiente

0 termo ''cavitagao iﬁcipiente“ € usado comumen
te para indicar o estagio inicial da cavitagao. Como esse fenome
no € um processo intermitente, originando-se inicialmente numa re
giao restrita, nao ha como definir precisamente um ponto de dis
tingdo entre o escoamento unicamente na fasc liquida ¢ o 1infcio
da cavitagao. Normalmente ele € determinado quando o ruido causa

do consegue ser destinguido do ruido de fundo normal do escoamento.

Na cavitagdo incipiente, o ruido n3o é preocu
pante e a erosao somente € verificada em pequenas descontinuida
des como degraus ou elementos bastante rugosos. Esse 1limite de

cavitagao € bastante conservador, a ponto de ser disponivel ape

nas para algumas valvulas. O uso desse limite somente € viavel

quando nZo sao tolerados ruidos ou outras perturbacoes.

5.1.2. Cavditagdo Critica

E um limite de cavitacao com intensidade mais

elevada do que o incipiente, e onde € verificada uma ligeira e

T

continua cavitagio. O ruido ¢ a vibracgio siio toleraveis ¢ o da

dos de erosdo sao verificados apds longos periodos de operagao.

Esse limite de cavitacao & comumente tomado co
mo critério de projeto para a maioria das valvulas, onde &€ tole
rado um nivel limitado de ruido, porém nao tolerada a erosao ou

vibracao.
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Um exemplo € a valvula de regulagem de sistema
urbano de adugao de agua. A operacao continua com cavitagao cri

tica n3o diminuira a vida Gtil da valvula, nem produzira ruidos

inconvenientes.

Para a maioria das aplicagles, a cavitagao cri
tica, pode ser tida como uma operagao ''livre de <cavitagao'". A
maior parte dos dados disponiveis referem-se a essc limite.

5.1.3, Cavitacao de Danos Incipientes

Refere-se ao inicio de danos superficiais apre
ciaveis (''pontcamento' ou "pitting") nas superficies solidas,
apds curtos periodos de cavitag@o. Em termos praticos, correspon

de ao inicio da erosdao, ¢ com um nivel de ruido questionavel.

Experimentalmente € dificil a determinacao des
se limite, em virtude da intensidade do ruido e das vibragdes de
penderem tanto do corpo de prova como dos equipamentos de ensaio.
Para placas de orificio com baixo coeficiente geométrico (rela
cao entre diametros) e alguns tipos de valvulas (como as de agu
lha com saida para alargamento brusco) o ponteamento comega apos

clevados niveis de cavitagio.

Iniciado o ponteamento, um pequeno aumento na
velocidade do escoamento ou uma ligeira redugao na pressao am

biente € suficiente para acelerar fortemente a erosao. Experien

cias mostram que a perda de peso € proporcional a velocidade ele
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vada a uma certa potcéncia, a qual € avaliada em torno de sete
(Tullis, 1982, p.4.6). A operacao de valvula acima do limite de
danos incipientes, provavelmente, significa, uma acentuada ero

sao do dispositivo.

5.1.4. Cavitacac de Bloquedo

A formagao de uma bolsa de vapor com dimensoes
compardveis 3 do conduto a jusante de uma valvula corresponde a
miaxima vazdo possivel no sistema: a vazao de bloqueio. O limite
de cavitacdo relacionavel com essa condigdo € chamado de cavita

c¢ao de bloqueio.

No fenomeno de bloqueio do escoamento nao sao
aplicaveis as relagdes entre pressao estatica, vazdo e perda de
carga usadas para a fase 1iquida. Proximo do bloqueio, o escoa
mento € instdvel, com o ruido e a vibragao atingindo 0s seus va

lores maximos, para a seguir decrescerem.

A cavitacdao de bloqueio como condigao de proje
to pode ser adequada a uma valvula de alivio de pressao, pois, co
mo a sua operacdo & esporadica, a erosdo ndo representard unm fa

tor de limitacgao.

5.2. Coeficientes de Cavitacao

A descricao da cavitacdo ou o estabelecimento

de seus limites por meio de coeficientes apresenta um elevado
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grau de dificuldade, em razao da influencia de inUmeros parﬁmg
tros. Lm termos de propricdades fisicas do fluido, destacuam-se a
massa especifica, viscosidade dinamica, pressdao de vapor satura
do, tensao superficial, concentracao de gases e pureza. As ca
racteristicas geométricas do contorno so6lido influentes no feno
meno sao a rugosidade superficial e o diametro. Também participam
variaveis do escoamento como vazao, pressdao atmosférica, carga
piezométrica e perda de carga. Dessa maneira, o estabelecimento
de um parametro que garanta a semelhanca geométrica, cinematica
e dinamica do escoamento € inviavel. Portanto, é preferivel a de

finicao de um coeficiente envolvendo os parametros basicos, sendo

adequado aos limites de cavitacao definidos.

O critério geral para se estabelecer um coefi
ciente de cavitagdo consiste em relacionar os elementos que pre
vinem a cavitacd@o com aqueles que a causam. O fator basico para
evitar a cavitacdo a jusante de uma valvula é o valor da pressao
local acima da press@o de vapor. Os efeitos favoraveis a cavita
cao sao diferencas elevadas de pressao entre montante e jusante,

ou elevadas velocidades medias no conduto.

Nos ensaios de cavitagao, as pressoes de mon
tante (pm) e jusante (pj) das valvulas sao medidas em dois locais
convenientes a verificacdo do efeito global da valvula no escoa

mento.

A intensidade do fenomeno € verificada por meio
do ruido causado , e a pressdo de vapor saturado do 1liquido na

temperatura de ensaio (pv) € suposta constante.
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Assim, os cfecitos atenuantes da cavitagiao sdo

proporcionais a:

Os efeitos favoraveis estdo ligados a:

2
Vv

pM—p. ou p——z—-—-—-

Desse modo, considerando-se pressoes ou cargas,
tanto efetivas como absolutas, bem como velocidades, existem di
versas combinacOes possiveis para a definicao de um coeficiente
de cavitacdo. A pesquisa na bibliografia indicou trées maneiras ba
sicas, as quais secrao aqui consideradas sempre em termos cfetivos,
tanto de pressao como de carga. Todas elas recebendo a denomina
cdo generica de '"coeficiente de cavitacgao'. Por clareza, daremos

denominagOes sinonimas aos coeficientes apresentados.

O primeiro coeficiente, o qual chamaremos de
"indice de cavitacgdo', & usado com maior frequencia. A sua defi

nicdo & feita unicamente em termos de pressao:

SR S o (5.1)
pM—pj

0 segundo, combinando pressdoes atenuantes da ca
vitagao com velocidades favoraveis, a ser denominado "fator de

cavitagao", fica:
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que:
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P. p
A=l T (527
v
o
7

|
¢ = p - (580
M j
h. - h
e S S R (5.4)
p
2g

2

- = pv
BT BTy TR (5.5)
Resulta: A = kvo (5.6)

Esses coeficientes também chegam a ser defini

dos em termos de pressoes ou cargas de montante, ao invés das de

jusante, nos efeitos atenuantes da cavitacao:

h, - h
M A
o' = — 051
hy, hj
h h
Ae MoV (5.8)
v
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Existe uma relacao simples entre essas duas

formas:
o' =0 + 1 (5.9)
A=A+ k (5.10)

Ball, 1957, propoe um coeficiente de cavitagao,
ao qual chamaremos de '"termo de cavitagao'", envolvendo carga pie
zométrica de jusante (hj), carga total de montante (''press@ao mais

velocidade', HM) e carga de vapor (efetiva, Hv)’ assim:

h. H

o o ‘ (5.11)
J

M

Os coeficientes de cavitagdo sao entendiveis
como medidas do grau de severidade do fenomeno. Para uma dada
abertura de valvula, ou um acessOrio, eles variam continuamente
em funcao das condicdes do escoamento, passando da condigao nao
cavitada a de cavitacao de bloqueio, com valores caracteristicos
definindo uma fronteira entre dois niveis de cavitagao especifi

cados.

Assim, os coeficientes de cavitacao podem ser
divididos em dois grupos: um medindo continuamente a severidade
do fenomeno segundo as condigOes do escoamento geral (a ser in
dentificado pelo indice e). Outro estabelecendo a fronteira entre
dois dos limites de cavitagao, definidos para a valvula segundo

condigOes de laboratdrio. O primeiro corresponde a um "valor dis
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ponivel" (Ge) na instalacao para ocorrer o fenomeno, ©o segundo,
um '"valor requerido" (o) pelo dispositivo para operar num limi

te de cavitacao.

Especificado ou escolhido um dos trés coeficien
tes de cavitagao mencionados, a cada uma das condicoes limites
de cavitagdo (incipiente, critica, danos incipientes e bloqueio)
correspondera um valor desse coeficiente, determinando uma fron
teira entre duas condigoes de cavitagadao, a qual nao deve ser ul

trapassada sob pena de ocorréencia da condigao referida.

Como os coeficientes de cavitacao sao a razao
entre os efeitos atenuantes e os estimuladores do fenomeno, para

a nao ocorréncia de um determinado nivel de cavitacao:

Fla' > 40 ; (5.12)

A distingao entre os coeficientes relativos a
cada um dos quatro limites de cavitacdo sera feita por meio dos

indices:

i, para cavitagao incipiente
Cc, para cavitacao critica
d, para cavitacao de danos incipientes

b, para cavitacao de bloqueio

,a serem agregados ao coeficiente o.
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Além desses coeficientes, desde a ausencia de ca
vitagdo até proximo da cavitacao de bloqueio, permanecem validos .
os coeficientes de perda singular e de desempenho, bem como a va
230 permanece propofcional a raiz quadrada da perda‘de carga no

acessorio.

Uma vez estabelecida a cavitagao com bloqueio,
a vazao do sistema ndo € mais alterada, mesmo pelo aumento da

pressao de montante (Tullis, 1982, p.2.19)

Resolvendo a expressao do fator de cavitagao

(eq.5.4) para a velocidade, tem-se:

o 2(pg /: 2v) (5.13)

mostrando a possibilidade de relacionar-se os limites de cavi

2

tagao com velocidades do escoamento.

Miller, 1978, p.76, ao invés desses coeficien
tes, prefere determinar uma ''velocidade de cavitacao'" (U), refe
rente a velocidade média segundo a secgao transversal do conduto,
para a qual se verificam os quatro limites de cavitagao defini

dos.

A veclocidade de cavitacdo € uma velocidade de
referéncia, correspondente a uma tamanho especifico de valvula e
uma carga de montante, para a qual € verificado o inicid de um
dos quatro limites de cavitagdo, cada velocidade recebendo os mes

mos indices antes mencionados.
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5.3. Efedtos de Escala

As investigagoes sobre cavitagao indicam que
mesmo em pecgas geometricamente semelhantes, operando em escoa
mentos com iguais velocidades e pressoes, o intervalo de tempo
requerido para o crescimento das holhas ¢ maior nos clementos de

maior dimensdao (Miller, 1978, p.70).

Sendo o desenvolyimento das bolhas dependente
do intervalo de tempo, proporcionalmente, hd uma maior influen
cia dos turbilhoes nas bolhas de menor dimensao, o que significa
ocorrer o inicio da cavitacdo em velocidades menores (ou pressoes
estaticas maiores) nas pecas de maior dimens@o. A turbuléncia €

verificada como uma influencia direta no fenomeno de cavitacgao.

Portanto, cuidados especiais sao requeridos ao
traduzir-se dados de cavitacao de modelos para protdétipos, cujas
dimensoes sao distintas, pois ha um efeito de escala geométrica

na cavitacgao.

Singularidades em geral também estao sujeitas
a‘efeitos de escala associados com o valor da perda de «carga no
elémento. Verifica-se que a velocidade referente ao inicio de ca
vitagao numa dada condic@o ndo € proporcional a pressao diferen
cial na valvula elevada a poténcia meio, € sim a uma poténcia en

ERsEN 0SSN 5085/, (IR, Siasy - pi. 78

Por outro lado, apesar de adimensionais, 0s coe

ficientes de cavitac@o definidos abrangem apenas valores médios
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de pressao e velocidade do escoamento, e a pressao de vapor, nao
se constituindo em parametros verdadeiros de semelhanga. Eles des
consideram a influencia da turbuléencia, concentracao de gases,

tensao superficial e rugosidade.

Assim sendo, deve-se esperar variagoes entre
os dados obtidos em laboratdrio e os verificaveis nos projetos,
via de regra significativas. Para corrigi-los, € necessario a de
terminagdo dos efeitos de escala relativos a cada um dos parame

tros omitidos. O mesmo € valido para as velocidades de cavitacao.

As pesquisas indicam que os principais efeitos

de escala na cavitacao estao relacionados com:

gases dissolvidos no liquido

propriedades fisicas do fluido e velocidade

do escoamento

dimensoes do sistema

pressao no escoamento

5.3.1. Inglulneia do Conteido de Gases

Investigagdes intensivas sobre a influéncia do
conteido de ar no fenomeno da cavitacao foram feitas por Hamitt.
Segundo Tullis, 1982. p.3.6, as conclusoes sobre esse assunto
sao oriundas de investigacOes com agua de fontes naturais, isto
&, agua ndao recirculada e portanto ndo aerada ou desaerada inten

sionalmente.
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Foi verificado que os efeitos de escala devido
a dissolugdo de ar (e outros gases presentes na agua em estado
natural) sao de influéncia menor quando comparados com aqueles

relativos a velocidade do escoamento e as dimensodes do sistema.

Essa conclusao deve ser tida como prelimimar,
pois, apesar de iniimeras observacdes realizadas, ndo esta devi
damente quantificadq. Por outro lado, muitas informacoes sobmaos‘
coeficientes de cavitacao foram obtidas em '"tlUneis de cavifagéo";
onde a agua € recirculada, portanto, em condigdo distinta da na

tural.

Pearsall (citado por Cheremisinoff, 1981, p.477)
estudou a correlacao entre cavitagdo e dissolugao de ar. A con
clusao foi de o efeito do ar dissolvido é favorecer a ocorréncia
da cavitacdo, além de, sob altas concentragdes de ar, ocorrer uma

histerese para o inicio da cavitacgdo.

Miller, 1978, p.71, menciona que fluidos com
elevado conteudo de gas podem cavitar mesmo sob elevadas pressoes
estaticas, contudo, a erosdo verificada € inferior aquela num sis
tema com baixa concentracao gasosa. Provavelmente, os gases dis
solvidos exercem um efeito de amortecimento das ondas de choque

provocadas pela implosao das bolhas.

Concluiu-se que o efeito de escala dos gases
dissolvidos & desprezivel quando modelo e protdtipo operam  com
agua natural. PrecaugOes devem ser tomadas quando o estudo envol

ve variacOes na quantidade de gases dissolvidos, para os quais

nio sio disponfveis até o momento informagdes precisas.




5.3.2. Inglueneia do Nameno de Reynolds

A descricao dos efeitos de escala relativos
as propriedades fisicas do fluido ¢ a velocidade do escoamento

foi tentada pelo estudo do numero de Reynolds.

Usualmente, as investigagoes a respeito da in
fluéncia desse adimensional na cavitagdo tomam como base de cal
culo o diametro interno do conduto, devida a facilidade em man

ter-se a semelhanca geométrica.

As expericéncias rigorosas conhecidas foram rea
lizadas unicamente com placas de orificio, cuja configuragao, algu
mas vezes, tentava simular a geometria interna de valvulas. Nao
foram ainda realizados estudos confidveis diretamente com valvu
las, em virtude do elevadissimo custo em fabricar-se a quantida

de suficiente de corpos de prova geometricamente semelhantes (Tullis,198Z,

BT
Para orificios, dados experimentais estao con

densados na figura 5.2 (Baseado em Tullis, 1973, p.1114, ¢ 1982,
p.3.22). A variacao do numero de Reynolds em cada corpo de prova
foi obtida por variacao da pressao de montante (portanto da velo
cidade do escoamento), n@ao sendo identificaveis alteragdes no in
dice de cavitacdo critica para cada um. Porém, quando o nlmero
de Reynolds & variado via diametro, verifica-se mudancas nesse
indice. O mesmo fato foi observado cxperimentalmente para a cavi

tagao incipiente.
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lissas cvideéncias levam a crer que a  alteragao
dos Indices de cavitagido deve ser atribuida de modo mais  apro

priado 3 variagdo geométrica, ao invés do numero de Reynolds.

Na figura 5.3 (Baseada em Tullis, 1973, p.1114,
e 1982, p.3.22), sao apresentados os resultados de ensaio de «ca
vitagdo critica segundo o nimero de Reynolds para duas valvulas
de esfera, cuja area de passagem € inferior a do conduto, e com
didmetro de 50 e 300 mm. As medidas foram realizadas na abertura
de 60°, ondc os dois coeficicntes de desempenho sao dproximados.
A separagido horizontal das curvas € resultado da alteragao do ni
mero de Reynolds por aumento de didmetro. Contudo, se as retés
fossem paralelas com mesmos limites horizontais, estaria caracte
rizada a mesma influéncia do nimero de Reynolds nos dois ensaios.
0 deslocamento segundo o eixo das ordenadas indica a influencia
da pressao no fenomeno como um todo, pois, para manter as mesmas
velocidades de escoamento, foi necessdrio alterar a pressao. Co
mo sera visto a seguir, aumentos de pressdo retardam a cavitagao ,

acarretando um valor maior do iIndice de cavitacgao.

0 nao paralelismo entre as retas indica a in

terdependéncia da dimensdo e da pressdo com o numero de Reynolds

do fenomeno.

Neste segundo caso também ha evidencias de o
nimero de Reynolds n@o ser um parametro adequado para a descrigao
de efeitos de escala, ndao sO por a ele estarem associadas outras
influéncias, como tambem da dificuldade em isola-lo para estudo

(Tullis, 1982, p.3.11).
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0 intervalo de tempo que uma certa massa flui
da permancce no interior de uma regiao de baixa pressao depende,
naturalmente, da velocidade do escoamento. Desse modo, sob baixas
velocidades o liquido permanece mais tempo na regido propicia a
cavitacgcao, induzindo o fenomeno. Efeitos de escala de velocidade
tem sido observados experimentalmente, mostrando que ocorrem me
nores valores do indice de cavitacao para baixas velocidades de

escoamento (Cheremisinoff, 1981, p.478).

Do apresentado anteriormente, em primeiro lu
gar, fica claro a complexidade e a dificuldade inerentes ao estu
do da cavitagao. Na sequencia, ha indicagdo de a complexidade
do fenomeno impedir a descrigdao pelo numero de Reynolds das mu
dancas nas propriedades fisicas do liquido e na velocidade do es

coamento.

As informagoes sugerem que os dados obtidos com
um 1iquido em particular, no nivel atual de conhecimento, nao se
jam extrapolados para outros fluidos. Miller, 1978, p.71, sugere
quec dados de cavitagao scjam extrapolados para fluidos diferentes
apenas quando a quantidade de gases dissolvidos nas condigoes nor

mais de pressao e temperatura sejam os mesmos nos dois liquidos.

5.3.3. Ingluencia da Pressao

Dados experimentais demonstram uma forte depen
dencia de certos limites de cavitacdao na pressao. A figura 5.4

mostra a variagao do indice de cavitagdo critica para uma valvu
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la de borboleta de 300 mm, ensaiada com diversas aberturas (Basea
do em Tullis, 1982, p.3.23). Em graficos em escala dilogaritmi
ca, verificam-se para todas as aberturas, retas paralelas da mes

ma inclinacgao.

A inclinagdo de cada reta documenta a influen
cia da pressdo no fenomeno, e o fato de todas serem de mesma in
clinacao indica a péssibilidade de isolar a pressao dos demais
" parametros para o estudo da cavitacao. Dessa maneira, caracteri
za-se um éfeito de escala piezométrica, o qual deve ser conside
rado para a corregido de desvios, quando se estabelecem relagoes

elementares de semelhanca para os coeficientes de cavitagao.

Nio s6 a figura 5.4, como outras pesquisas in
dicam um aumento nos coeficientes de cavitagdo a medida que cres

A

cem as pressoes de montante ou de jusante da pega singular.

Basecado na curva apresentada e apoiado por ou
tros ensaios, Tullis, 1982, p.3.11, sugere que os efeitos de es
cala piezométrica, pelo fato de a representacdo dilogaritmica ser

linear, sejam representados por uma das duas equacOes seguintes:

p: - p, M
Bl iy (i ey (5.14)
p Pt - p*
] Vv
ou
Py - P m
E = (M L (5.15)
p * ® . 4
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, onde Ep &€ o fator de correcao do efeito de escala pie:ométri

ca, € o asterisco indica condigoes referentes ao ensaio  reali
zado, ou seja, o modelo. O expoente m € a inclinacao média das

retas oriundas da curva o por (pj-pv) para cada tipo de acessorio.

Dessa forma, o indice de cavitagdo de um protd
tipo (o) a partir do indice de cavitagao ensaiado, ou modelo,

(o*) fica:

(5.16)

As eduagBes 5.14 e 5.15 nao sao matematicamen
te equivalentes porém, valores aproximadamente iguais do indice
de cavitagao incipiente ou critica do protdtipo sao observados
para a faixa normal de uso desses coeficientes. A diferenca veri
ficada € confundivel com a incerteza experimental na determinagao

do expocnte ¢ dos dois indices de cavitacao do modelo (Tullis,

1982, p.3.12).

Miller, 1978, p.84, adota procedimento semelhan

te para a corregao da velocidade de cavitagao, cuja forma conve

niente ¢€:
e A
BEs e, (5.17)
Py - Py

, onde n &€ um fator médio para cada tipo de acessorio. Assim

*
B o=l B i 5.18
i ey (5.18)
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5.3.4. Ingluencia da Geometrnia

No estudo da influéncia dos parametros ante
riores ficou claramente definida a participagao do tamanho do
acessOorio nos coeficientes de cavitagao. InUmeros ensaios mostram
que em escoamentos em torno de corpos imersos ha um aumento dos
coeficientes de cavitagao, proporcional ao tamanho do objeto. En
quanto que em escoamentos confinados,.tais como em valvulas e ma
quinas hidraulicas, ha uma reducao dos coeficientes com o aumen

to de dimensao (Cheremisinoff, 1981, p.478).

Os ensaios para a determinagao dos efeitos de
escala geomé€trica em valvulas revelam-se extremamente custosos,
em razao da necessidade da produgao de corpos de prova com rigo
_rosa semelhanca geométrica. Boa parte dos ensaios feitos nesse
sentido foram realizados com placas de orificio tentando simular
valvulas. Uma outra parcela significativa utilizou valvulas dis
poniveis comercialmente, cuja semelhanca geométrica deixa a dese
jar em ensaios cientificos. Portanto, as informacgoes disponquis

sao vulneraveis a especificagOes mais rigorosas (Tullis, 1982,p.3.8).

Tullis, 1982, p.3.14, propde para valvulas cor
recdes para o efeito de escala geometria que apresentaremos na

forma:

| nBs
Eh= i B (5.19)
100576 (1-0,3n k4)




89

onde Eg € o fator de corregdo do efeito de escala geométrica,

Dy € o maior didmetro entre o modelo e o prototipo, e Di,' o me
nor. O termo k; € o coeficiente de desempenho da valvula na aber

tura considerada.

Se o diametro do modelo for superior ao do pro

totipo:

totipo:

3 ==
Assim:
o = o* Eg e (i)

Miller, 1978, p.84, menciona um fator de corre
cdo do efeito de escala geométrica na velocidade de cavitagao
(Eé) apenas para valvulas de borboleta, sem alusao a outros mode
los. Esse fator & descrito graficamente na figura 5.5, variando
com o coeficiente de desempenho e tendo como parametro o  diame
tro da valvula. Ele é valido tanto para o limite de cavitacao in

cipiente como critica. Portanto:

U =uU E! 5.21
" By (5.21)




90

Os cfeitos de escala geométrica e piezométrica
sao supostos como independentes um do outro, de modo a poderem ser
combinados para corrigir as alteragdes de dimensdo e pressao en

tre modelo e protdtipo. Assim, no caso geral:

Q
I

O* E E 5-22
Ou

U* El E!
p g

c
i

5.4. Efeitos de Escala e 04 Limites de Cavitagao

Nos limites de cavitagdo incipiente e critica,
tanto Tullis como Miller consideram os mesmos fatores de corregao

para as escalas piezométrica e geométrica.

Na cavitacao de danos incipientes ambos os auto
res adotam o fator de corregdo na escala geométrica como unita
rio. Segundo Tullis, 1978, p.317, pesquisas demonstram um aumen
to do tamanho dos pontos de erosao de forma significativa com o©
aumento da geometria nesse limite de cavitagdo, apesar de nao se
notar um efeito de escala. Assim, uma vez que o contorno so6lido
comeca a ser afetado pela cavitagdo, os sistemas de maior porte

sofrerao maior perda de massa relativamente aos menores.

Ainda segundo Tullis, 1982, p.3.17, uma quanti
dade consideravel de pesquisas mostram a nao ocorréncia de efei

tos de escala geométrica e piezométrica significativas na cavita



91

cao de bloqueio. Portanto, podendo-se supor iguais os coeficien

tes de cavitacao de bloqueio entre modelo e protdtipo.

Por outro lado, Miller, 1978, p.86, fornece um
expoente igual a meio para o fator de corregao da escala piezomé
trica para velocidades de cavitagao de bloqueio, e ignora 0s
efeitos de escala geométrica. Uma leitura geral da referencia per
mite concluir que essa indicagao baseia-se em pesquisas isoladas
e sem condigoes de verificacao por outras fontes. Dessa maneira,

as indicagOes de Tullis aparentam maior confiabilidade.

A tabela seguinte fornece valores numéricos mé
dios dos expoentes para a determinacao dos efeitos de pressao na

cavitagao, segundo Tullis e Miller.

CAVITACAQ 'Nc'g?;rcEA . |NEJ QDTEOSTES
VALVULA m n m n
BORBOLETA 0,28 0,39 0,18 —
ESFERA 0,26 0,40 - =
CONE 0,22 — — —
6LOBO 0,14 0,46 0,30 —




2

5.5. Dados Experndimenftais

Neste item serao apresentadas curvas péra coe
ficientes e velocidades de cavitacgao, tragadas a partir de infor
macoes encontradas em Tullis, 1973 e 198Z; Miller, 1978; e Ball,
1957. Deverdo ser esperadas discrepancias, as vezes elevadas, en
tre os valores fornecidos e os verificaveis em prototipos, em ra
z30 das consideracgdes feitas nos itens anteriores. Para reduzir
as incertezas, os dados devem ser corrigidos dos efeitos de esca

la mencionadas.

A quantidade de dados experimentais disponiveis
ainda estd longe do desejavel. Para uma determinada valvula, co

mumente nao sao determinados todos os limites de cavitagao.

Como o limite de cavitacao incipiente represen
ta uma condicdo algo conservativa, a sua determinagao nao € fre

quente.

Ensaios de cavitacao, até ha pouco, deixavam
de lado a cavitacao de danos incipientes, baséados na premissa
de ser necessario evitar-se a erosdo na operagao de valvulas. Con
tudo, tal fato chega a levar a projetos bastante conservativos,
e apenas recentemente iniciaram-se estudos para a definicao de
critérios para a nio ocorrencia de danos, apesar da presenca da

cavitacao.

O limite referente ao bloqueio € o menos estu

dado, por sua rara ocorréncia em casos praticos.
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A maior quantidade de informagoes experimentais
disponiveis se referem a cavitacdo critica, tomada frequentamen

te como condigao de projcto.

Os dados sobre coeficiente de perda de carga
singular e coeficiente de desempenho oriundos da referencia Miller
estdo em correspondéncia com as informagdes de cavitagao da mes
ma fonte. Para uso de dados provenientes de fontes diferentes,

exige-se maior cautela.

Na figura 5.6, sao apresentadas curvas referen
tes aos quatro limites de cavitagao para uma valvula de borbole
ta com diametro de 150 mm. Enquanto que na figura 5.7, para uma
do mesmo tipo com didmetro de 510 mm, sao apresentadas apenas as
condigbes incipientes e critica. Ambas estao nas mesmas condicgoes
de pressdo e foram tracadas a partir de informagoOes disponiveis
em Tullis. Pode-se verificar que uma das curvas apresentadas, quan
do corrigida pelo efeito de escala geométrica, chega a apresen

tar divergéncias significativas em relagdo a outra.

As condigoes critica e :de bloqueio para uma val
vula de esfera com diametro de 300 mm sao mostradas na figura
5.8, cuja origem é Tullis. Da mesma fonte, tem-se condigGes cri
tica e de danos incipientes para uma valvula globo de 150 mm, as

quais sao representadas na figura 5.9.

Uma valvula de borboleta com 310 mm de diame
tro tém suas velocidades de cavitagao incipiente, critica e de

bloqueio mostradas na figura 5.11, tambéem dessa referencia, obte
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ve-se a velocidade de cavitagdo critica para uma valvula de esfe

ra, cujo diametro nao € mencionado.

Na figura 5.12, tem-se a velocidade de cavita
cao critica para uma valvula globo, segundo Miller. A referéencia
informa que a variedade de configuracGes geométricas impede a

obtencao de dados consistentes de cavitac@o para valvulas globo.

Tanto para valvulas de esfera como globo, Miller

ndo faz mencdo de corregdes para os efeitos de escala geométrica.

Na figura 5.13 & disponivel um mapa para a orien
tagdo dos efeitos de cavitagd@ao em valvulas de gaveta. A definigao
dos niveis de cavitacdo & subjetiva, nao estando de acordo com
aquelas outras realizadas. O mapa condensa informagoes obtidas
em estudos realizados com valvulas de Qiémetros iguais a 150;
200;.250 e 300 mm. Devido a limitacao inferior das fronteiras,
apesar de n3o indicado na referencia, um‘exame desse mapa indica

que sua validade restringe a cargas totais de montante superiores a 10m.ca.

Na figura 5.14 tem-se indices de cavitagdo pa

ra a valvula Koval.

5.6. Comentanios

A diversidade de parametros empregados para des
crever os limites de cavitagdao requer um exame cuidadoso do signi
ficado ou definigdo de cada um, quando da analise dos dados expe

rimentais disponiveis.
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O fenomeno da cavitagao € um caso tipico onde a andlise dimensio
nal ainda nao conseguiu estabelecer igualdade plena entre as re
lagses de semelhanca. Assim, uma vez estabelecida a condigao 1i
mite de cavitagao para a operagao de uma valvula, a obtencdao de
coeficiente ou velocidade de cavitacao a partir de modelos deve

ser cuidadosa, visando minimizar eventuais discrepancias.

Agregando o presente estudo de cavitacao nos
conceitos apresentados no capitulo anterior, € obtido um método
de selecao de valvulas para regulagem de vazao, a ser proposto

no proximo capitulo.



PRESSAD DE_VAP
SATURADO

FIGURA 51 i Y. [ \
' '. \
AT Wt '

ESCOAMENTO SEM MUDANﬁA DE_ FASE

— — —CAVITACAO —x—x— FLASHING

L T T T 11
PLACAS DE ORIF{ci0 com

IGUAIS COEFICIENTES GEOMETRI-
CO E DE vaziko - :

DIAMETROS DO TUBO EM MILIMETROS |

3
©
<
(3]
E o2
o 5
(¢
g O=gor
(X4
' g D= 305
S © D
5 ! D780 2.2 132
e D= 27.4 '
Q
W
(3]
a
£
0
3 4
4 6 8 Ix0 2 4 6 8 Ixl0

] NUMERO DE REYNOLDS Re
INFLUENCIA DO NUMERO DE REYNOLDS EM

ORIFICIOS

FIGURA 52 | Sabety s AT




97

$17NnL W3 o00visve

7°S Vanold

.

‘vi3noguo8 34
SVANATVA W3 OVSS3ud . va YIOININTANI

ody (Ad - 1Id)

oxie s v 2 oxi8 9 b 2 Ol
o (2
L) A0 I o
. S0 ..
3 2z
wwoog=a ViIV| | =
0840830 VINAWA[ | - @
0 o
m
Io.o =-
s
- 8'0 »
- <
1 e
Y\\ (=]
bN \\ ”l
2 o
o¢ L— >
- \ Lt
or—| . | _ -
o -~ (2]
oon\\ % el v
\ ta
oO@\\ . =]
9
0L — $2'0 = Sv13Y SVQ OYIVNITONI — .
5 E B

§17°1 W3 ogvasva

€9 vinold

‘OLNANOD 04 V HOIH3IJING W39

-V¥SSvd 30 V3dy WOJ V¥3dS3 30  VINATYA
W3 SAIO0NAZY 30 OY3IWNN 00 VION3NIENI

oYy SOQTONAIY 30 ONINON

] olx! 8 9 4 2 olx 1
= ) $
0
s-
2
(2]
1 m
o
m
(2]
>
=
-
¥i
\ m -
p- §
(=]
a Q
2
\ - u'
\ ; o
o ¢ >
of v
&
w . Q
O
o
/ v
SOYLIN)TIN W3 SOYLINYIQ
09 = vunLy3IgY *
vd34s3 30 VINATVA |




98

$1771N1 N3 0aQv3sSVE -

Py OHNIIN3SIO 3IA 3ILNIIDI430D

o't 6% 8o 20 9%

95 vynould

$0 $¥0 ¢'o z2'0 10

o
L A 1 1 1 [} L 1 1
.\\\
lu\.\lu\\ ] {
\.\ i L
bl f S
\\ \
pd A 1/ o
\\ = V \ |
.\ ¥ b
) 4
. s ) o \ L
dh%% £
-
VG f .
/. / \ 2'd 06 T
/D mwhm 08 s
A 809'0 Ol
\.w/ nvw..o 09 i
) L
8
6
o
1"
3
\ ~  edX08-zny [
odx 009= Wy - wwogl =@ Loy
\ v13708408 30 VINAIYA | [
vl

V13708408 30 VINATYA

D og:m.mvo 3a 3dI1aN)

o -
-

o
—_——

-
—5 ——

D= 100, mm
D =200
300
D =400
U=
D= IOOdmm

-—

1,5

L L i RI

~
-
(=]

0,6

VOI¥LINO3D VIVOS3 30
d  0u1343 00 Ov33u¥OO 30 ¥OLVd

COEFICIENTE DE ODESEMPENHO Kd

,

VALVULA 'DE BORBOLETA

FIGURA 55

BASEADO EM MILLER




99

g1717nL W3 Oav3isve

Py OHN3JN3IS3G 30 3IJLN3I01430D

8’5 VINold

vd34s3 30 <._:>.._.<>

oL 6% 80 L0 90 so ¥o fo 2o o o
i [l i 1 L 1 i 1 i
\ —.
2
v
\ s
(2
\ - 5
\ 1 4 __n...._.
i O
¢69'0| 06 2
ozs‘o| oe | c 3
08g‘0] 0L &
s12'0} 09 - 1=5C
siLl'0| O¢
zL1'ol ov o
$90'0| o¢ L
PH | «©
1 1 1
11 £
\\ od3 08 -=Ad F
7 pd% 00g = wd wwoos=a [ |°
/
\\ vu34§3 30 VINATYA
7 6
\ -
ol

17101 W3 OQVvaASVE

PX  OHN3IJIN3S3G 30 3ILNINDIA30D

L'S vaNnold

vi31o8y08 30 <.=._>|_%>

oL 60 80 20 9'0 g0 +0 g0 20 'O (o] .
L L L A i A A L i
— \.\“ v
\ \\ 8
"4 \ r{ .
\ \ -
P~ (=]
(2]
~\ \_ ol8'oc| o6 g1 m
/L oie'o| os -
A 68| ¢9 i
\. / ose’o| 0% SZae
" | <
/ \ clt'ol e¢ 3
0so'o| oz e
i vz 2,
5 PX | & k-
= Q
S - 82
N —
\u Lo iz
f e | | 2e
- y 323
|
8¢
/
! = L
_._ od¥ 08-aAd  ogxoogc=wd wwoiG=0 =
! v13108¥08 30 VINATIVA
I L or
/ B




100

H3I1IN W3 OO0v3isve

PY OHNIIW3IS3G 3G 3ILAN3IIDII30D

0L'Ss vanuld

vi3ijogyos 30 <.5>4.<>

o'l 6o 80 Lo 90 ¢o t¢o ¢o 2o to (4]
1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 L 1
1
2
- g
= ) a v
L] 3|
} &
N N
LY\ o
N N
L
8
6
\ o1
/3
/s cax08-=Ad u
/2
2 =
Caw od) 00¢ =wd -
\_1 ww OI¢ =Q
7 V13108408 it
/ \ 30 VI0AIVA
4 /
7 7 1 43
/ /
[ L st

OY3V1iiA¥vO 30 3aV019013A

-~

[s/w] N

$1717nL W3 0GY3SVE

Py oOHN3dN3S3IQ 30

31N312314300

6°S Vanold

08019 VINATIVA

oL 60 80 Lo 90 g0 »0 g0 20 'O o
1 1 1 =g 1 1 1 1 1 O
gov'o |00t || )
. 22e'o | oz'0 S . \
e¢c2'o | 09'0 [ \
eLl'o | 0s'o
szl'o | ov'o \\
¥80'0 | ¢¢'0 o 7
)
PX v 4 %o .
—F
o) L™ 5 \
4702
o .(/¢o
\ . L}
\\\
€
odX 08-=Ad od 00s =wWd wwogt =0
08019 VINAIVA .
v
-

,

30IGN)

ovdviiAvd 30
-

D

Phlisteca da Fscola Politecarce

U]

e
s’
nd \
<
o3



101

¥3TUN W3 Oavasve | N _‘.m < N_ D D _ m A BTGy —. —Wm <& D D _n_

: 06 vHy34S3 36 VINAIVA
e, 08019 VINAIVA /o ¥y .

s " osann UV

OF 60 80 0 do s o ¢'0 2% 1'o

o't €6 80 0 90 sb #o €0 20 1o O e
1 1 1 ' m 1 1 1 N 1 n 1 ﬁ 1 ﬂ 1 __ 1 1 L 1
< ' -
i L \\\ﬁ
o =~ \ =
o \
o i m
\ > o] 8
o g z m
\ s \ .
= o
(-] { o
m £ e
(2] o m
_ / 2 Vi :
oenL 00 vayy 3 o e
B e o 3
303S VO Y3y >, w >
. ¥ : . S m.
(2]
e \ 2 \ 1. -
= - 2
ﬂ = / 8 ot
S > o
E b4 08- = Ag X »
(= .
; g L
o \ odX 00§ = wg =
V43453 30 VINAIVA 8 -
) X
- - e 3
3 3
~ Lt —
-

/ ; \\ : ¢
\ 0d¥ 08~ =A n - I
- = T

o4y 00s = wd : \/1 VINAIVA v . P

! -1 1!
= 08079 VIAAIVA \
\ L

1 | I & : 2t




102

CARGA TOTAL OE MONTANTE Hm [m H201}

60

80

40

30

20

10

/
/]
REGIAO D / REGIAO C REGIAO B REGIAO A
1
| / ( SEM CAVITAGAOD)
v/ 4
2/ < :fﬁ
&l/ (yb\q ovo
«
N\
/ /s
/ / N VALVULA DE GAVETA
/ / "(?P Hvz-9,5m H20
/ / Ve 1%
~ b A
' REGIAD A s
/ / /] ___{ L el — | 0 ?_q.v
i ok
-5 0 5 LY 20 25 30 35 40 45

50
hJ(";’.) ImH201
VALVULA DE GAVETA

FIGURA 5.13

BASEADO EM BALL

REGIAD A:

REGIAQ B:

REGIAQ C:

REGIAO D:

SEM CAVITACAO NAO HA NECESSIDADE DE
PROTECAQ.

CAVITACAO DE PEQUENA INTENSIDADE ~ NO
EXTREMO DE SAIDA DA VALVULA .PROVAVEL-
MENTE E DESNECESSARIO PROTECAQ .

CAVITACAO DE INTENSIDADE SIGNIFICATIVA,
(OM DANOS RESTRITOS A EXTREMIDADE DE
SAIDA DA VALVULA.PROTE(AO E REQUERIDA
EM TORNO DESSE LOCAL. |

CAVITACAQ DE INTENSIDADE SEVERA, COM
DANOS NO CONDUTOQ DE JUSANTE . PROTECAO
REQUERIDA CONTRA PROPAGACAQ DE CAVI-.
TACAO A JUSANTE DA VALVULA.




103

i A o 2
VALVULA  KOVAL
D=200 mm Pm= 370 kPa
pv- =90 kPa
3 CILINDRO: 1013 FUROS COM £ 8 mm,
\
\ NS
\mcumen*rs
N
Bl i L
N~
.2 b M
o =) 5= i
L
=
3 =
_criTica |
g ‘~‘\_—*
w 1+
S
o
=
BLOQUEIO
°

0,1 02 03 04 05

0.6 o7 08 0,9

COEFICIENTE DE DESEMPENHO Kd

VALVULA MULTIJATO " KOVAL"

FIGURA 5.1

BASEADO EM LEMOS

10




104

CAPITULO VI

SELECAQ DE VALVULAS PARA REGULAGEM DE VAZA(Q

Identificada a impossibilidade de tratar-se a
valvula como elemento dissociado do conduto na analise do contro
le de escoamento em sistemas hidraulicos, surge a proposta basi
ca deste trabalho, um método para a selegdo de valvulas, onde se
ja possivel analisid-la interagindo com o conduto, de modo a pelo

menos definir-se:

- caracteristicas operacionais do sistema

- posigOes convenientes maximas e minimas do
obturador

- inter-relacionamento entre vazoes para asdiver
sas aberturas da valvula.

- limites convenientes para o emprego de valvu
la segundo as condicoes de dissipagao de car
ga no sistema

- condicdes de comparagbes referentes a dissi

pacdo de carga na valvula.

Tendo por base os diagramas generalizados para

valvula e conduto, e em conjunto com os demais conceitos emitidos
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nos capitulos prccedentes, conseguc-sc reunir informacoes sufi

cientes para propor-se um método grafico de selecao de valvulas.

Apés reunir-se as informagbes obtiveis nos dia
gramas generalizados, o processo de selecao se complementa com a

verificacao quanto aos niveis de cavitacgdo passiveis de ocorrer.

0 método apresentado pressupce o escoamento na
regiao de turbulencia completa, condicao verificada em quase tg
dos os casos de adugdo de Adgua, Para outras situagoes, serao nota
veis discrepancias proporcionais ao desvio dos <coeficientes de
perda de carga distribuida e singular em fungao da influencia do
ndmero de Reynolds, ndo eliminando a aplicagao do método. No item
2.1 foi verificado que em numeros de Reynolds superiores a mil,

o coeficiente de perda singular & aproximavel como constante.

As situagoes apresentaveis para a selecao de
vilvulas sio de grande amplitude, invalidando a formulagao de "TrQ
teiros de selecionamento'. Cada caso deve ser examinado segundo
suas peculiaridades, utilizando-se os conceitos emitidos anterior
mente, e nao de maneira inversa. 0 assunto comporta, no maximo,
algumas consideragoes gerais sobre OsS parametros bdsicos envolvi

dos e o significado dos diagramas generalizados.

6.1. Panametros Envolvidos no Dimensionamento

0 emprego de uma valvula como elemento final de
regulagem & associdvel a fixagio de vazdo ou a dissipagao dc ener

gia no sistema. O seu dimensionamento requer, entao, a definigao
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de fatores relativos a interacdao do escoamento com o sistema, cu

jos principais sao:

- configuracgao do sistema. Arranjo fisico e

dimensoes dos reservatorios e condutos

- carga total. Normalmente aproximavel a carga
potencial, isto &, a diferenga de cotas entre os niveis dos re

servatorios e o plano de referencia

- perda de carga no sistema. Perda singular re
lativa aos acessoérios diferentes da valvula (entrada, saida, cur

vas, juncOes etc) e perda distribuida referente ao conduto.

- limitacao da perda de carga total no sistema

a um valor pré-especificado

- carga a ser dissipada na valvula. Caso a val
vula seja empregada para dissipagao de energia, € a diferenca en
tre a carga total disponivel e a perda de.carga no sistema. Para
regulagem de vazao, a perda de carga serd uma consequéncia dos
valores a serem estabelecidos, varidvel junto com a perda de car

ga no sistema.

Por outro lado, € preciso fixar um dado modelo
de valvula. Ele pode ser estabelecido a priori, segundo convenien
cias econdmicas, disponibilidade e até mesmo preferéncias pessoais.
Requerendo entdo um estudo dirigido para a adaptagdo do sistema,

e seu controle, a valvula.
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Outra possibilidade & fixar-se a configuragao
do sistema e, por escolhas sucessivas, verificar qual a valvula

mais conveniente para a operagdo do sistema.

Esses dois caminhos n3o s3o decidiveis com o
método proposto. A utilizagao comega a partir de um arranjo fisi
co do sistema e o estabelecimento de um modelo de valvula, ambos
tidos como provisdrios. A seguir, por andlise grafica, estabele
ce-se as condicdes de operagdo da valvula (caracteristica efeti
va, limites de operacdo etc). Uma vez determinados os parametros
operacionais, eles devem ser comparados com 0s requisitos de pro

jeto.

6.2. Significado dos Diagramas Generalizados

A definicdo de cada um dos diagramas generali
zados da valvula e conduto teve como objetivo ressaltar um aspecto
basico da conjugagdo de ambos como determinantes do escoamento.
Cada um desses diagramas apresenta um significado para o dimensio

namento geométrico da valvula.

6.2.1. Diagrama Generalizado de Operacao

0 diagrama generalizado de operacao define o
comportamento de valvula num sistema, entre os extremos maximos

e minimos de abertura.
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A valvula é identificada pela sua abertura re
duzida. O sistema (conduto e acessorios distintos da valvula) pe
lo seu fator de perda. Dessa maneira, a descrigdo de ambos nao é
especifica, permitindo assinalar situagOes ''equivalentes', aque
las onde, apesar de configuragoes distintas, resultam em escoamen

tos iguais.

Além disso, as curvas definidas no capitulo IV
para cada valvula permanecem validas para qualquer configuragao

do sistema.

Uma vez identificado o sistema pelo seu fator
de perda, na curva correspondente & possivel acompanhar o compor
tamento da valvula de 0 a 100% da abertura, identificando-se a
caracteristica efetiva, limites de operacdo, eventuais pontos de

inflexao e assim por diante.

A abertura superior de operacao deve ser esco

lhida de forma a, uma vez ultrapassada, verifiquem-se alteracgoes

relativamente pequenas na vazdo reduzida com o curso do obturador.

Para a abertura inferior da operagao, o ponto
escolhido deve estar suficientemente afastado do ponto de fecha
mento, de modo a nao ocorrerem significativas alteracoes de va

zao em movimentos curtos do obturador.

Os diagramas de operacao indicam que essas aber
turas extremas variam de posigao relativa, acentuadamente, segun

do o fator de perda. Em termos gerais, a alteracao de posicao do
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obturador € mais critica préximo do ponto de fechamento do que

na abertura total.

Para alguns tipos de valvulas, o ponto de fecha
mento ocorre em aberturas distintas de zero, podendo chegar a 15
ou 20%, reduzindo significativamente a faixa de regulacido da val

vula.

Deve-se notar, a medida qﬁe o fator de perda
aumenta, ocorre uma grande variagao de vazao logo no inicio da
abertura, em alguns casos bastaﬂte acentuada. Nota-se, apds, uma
régiéo de variagdo minima de vazdo, até a abertura total. Existe,
entao, um limite para o fator de perda conveniente para emprego
da valvula, limite este verificavel no diagrama de operacdo, por

inspecgao.

Nesse limite de fator de perda, as aberturas
extremas de operagao tendem a valores proximos. Configura-se a

inconveniéncia da funcdo de regulagem a partir desse limite.

Como critério orientativo, considera-se uma val
vula adequada a fungdo de regulagem, quando a variagao de curso
entre as aberturas extremas de operacao € pelo menos 50% do curso efe

tivo da valvula, ou nas curvas de operagdo deve ser verificado.

abertura superior|- [abertura inferior

de operacao de operacao 0,5

\

abertura do ponto
de fechamento
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6.2.2. Diagrama Genenalizado de Aplicagao

0 diagrama generalizado de aplicagdo permite
verificar visualmente as variagdes de vazdo reduzida que ocorrerao

num sistema segundo as diversas posigoes do obturador.

Identificando o sistema por seu fator de per
da, uma reta vertical referente a esse valor interceptara as cur
vas do diagrama (ou os parametros de abertura reduzida) fornecen

do as variacdes correspondentes de vazao reduzida.

De modo mais amplo, na curva de aplicagdo, com
mais facilidade do que na de operagao, € possivel determinar os
fatores de perda maximo e minimo convenientes para a aplicagao

de uma determinada valvula.

Para uma valvula ideal o valor minimo do fator
de perda no sistema é a unidade (eq. 4.2). Valores desse fator
tendendo a zero denotam, na curva de aplicag@o, a caracteristica

inerente da valvula, porque o fator de perda mede a influéncia do

sistema no escoamento.

0 diagrama de aplicagdo mostra que, conforme o
fator de perda aumenta, as curvas referentes as aberturas reduzi
das comegam a se concentrar nas proximidades da abertura reduzi
da igual a um. Significa uma variagdo elevadissima de vazao no

curso final do obturador.
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O diagrama de aplicacgao permite verificar que,
para aberturas reduzidas da ordem de 0,05 acima do ponto de fe
chamento, as curvas rcferentes a grande parte das valvulas apre
sentam uma localizacdo proxima. O coeficiente de perda de car
ga tendendo ao infinito proximo do fechamento equaliza o compor

tamento final das valvulas.

Conclui-se, entdo, haver uma limitagao superior
quanto ao fator de perda para regular o escoamento com uma Unica
valvula, determindvel pelo diagrama de aplicagao. Ultrapassada essa
condigcdo, proximo do fechamento, ocorrerao alteragOes bruscas de

vazdo, com possibilidade de regimes transitdrios inadequados.

6.2.3. Diagrama Generalizado de Limitagao

0 diagrama generalizado de limitagao descreve
o comportamento da valvula utilizada no sistema, em relagao a
uma vidlvula ideal. LEste diagrama proporciona uma analise da efi
ciéncia da conversiao de carga na valvula relativamente ao siste

ma.

Com as curvas do diagrama, verifica-se que,
diminuindo-se o fator de perda, a vazdo maxima (real) permitida
pela valvula comega se afastar da vazdo tedrica obtivel no siste
ma, com uma vidlvula ideal. Indica-se assim a eficiéncia da valvu
la no sistema. I concluivel que quanto menor for o fator de per
da, pior sera o desempenho da valvula no sistema, em relacao a

carga disponivel.

-
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A proporcao que os fatores de perda aumentam,
as curvas dos diagramas de limitagao e de aplicagao tendem a uma
configuragdao comum. Nesse caso, o coeficiente de perda singular

da valvula tende a ser desprezivel face ao fator de perda.

A analise dos diagramas de aplicacao e limita
cdo delineia a existéncia de uma faixa Otima de fatores de pex

da para cada tipo de valvula.

6.4. Aplicacdo do Metodo Proposto

Um caso especifico de selegdo de valvula sera
visto a seguir, como ilustrag@o do método proposto. Para tanto,

considere-se o esquema seguinte:

52
G T e %
_?31000 kg/m3 i S
aa h
32
L 9= 7
§
VALVULA: BORBOLETA ﬁP b= :
TUBULAGAOQ: RUGOSIDADE £=0,2 mm I p—"—s5 . _.PHR v
0,;70,,=800 mm 8
L1;7600 m ACESSORIOS : _
L300 m 1:eNTRADA — 0,5 5:cotoveLo — 0,4

H,=-98 mca © 2:cotovEto — 0,6 6:saiba L
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Uma solucao para o problema sera apresentada

nos estagios seguintes:

1° ESTAGIO: Fator de perda

Do diagrama de Moody, com

_E = =
D 300 0,00025

» tem-se o coeficiente de perda de carga distribuida no regime
de turbuléncia completa:
£f=0,014

i 900 i
By = 0,004 ~geme + 253 = Eig=l 18

Com esse valor & tragada a curva de operagio
para uma valvula de borboleta, segundo Levin, tipo C, figura 4.5,

com a interpolacao permitida pela curva de aplicacdo, figura 6.1.

2° ESTAGIO: Condicdes de fechamento

Na figura 6.1, verifica-se que nos Ultimos 10%
do curso do obturador com alteragdao de vazao (AR = 0,25 a 0,15),
ocorre uma variagdo de vazdo da ordem de 21% da maxima vazdo, va

lor aceitavel em termos preliminares.
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3° ESTAGIO: Dissipacao de energia

Do diagrama de limitacdo, para a valvula esco
lhida, figura 4.5c, tem-se um fator de limitacdao da valvula na

abertura maxima de 0,99,

Significa, na abertura maxima, ser a vazao
obtivel no sistema igual a 99% daquela que seria alcangada caso

a valvula fosse ideal.

4° ESTAGIO: Operagdo da valvula

No diagrama de aplicagdo é verificado que ocorre
uma restrita alteragiao de vazao para aberturas vreduzidas supe

riores a 0,7 aproximadamente.

Da curva de operacao na figura 6.1, obtem-se:

- ponto de fechamento, Ap = 0,15

- a caracteristica efetiva da valvula € aproxi
madamente linear, desde o ponto de fechamento até uma abertura

reduzida da ordem de 0,6.
- abertura superior de operagao.

A partir da abertura reduzida de 0,7, as va
riacdes de vazao em fungdo do curso do obturador passam a ter um
valor restrito. Tal condicao € tomada como a abertura superior de

operagao.
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= a vazao reduzida regulavel superior, segundo

o item precedente, € QRj = 0,93.

- abertura inferior de operacao.

Nas proximidades do ponto de fechamento nota-
se um comportamento linear e regular da curva de operagdo, numa
inclinagao onde as aberturas sido praticamente proporcionais as

vazoes reduzidas.

Em tese, a abertura inferior de operacao corres
ponderia ao ponto de fechamento da valvula. Contudo, a operacdo
da valvula nessas condigbes seria bastante critica, em virtude
das elevadissimas velocidades que ocorreriam na regido entre a

sede e o obturador.

adota-se como abertura inferior de operagao o

valor de 0,20.

-'a vazao reduzida regulavel inferior fi
ca QRI =) Sik A
- possibilidade da fungao de regulagem com o

critério do item 6.2.1

0,70 - 0,20
i1 & 0es

=10.58

valor superior a 0,5, portanto adequada a fungdo, segundo o cri

tério.
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5¢ ESTAGIO: Valores para o escoamento

- carga disponivel no sistema, h = 20 m.c.a

- coeficiente de perda singular na valvula to

talmente aberta, figura 2.9.

*

ky = 0,25

- vazao maxima. Da equacao 4.2.

_ mx0,8%  /2x9,8x20

i 3
Unax A 18+0, 25 Qpax = %3 ™ /s

, com velocidade: Vméx 4,6 m/s

- vazdo regulavel superior.
= L 3
QS = 2,3x0,93 ~» QS = 2,1 m"/s
, com Vg = 4,3 m/s.
- vazdo regulavel inferior.
Q = 2.3x0,12 » Q; = 0,28 m>/s

, com VI = 0,55 m/s
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6¢ ESTAGIO: Perda de carga na valvula

- abertura superior de operagao.
Da figura 2.9 , Kk

e
2x9,8

AHS = 3,1 x

- abertura inferior de operagao.

Da figura 2.9 I A

2
pHp = 1300 2233
-~ 2x9,8

79 ESTAGIO: Verificacdo da cavitacdo

Considera-se que a figura 5.6, representagao
dos indices de cavitacdo segundo Tullis, seja valida para a val

vula selecionada.

- pressao de montante.

corresponde ao ponto 3 do esquema

L
D

13
13

H =52 - (f
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(=)}

52x9,8x1000 - (0,014 U(-)-% + 0,5+0,4) 500 VZ

o
=
]

Pp = 509.600 - 5.700 V?

- pressao de jusante.

corresponde ao ponto 4 do esquema. E igual
a pressdo de montante menos a dissipacao de pressao ocorrida na

valvula:

)
v V
1 2 2
Py = 509.600 - 5.700 V2 - 500 kv
P, = 509.600 - 500 V2 (11,4+k )

- pressao de vapor.

P, = 9,8x1000xHV =9.800 (-9,8) +p, = -9 kPa

- indice de cavitagdo do escoamento da equacio

Sodlg

_ 509.600-500 VZ(11,4+ky) + 96x10°)
€
2
4 500 k, V
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~ 1211 11,4+ky
Oe 71
k, v k,
S T - \
ol e et T e =
v v

- vazao reduzida, velocidades, pressoes.

as vazoes reduzidas, para diversas aberturas
reduzidas, obtidas na curva de operacdao (ou na de aplicagao), as
correspondentes velocidades e pressGes de montante e jusante es
tao indicados na tabela 6.1, bem como o indice de cavitacao de

escoamento.

- indices de cavitaciao.

os indices de cavitagdo referentes aos limi
tes incipiente, éritica, danos incipientes e bloqueio, oriundos
da figura 5.6, sdo relacionados na tabela 6.2, bem como os Tes
pectivos valores corrigidos pelos fatores de escala estudados no

capitulo cinco.

Com os valores das duas tabelas s@o tracadas
as curvas da figura 6.2. Verifica-se que a valvula ndo estard su

jeita a cavitagdo critica na faixa de regulacio.

Na faixa entre as aberturas reduzidas de 0,25
a 0,55, a valvula estara sujeita i cavitacdo incipiente. Nivel,

porém, tido como conservador.
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*r b ol iy Ll lai |
0,2 1300 0,12 0,55 5079 31,3 21
0,3 190 0,31 14 4984 | 3122 2,2
0.4 55 0,50 2,3 6794 | 3340 30
05 20 070 3,2 1512 3488 43
0,6 69 085 | 39 4229 3704 89
0,7 31 0,93 43 4042 3755 16
0,8 13 0,97 | 45 39,2 | 3810 36
0.9 0,54 0,99 46 3890 | 3833 Bl
TABELA 6.1
S LS T ] R
02 | 003 | 13 | 14 | 069 | 0% | 0% | 050 | o
03 (Heer 1280 2l e ee T eesk i el ey
o4 [ 03 | 32 | 39 | .20 | 25 | 14 11 050
SR U e Tl R S
06 | 036 | s+ | 76 | 36 | s 200 | 200 | o8z
07 | 0% | 72 | 11 o0- | misg s it 2l 14
08 | 066 | 18 64 | 10 37 | 36 | 23
09 | om | 16 27 | 9% | 16 Sl A1 sl ol

TABELA 6,2
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ANALISE DO PROBLEMA

O dimensionamento geométrico possibilitou a de
terminagao das condigdoes adequadas de operacdo da valvula no sis
tema proposto. Porém, a condigdo de cavitacdo critica sé & evita
da com uma submergeéncia de 32 metros, maior até que a diferenca

de nivel entre os reservatorios.

Em termos gerais, uma opgcao para reduzir a
submergencia é usar mais de uma valvula para o controle do escoa
mento, de maneira que o conjunto tenha um comportamento equivalen
te a valvula Unica para o controle, com reducdao dos limites de

cavitacgao.

A redugao da dimensao da valvula significa uma
diminuigdao nos limites de cavitagao, uma vez que o efeito de es
cala geométrica indica uma reducdo dos limites de cavitagdo «com
a diminuigao da geometria. Resta porém saber se com valores signi
ficativos e qual o comportamento do indice da cavitacao do escoa

mento.

Assim, em casos de elevados fatores de perda e
problemas de cavitagao, uma solugc@ao conveniente pode ser o uso

miltiplas valvulas, assunto do prdximo capitulo.

Uma outra possibilidade é o emprego de valvula
com menores indices de cavitacao. Segundo Tullis, 1982, p.-7.2, a

valvula de borboleta apresenta caracteristicas hidraulicas con
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venientes quando projetadas adequadamente. Porém, ela tem possi

velmente as piores caracteristicas de cavitacao.

6.4. Comentanios

0 estudo realizado até aqui proporciona uma so
lugdo grafico - descritiva do problema de regulagem de escoamen
tos, entendida como ocorrendo em regime quase-estatico. Isto é,
as variacdoes de pressao aos regimes permanentes verificados an

tes e depois da manobra da valvula.

Permanece a necessidade de procedimentos para
o dimensionamento de valvulas em regime transitdrio. Uma vez de
finido o fator de perda do sistemé, qualquer que seja o tipo de
manobra, em regime transitdrio ou quase-estatico, o comportamen
to da valvula no conduto sera segundo uma mesma curva de opera
cdo. No caso de regime quase - estatico, as variagoes de pressao
nio serao significativas; no transitorio, terao significado, sen

do imprescindivel o seu conhecimento.

Assim, agregando ao método proposto o estudo
das variacbes de pressao no regime transitorio, tem-se um proce

dimento para o dimensionamento de valvulas e leis de manobra no

bloqueio. Como sera visto no canitulo VIII.

r—
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CAPITULO VII

ESTRUTURAS DE CONTROLE

No capitulo precedente indentificou-se a neces
sidade da utilizacdo de um conjunto de valvulas, ao invés de uma
Ginica, para a regulagem do escoamento, quando o fator de perda
do sistema torna a operacao da valvula inadequada ou surgem difi

culdades com o controle da cavitacgao.

Uma terceita possibilidade & de ordem economi
ca. Chega a ser conveniente o uso de miltiplas valvulas de peque
no diametro, ao invés de uma Unica com diametro elevadd. Existe
é possibilidade de as primeiras serem produzidas em série, e a

segunda apenas sob projeto especifico.

O conjunto de duas ou mais valvulas destinadas
ao controle da vazao do escoamento sera denominado de '"estrutura

de controle'".

Os objetivos desse capitulo s3o um estudo basi
co das estruturas de controle e a extensdao do método de selegao

proposto as estruturas de controle.
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7.1. Consdideracoes Preliminares

0 uso de miltiplas valvulas para a regulagenm
do escoamento permite uma quantidade ilimitada de manobras combi
nando o movimento do obturador de cada um dos elementos. Porém,
uma manobra diversa e simultanea de varias valvulas torna extre
mamente complexo o seu estudo, além de problematica realizagao

pratica, podendo chegar a afetar a estabilidade do sistema.

Em termos de operagao simplificada, uma estru
tura de controle deve ter sua manobra realizada com o movimento
independente de cada um dos seus elementos, de modo a operar se

quencialmente um ao outro.

Por padronizagdo, € conveniente o uso de valvu
las de iguais dimensOes e tipos na estrutura. Com essa simplifi
cagao, uma outra proposta basica de operagdo € a manobra simulta

nea e identica de cada valvula.

Fora desses dois casos,a manobra comega a tornar-
se complexa. Porém, em alguns casos a colocacdo de uma valvula
de dimensdao bem inferior as demais, ou '"secundaria'" ("by-pass')

facilita a operacao da estrutura.

Por suas dimensaés reduzidas, a valvula secun
daria € capaz de dissipar grandes valores de carga. Imaginando-se
um fechamento "instantaneo' das demais valvulas da estrutura,res
taria a valvula secundaria um escoamento com elevadas diferencas

de carga. A tendencia de elevagio de vazao seria  atenua
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da , pois as altas velocidades decorrentes das pequenas dimensoes

dessa valvula dissipariam valores elevados de carga.

Desse modo, a utilizagdo da valvula secundaria
chega a reduzir o tempo de manobra da estrutura, quando o objeti

vo € o bloqueio da vazao.

Com variagoes frequentes de vazao, proximos de
zero, o uso da valvula secundiria evita que as outras valvulas
(maiores) da estrutura trabalhem proximas do fechamento, condigao
esta muito propicia a cavitagdo. A valvula secundaria permite uma
sobrepressao na operagao da estrutura, cvitando a ocorrencia de
cavitacdo, pois a essa valvula é destinado o escoamento com bai

xas pressoes locais.

Altas velocidades serdo verificadas na valvula
secundiria, estimulando a cavitagdo. Porém, o reduzido tamanho €
um fator de inibicdo do fenomeno. Mesmo ocorrendo uma reducao na
vida da valvula, por problemas de erosao ou cavitacao, a substi
tuicao pode ser economicamente viavel, comparando-se com O aumen
to de vida da estrutura e o melhor controle de regimes transitd

rios.

A valvula secundaria podera ser de construgao
ou tipo mais robusto que os demais. Por sua peculiaridades, a sua
especificagao configura melhor uma etapa posterior a selecao geo
métrica da estrutura de controle, envolvendo o estudo da cavita
cdo e do regime transitorio. Paralelamente, as dimensoes reduzi

das da valvula secundaria terdo pouca influéncia na determinagao
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]
da vazao normal do sistema, além de a quantidade de tamanhos de

valvulas disponiveis ser limitado, o que acarreta numa variacgao
discreta dos tamanhos nominais das areas de passagem do escoamen

to.

Assim, no presente estudo, considera-se a es
trutura de controle composta por valvulas de mesmas dimensdes e
tipo, cada uma manobrada sequencialmente & outra; ou simultaneamen

te, subentendida de mesmo tipo de manobra.

7.2. Valvula Equivalente

No caso geral, definida uma estrutura de con
trole com uma certa quantidade de valvulas com diametros e aber
turas quaisquer, & conveniente o estabelecimento de um critério
para converter a somatoria dos efeitos de cada valvula num Gnico
de referencia, bem como o conjunto de aberturas num valor especi
fico. De modo a ser poséfvel considerar um elemento imaginario

com influéncia igual ao de uma Unica valvula. Esse elemento sera

por nds definido como "valvula equivalente'.

A valvula equivalente sera caracterizada  por
um '"coeficiente de perda de carga singular equivalente" (ke), de
modo a representar a perda de carga da estrutura; e uma ‘"abertu
ra reduzida equivalente" (ARe), para comparagoes com o curso real

de uma Unica valvula.
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7.2.1. Coeficiente de Penda de Carga Singular Equivafente

Considere-se a estrutura de controle esquemati
zada a seguir, onde em cada ramal J, de diametro Dj’ esta locali
sada uma valvula com abertura reduzida genérica, tal que o coefi
ciente de perda singular em cada umaseja k, . S3o desprezados outros

J
tipos de perda de carga em cada ramal.

Eﬁ ;ﬁi_kw 1
Eﬁ | . 'k% 2

S Gt

l
-Cl___':_}__ | TS
A | B
|
. 8k |
Q, k
o a v, N

A perda de carga em cada valvula é:

VZ
L ki |

AHJ kv. 2g

J
como:
V = Qj = QJ -

J Aj 2
ﬂDJ
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2 -
16Q.
VJZ=—___Q_1__
ﬂzD4
J
a perda de carga fica:
§ Q2
AH SR J
b nfg Yy

fazendo:

C=_ﬂ.§_g_

, @ vazao no ramal fica

Da continuidade, a vazao total na estrutura é

igual a da tubulacio:

w
Q= 2 e ‘El“ AH.
j=l Vj J
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Os ramais estao em paralelo. A perda de carga

em cada um deles é igual a perda de carga na estrutura, ou a perx

da de A até B:

AHj = AHE
Portanto:
n D4
Q = /CAH, = bl

do o valor de C

2
8

A Q (7.1)

/7

2 n Ds
néz /9
J= l(V.
j

Em termos da velocidade V e do diametro D do

conduto:

(7.2)
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Definindo o '"coeficiente de perda de carga sin
gular equivalente'" da estrutura, ke, como o fator que multiplica

do pela carga cinética no conduto, resulta para a perda de carga da

estrutura:

AHE = ke —-ZE— (7.3)

kK .= e (7.4)

7.2.2. Abentura Reduzida Equivalente

Assegurada ou admitida a semelhanca geométrica
entre as valvulas da estrutura de controle e uma Unica valvula de
ﬁesmd tipo e igual ao diametro da tubulacdo, os coeficientes de
perda singular‘seréo iguais para todas as valvulas, desde que em

mesmas aberturas reduzidas.

Pode-se imaginar, ent@o, que haja uma corres
pondéncia entre o coeficiente de perda equivalente da estrutura
e o coeficiente de perda de uma lnica valvula (qualquer) de refe
réncia, com o intuito de comparacgao entre a abertura real dessa

valvula e uma abertura imaginaria da estrutura.
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Desse modo, definimos '"abertura reduzida equi
valente' da estrutura de controle, como aquela correspondente a

abertura reduzida de uma valvula de referéncia que tenha um coe
ficiente de perda igual ao coeficiente de perda equivalente da

estrutura.

Assim, pode-se ter uma nogao de a operagao da
estrutura de controle se realizar em condigoes de abertura piores

ou melhores do que com uma Unica valvula.

7.3. Condicoes Geometricas na Estrutura de Controle

Adotando como iguais os tipos e os diametros
das valvulas na estrutura de controle surgem duas possibilidades

basicas de manobra: operagdo sequencial ou operagdo simultanea.

Para ambos os casos, quer-se estabelecer uma re
lagcao entre o diametro do conduto (D) e a quantidade de valvulas
na estrutura (n), de modo a definir um diametro de cada valwla,
igual ao do ramal da estrutura, capaz de permitir a operagao da

estrutura nas mesmas condicdes de uma Unica valvula.

Este diametro sera denominado ''diametro basico"

dos ramais da estrutura de controle (DB).

7.3.1. Manobra Simultdanea

Na manobra simultanea, em cada instante, todas

as valvulas da estrutura estardo na mesma abertura reduzida. Im
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pondo-se semelhanca geométrica entre elas e com a valvula dnica
de referéncia, havera equivaléncia entre essas duas - situacgOes,
pois todos os adimensionais serdo identicos entre ambas, incluin
do a abertura reduzida de cada valvula iguél a abertura reduzida

equivalente da estrutura.

Fazendo a somatdria da equagdo 7.1 para valvu

las iguais, cada ramal de diametro basico e n valvulas:

V.: k
by o
QNN [\ e —r
2.4 D
n DB

k. =k (7.5)
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D, = Y (7.6)

Dessa maneira, valvulas na estrutura de contro
le com este didmetro basico (sob manobra simultanea) produzirdo a
mesma influéncia no escoamento que uma uUnica valvula. Isto &, o
coeficiente de perda de carga equivalente k; serda igual ao coefi

ciente de perda da valvula de referéncia kv’

Para a estrutura apresentar uma influéncia maior

do que a valvula Unica

e e (7.7)

v

Da equagdo 7.4, e aplicando-se 7.5:

ou D. <D
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Por outro lado, desejando-se estabelecer uma

]
proporcionalidade entre ke e Kk,

ke = A kv , com A > 1

Resulta como condigao de escolha de diametro:

D

Dy = ————— ' (7.9)
AL/ 4
Dy
ou DJ = —)\.—172— X (7.10)

Portanto, a diminuic3o do diametro da valvula,
abaixo do diametro basico, acarreta num aumento do coeficiente de

perda equivalente da estrutura com a quarta poténcia.

Nessa ultima condigdo, a operagdo das valvulas
na estrutura atenua a vazao numa abertura reduzida maior do que
a de uma unica valvula no coﬁduto, pois, nao sendo mantida a se
melhanca geométrica, esta finica vadlvula sO apresentara um coefi

]
ciente ke numa menor abertura reduzida.

Por outro lado, tal procedimento acarreta numa
diminuigéo da maxima vazdo possivel para um mesmo valor de carga
disponivel no sistema. Com todas as valvulas da estrutura na aber
tura maxima, o coeficiente de perda equivalente serid superior ao
da valvula nica. Essa pratica € conveniente na dissipagdo de car
ga, onde os diametros dos ramais devem ser limitados a maxima ve

locidade admissivel na valvula.
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Escolhendo convenientemente,a quantidade de
valvulas e o seu diametro, € possivel regular baixos valores de
vazdo, com as valvulas ou operando longe do ponto de fechamento

ou totalmente fechadas.

Outra consequéncia do procedimento &, com dia
metros dos ramais inferiores ao basico, o coeficiente ké da es
trutura torna-se comparavel ao fator de perda, '"rebaixando" a ca
‘racteristica efétiva da valvula equivalente para comportamentos
onde as variacdes de vazdo ocorram para maiores alteragdes do cur
so do obturador. Por exemplo, ''rebaixar'" a caracteristica efe

tiva de abertura rapida para linear, ou desta para igual porcen

tagem.

7.3.2. Manobra Sequencial

Considerando-se agora uma manobra sequencial
das valvulas, onde uma apenas sofre movimento do obturador, per
manecendo as demais ou totalmente abertas ou totalmente fechadas,
so havera semelhanca éntre a estrutura e a valvula uUnica, quando

da abertura maxima das valvulas na estrutura.
Na manobra sequencial, quando a valvula J esta

em operagao, significa que:

(n-J) valvulas permanecem abertas

(J-1) valvulas encontram-se fechadas
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Para cada ramal, com o coeficiente de perda da
valvula totalmente aberta sendo k;, da equagao 7.4, obtem-se o

coeficiente de perda equivalente da manobra:

D
g o 4
K IE ey @
n-0/) —31— + /I (7.11)
kV ij

Imaginando-se apenas a primeira valvula em ma

nobra:

(7.12)

K< 3 +
Y 4 4 2
b o? |
(n-1) o+ /1
k k
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D
6. -< 4
s
4 D D
(n-1) 2 -1 v 2(n=1) 7 + ] ->
ky A vy
v oTvy
g L _
J 1/4
2
ky K x kv
v Vl 1

Desse modo, para a manobra sequencial, & preci
so especificar uma abertura para a primeira valvula em operacgao,
onde ocorrera um coeficiente de perda equivalente da estrutura

superior ao coeficiente de perda da vilvuia Gnica.

Especificando essa abertura como a maxima para

todas as valvulas envolvidas:

*
k =hille - = S
vy s \s
chega-se a
D
D. < ou D. <D
L N R

Considerando agora uma manobra sequencial com

vdlvulas de diametro bisico, k, o coeficiente de perda de valvu

la em operagdo (ou vdlvula J), e mantidas i valvulas fechadas,



tem-se:

e da equagao 7.11:

2
= n
( n-i"'l ey l
'k* kv
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(7.14)
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7.4. Comparacdo entre Manobras Sequencial e Simulitanea

Imaginando-se variagdes quase - estaticas no
obturador, o objetivo aqui € comparar as variagOes de vazdo em: uma
manobra sequencial e em uma simultanea, ambas com valvulas de

diametros basicos.

A equacgdo do coeficiente de perda para manobra

simultanea, baseado em 7.4, pode ser escrita:

como sao valvulas iguais

: p*
¥ 3
e
/Dg / Dg
(n-1) +
K k, ,

v

\ k

Da cohdigao 7.6

8= i (7.15)
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comparando esta equagao com a referente a manobra sequencial, eq.

7.14, verifica-se que:

- no inicio da operagdo de fechamento das val
1)
vulas, o coeficiente ke da manobra simultanea é maior do que o

coeficiente ke da manobra sequencial, pois:

>
ky > ky
e se i = 0, o denominador da eq. 7.14 € maior do que o denomina

dor da eq. 7.15. Resultando:

Contudo, & medida que aumenta a quantidade de
valvulas fechadas na manobra sequencial, ou i crescente, a situa

¢io se inverte, passando a

No limite de fechamento, quando todas as vélvg
las da manobra simultanea estao proximas da abertura reduzida ze
ro, bem como a Ultima valvula da manobra sequencial, ambos os coefi

cientes de perda equivalente tendem ao infinito.
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Essas ponderaglOes sdo esquematizadas a seguir:

\ Ko (SEQUENCIAL)

/ -
Ko (SMULTANES) ou k,

=

e

: i

Aq ou AR,

Assim sendo, nas proximidades da vazdo miaxima,
as variacOes de vazdo na manobra sequencial sio menores do que na

simultanea. O inverso ocorre proéximo do fechamento.

Da primeira observacao, segue que o fechamento
das primeiras valvulas na manobra sequencial podera ser ""instan

taneo', visto que pouco influem no escoamento.

A segunda observagao demonstra que a curva de

caracteristica efetiva da estrutura de controle na manobra se

quencial sera "rebaixada" em relacdo 3 curva de : caracteristica
efetiva de uma Unica valvula. Pelo comportamento do coeficiente
de perda equivalente, isto ocorrera em trechos da curva de caracte
ristica efetiva e n3o em toda a sua extensao, e basicamente no

seu trecho inicial.
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A configuracdao da curva de caracteristica efe

tiva da estrutura pode resultar em sinuosa, contudo, uma operagao

linear de cada valvula sequencialmente torna simples a manobra.

Para o "rebaixamento'" de toda a curva de ca

racteristica efetiva & necessario um diametro inferior ao basico.

Apesar de considerar a operagao quase-estatica,
verifica-se que na utilizacao da manobra sequencial para o blo
queio, e ainda com dissipagao de carga minima para uma maxima va
zao, fazendo-se os ramais com diametro basico, a operagao e mais

conveniente e facil do que empregar uma {nica valvula.

Sendo requerida a dissipagdo de carga, a mano
bra sequencial de vilvulas em didmetros inferiores ao bdsico per

mite definir as formas mais convenientes de dissipacdo e de regu

lagem.
7.5. Alternativa ao Exemplo do Item 6.4

Com o exemplo feito no capitulo anterior, ima
gina-se a regulagem de vazio realizada por uma estrutura de con

trole com duas valvulas de didmetro basico, em manobra sequencial

€ mantida a submersao.

- Diametro basico:

o)
o

]
3 |o
joo
N o

(=]
=]

+ D, = 566 mm
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sera mantido esse valor apenas para permitir uma melhor compara
cao. No projeto, obviamente, deve-se escolher o diametro comercial

mais proximo.

- Coeficiente de perda equivalente.

Para a manobra da primeira valvula, da eq. 7.14,

a expressao do coeficiente de perda equivalente fica:

2
ke = . e ke 41 2
1 2-0-1 1 2 1 (2+ )
( ¥ ) /Ko
v0,25 vk v

Para a operacao da segunda valvula resulta:

.

k, = > e Ol

TRk el 2
(57 e

Observa-se que a operacao da segunda valvula
significa um coeficiente de perda equivalente da estrutura quatro
vezes superior ao da valvula em manobra. A operagdo dessa segun
da vdlvula em uma abertura particular significa uma influéncia
no escoamento correspondente a uma Unica valvula em menor aber

tura.

Na tabela 7.1 sdo langados os valores dos coefi

cientes de perda para cada valvula em operagao e o resultado da
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manobra sequencial em termos do coeficiente de perda equivalente
e abertura reduzida equivalente. Na tabela 7.2 sao registrados
valores para o escoamento no conduto e na estrutura, segundo a

abertura reduzida equivalente.
- Indices de Cavitacio

O indice de cavitagdo dado pelas condigGes do es
coamento em cada ramal da estrutura sera o mesmo. As pressoes de montante e

jusante, bem como a de vapor saturado, sao as mesmas para cada um deles.

Porém, dependendo da abertura reduzida equivalente da es
trutura, algumas valvulas estarao fechadas (e ndo sujeitas a cavitag@ao) en
quanto outras permanecerao abertas ou em manobra, Desse modo, o fenomeno de

ve ser analisado segundo a operagao de cada valvula em particular.

A pressdo de montante é:

fL 2
13 Vv
p, = 52 pg - ( el Bk dh D
m D13 Sy S, 2
mas, da equacgao da energia
o SR
Fp + ke
portanto:
fL
Py = PE |52 - (—pr + kg + k) —T
13 1 2 Fp + ke
assim
. _ .0,014x600 el
p, = 9800 {52 - ( gt 0.9

18+ke



resulta

P = 509600 (1 - G,
18+k
e
a pressao de jusante fica:
K v?

assim, com a expressao da velocidade

_ _pghkg
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P =
J m F 4k
p e
numericamente
Py = 509600 [} _ 4,38 J __9800x20xke
18+ke 18+ke
resulta:

P, = 196000 (2,6 - LS B cy
18 + k
e
chega-se ao indice de cavitacao:
U000 (G206 = e B . G e[
e 18+ke
% 196000 k_

18 + ke
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Rl (- g
Ghe = R 2,09

e

Na tabela 7.3 sao mostradas as pressoes de mon
tante e jusante e o indice de cavitacdo do ramal onde esta insta
lada a valvula 1. S3o também relacionados os quatro 1limites de
cavitagdao, oriundos do modelo da tabela 6.2, :convertidos pelos

respectivos fatores de escala.

Esses valores também sdo validos para a valvu

la 2, pois na operacao da valvula 1 ela € suposta aberta.
{

‘Verifica-se que o indice de cavitagao do ramal
(ol) supera amplamente todos os valores dos limites de cavitacgao,
como também & muito superior ao indice de cavitagdo da valvula

linica vista no capitulo anterior (tabela 6.1).

A tabela 7.4 resume as condigdes de cavitagao
para a vidlvula-2, em cuja operagdo a valvula 1 encontra-se total
mente fechada. Nota-se uma pequena reducdo dos valores dos indi
ces referentes aos niveis basicos de cavitacao, contudo, ocorre
uma reducdo mais acentuada do indice de cavitagao do escoamento
em relacdo ao exemplo do capitulo anterior. O resultado € a sujei
cdo da segunda valvula a cavitagdo critica quando na faixa de

abertura entre 0,40 e 0,70.

A valvula 1 teve melhorada em muito a protegao
contra o fenomeno de cavitagdo, enquanto a valvula 2 passou a es
tar mais severamente sujeita ao fenOmeno, pois na sua operagao se

verificam maiores variacBes de pressido de jusante do que na val
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vula Unica, como decorrencia de o coeficiente de perda de carga
equivalente da estrutura ser superior ao correspondente a valvu

la Gnica em iguais aberturas.

Segue que o uso da estruturadé de controle me
lhorou as condigOes de regulagem do sistema, porém colocou uma
das valvulas em melhores condicoes face a cavitacao, e a outra

em piores.

Da tabela 7.4, verifica-se que um aumento de
1,2 no indice de cavitagdo do escoamento faz a vdlvula operar no
limite da cavitacdo critica. Esse aumento do indice de cavitacio

pode ser obtido por um acréscimo de submersiao dado por:

Ao =0 -0 >
e e ey
Ao = —2 (. -DP.)
e 2 J J
k V o
PXe
, mas o acreéscimo da submersidao sera:
1D sl B
s e Ji
Ahg =
Y
Assim:
ry k. V2
Ah, = g u€ -
S 2
g
1,2x12x3,6°%
Ahs = > 2 > Ahs = 9,5 m

2x9,8
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Sendo esse valor superior ao requerido, pois o
aumento de pressao farad aumentar o fator de correcio do efeito

de escala piezométrica.

Outra solugcao seria alterar o modelo da valvu
la, mantida a submersdao inicial de 32 m. Por exemplo, com os efei
tos de escala, o indice de cavitagdo critica de uma vilvula de es

fera seria:

Bty & 5,5 para AR =0,7
Para a valvula de borboleta o resultado foi
0. = 5,7, nas mesmas condigOes. Portanto, ndo ha alteracio prati

ca. Deveria ser aumentada a submersido da valvula de esfera na mes

ma ordem de grandeza do verificado para a valvula de borboleta.

Uma solugdo alternativa, dependente de estudos
economicos, seria aumentar a quantidade de vilvulas na estrutura
e adicionar uma valvula auxiliar de didmetro inferior as demais,
de tal modo a esta Ultima ser destinada a regulagem final do es
coamento, até mesmo sujeita a cavitacdo. Este procedimento redu
ziria sua vida atil, contudo poderia ser economicamente viavel a

sua reposicao periddica, face & possivel reducdo da submergéncia,

a qual, se demandar escavagles, podera ser bastante custosa.
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VALVULA 1 (VALVULA 2 Asénm _
sl RIS R R R
0,2 097 | 3919 | 3818 | 48 13 0] 07 | 048 | 017

.03 093 | 3917 | 3819 | 50 25 15 067 | 031
04 088 | 3914 | 3821 | 52 36 23 1 0,50
05 081 | 3909 | 3824 | 57 49 32 14 0,69
0,6 071 | 3903 | 3827 | 64 6,9 46 19 | 092
07 | 061 | 3897 | 3831 | 75 A S
08 048 | 3888 | 3836 | 94 16 92 | 36 2.3
09 035 | 3879 | 3841 | 130 24 A 52 36
TABELA 7.3

VALVULA 2 (VALVULA 1 FECHADA) |

fn, 0 | e T
(kPa] | [kPa] .

02 | 5200 | 5092 | 3139 21 14 075 | 050 |~ 017
03 | 760 | s067 | 3153 | 22 |i26 1] 16 | o069 | 031
04 220 | 5002 3190 | 23 | 38 ({7261 1 0,50
0,5 80 | 4868 | 3268 | -26 5,1 34 15 0,69
06 28 | 4607 | 3620 | 37 N L8 20 0,92
07 12| 4362 | 3562 | 57 99 69 || 28 14
0,8 52 [ 4134 | 3694 | 11 16 93 36 23
0,9 22 3991 | 37176 | 22 2% 5,2 36

TABELA 7.4
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7.6. Comentarios

As possibilidades e variantes para a definigao
de estruturas de controle em cada caso especifico sao inumeras.
Tentar relata-las seria um objetivo por demais ambicioso para

qualquer trabalho.

Neste capitulo foram mencionados alguns aspectos
basicos com o objetivo de orientar a definigcao da estrutura quan
to a dissipagdo de carga e a obtencdo de caracteristicas de ope .
racao na regulagem, bem como uma primeira visao do comportamento

fisico da valvula em regime transitério.

Fica claro que em termos praticos s6 ha senti
do em adotar-se uma manobra sequencial, n3o s6 pela simplicidade

de acionamento, como dos seus efeitos no escoamento.
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CAPITULO VIII

DIAGRAMA DE OPERACAQ EM REGIME TRANSITORIO

A determinacao de pressbes no regime transito
rio € comumente feita por tentativa e erro: estabelece-se uma
lei de manobra para a valvula e, por simulagio griafica ou numéri
ca, chega-se aos valores de pressbes, os quais sao analisados pa

ra decidir se a manobra é adequada, ou especificar uma outra.

Wylie e Streeter, 1978, p.156, propGem o proce
dimento inverso, ou controle otimo de manobra (''valve stroking"),
muito mais conveniente em termos praticos, por especificar as va
riagcoes de pressao para chegar-se a uma lei de manobra. Contudo,
pelo nivel de desenvolvimento até agora alcancado, consegue-se
apenas solugOes para casos éimples. Portanto, permanece o inte
resse por procedimentos que auxiliem o estabelecimento de leis
de manobra, com o intuito de reduzir a quantidade de simulacoes

necessarias a obtengdo da solucao Otima.

8.1. Especificagcao de Lei de Manobra com Diagrama de Operacdo

Uma vez estabelecida a configuracao do sistema,
o seu fator de perda permanece constante, independente da mano

bra da valvula, seja em termos de regulagem ou bloqueio. Desse mo
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do, para qualquer tipo de manobra, as variagdes de vazdo com o
curso do obturador ocorrerao segundo uma Unica curva do diagrama
de operagao. Na sequencia, as variagdes de pressiao dependerdo do

tipo de manobra, ou seja, da maneira como a vaziao &€ alterada.

Com a imagem de uma operagao de bloqueio ser o
caso particular de regulagem em curto intervalo de tempo, os dia
gramas de operagao proporcionam uma imagem fisica do comportamen
to da valvula no regime transitdrio, tornando-se um meio auxiliar

para a especificagao de leis de manobra.

Em trechos da curva de operacao com pequena in
clinacao, e consequentemente com reduzida variagdo de vazio, na
operacao de bloqueio o deslocamento do obturador pode ser realiza
do num menor intervalo de tempo, dentro das limitacdes de aciona
mento, pois as variacOes de pressdao provavelmente nao serdo signi
ficativas. Do contrario, em trechos com acentuada inclinacao, o
movimento do obturador deve ser feito no maior intervalo de tem
po possivel. Um exame dos diagramas generalizados de operacdo in
dica que uma lei de manobra deve ser dividida em pelo menos dois
trechos, com variacbes distintas da posigao do obturador no tem
po. Se permitido, por conveniéncia e simplicidade, o movimento

do obturador deve ser linear no tempo.

Mais além, os diagramas de operagio permitem
identificar situagoes inconvenientes de manobra: quando a caracte
ristica efetiva tende a de abertura rdpida, as variagdes prati
cas de vazao passam a ocorrer cCom pequenos movimentos do obtura

dor proximos do ponto de fechamento.
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8.2. Simulagao de Manobxra em Regime Transitorio

Para os exemplos citados nos capitulos VI e VII,
valvula inica e estrutura de controle respectivamente, sera rea
lizada uma simulacao numérica de manobra em regime transitorio,
especificando-se a lei de manobra com o apoio da correspondente

curva de operacao.

Para esta simulacdo foi desenvolvido um aplica
tivo computacional, utilizando-se o '"Método das Caracteristicas
com Intervalo de Tempo Especificado" para equacionar o regime
transitério. N@o nos preocuparemos em definir.ou esbocar o méto
do, pois além de alongar desnecessariamente esta dissertacao, co
mo tal método tem merecido a atencdo de intimeros trabalhos, a sua
presenca aqui significaria de certo modo, uma repeticao de concei
tos ja emitidos na bibliografia. Como indicacgao, podemos citar
aqueles consultados para a elaboragao do aplicativo: Chaudhry,
1979; Gomes, 1984; Koelle, 1983; Lauria, D., 1979; Lauria, J.C.,
1981; Wylie e Streeter, 1978.

8.2.1. Lei de Manobra para a Valvula Onica

Por inspecao visual da figura 6.1, verifica-se
que para a faixa:

0,55 < A, £1,0

R
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, ocorre uma variacdo de apenas 0,2 na vazao reduzida. Deste 11
mite inferior até o ponto de fechamento, a caracteristica efetiva
& linear, com variagoes de vazao praticamente proporcionais as va

riacoes do obturador. Assim, a lei de manobra escolhida €& linear

scgundo o secguinte esqucma:

Apt
1,01

VALVULA UNICA

0,60
0,15
0l T
(s]

Como resultado dessa simulagao tem-se a tabela

8.1a.

Na tabela 8.1lb, tem-se o resultado de simulacao

de uma manobra linear, porém em um s6 trecho, para a valvula uni

ca, e no mesmo intervalo de tempo que a manobra anterior.
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8.2.2. Lei de Manobra para a Estrutura de Controle

A manobra adotada para a estrutura de controle

sera a sequencial, cuja lei de manobra sera esbogada com o recur

so das tabelas 7.1 e 7.2.

- VALVULA 1

Verifica-se uma pequena influéncia da valvula 1
na determinacido da vazdo no sistema, responsavel por cerca de:
trés pontos porcentuais de variagdo da vazdo reduzida. Nesses ter
mos, o fechamento dessa vdlvula serd especificado como "instantd

neo'.

- VALVULA 2

A valvula 2 atuara no sistema para:

0,15 < ARe £ 0,83

Com a variacao de vazao reduzida:

0,0 £ Qp <« 0,97

Na operagdo da valvula 2, a curva de operagao

do sistema pode ser dividida em trés trechos:
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i) inicio do fechamento:

0,60 < ARe § 0,83

Com a variagéo de vazao reduzida:
0,82 < QR < 0,97

Correspondendo na valvula 2:

0,75 £ AR, £ 1,0

, onde a curva de operagao se apresenta com configuragiao em ar

co.
ii) trecho médio:
0,40 < ARe < 0,60
Com a variagao da vazao reduzida:
0,48 < QR £ 0,82
Correspondendo na valvula 2:

0,60 ¢ AR, < 0,75
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, onde o comportamento da curva de operagdo € aproximadamente 1051

near.
iii) final do fechamento:

0,15 £ AR_ & 0,40

e\
com a variagao de vazao reduzida:

0,0 ¢ Qp < 0,48

correspondendo na valvula 2:
0,15 ¢ AR, £'0,60

, com a curva de operagdo proxima da caracteristica de igual por
centagem. Neste trecho, praticamente 50 porcento da vazao sera
variado, num trecho de 25 porcento de abertura reduzida equivalen
te, ou de 45 porcento de abertura na valvula 2. Essa caracteris
tica de operagao é favoravel ao bloqueio, pois, a proporgcao que
0 obturador se aproxima do ponto de fechamento, menores sao as

variacoes relativas de vazao.

A lei de manobra escolhida para a valvula 2 se

ra linear dentro dos limites:
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ESTRUTURA 'DE CONTROLE
VALVULA 2

o
1 |
S o SR gy Ry O 4
' |
0 30 220 i

O resultado da simulagdo esta na tabela

Das simulagoes, verifica-se que as cargas maxi
mas no trecho de montante ocorrem junto a valvula. Para a valvu
la Gnica, com manobra linear em um s6 trecho, a carga miaxima foi
33 porcento superior a carga estatica, enquanto que para a mano
bra linear em dois trechos, foi 30 porcento maior. Por outro 1la
do, para a estrutura de controle, a carga maxima foi 15 porcento

superior a carga estatica.

Verifica-se, assim, a conveniencia da manobra
em dois trechos, com duas valvulas em paralelo. Na figura 8.1, €
apresentado o comportamento das pressoes a montante, e a jusante,

da estrutura de controle em funcao do tempo. Nota-se um maximo
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local proximo do final do primeiro trecho de manobra, e um maxi

mo global proximo do final do segundo trecho.

Foram realizadas outras simulagdoes para mano
bras em dois trechos, tanto para a valvula Unica como a estrutu
ra de controle, com os seguintes resultados maximos a montante

das valvulas:

VALVULA UNICA ESTRUTURA DE CONTROLE
Treew | Huax AR Teeew | Huax AR
Ls [m] [s] | [w]

60 71,3 | 019 60 61,6 019
120 697 | 0,19 120 60,9 0,19
180 683 | 0,20 180 60,3 0,20
220 67,6 | 0,20 220 60,0 0,20
240 675 0,20 240 59,9 0,20
260 67,0 0,20 - 260 59,7 0,20
300 669 | 0,20 3008 | S9)7 0,20
360 668 | 0,20 360 59,3 0,20
420 666 | 020 | | 420 59,1 0,20

Observa-se que, para o exemplo, existe um tem
po limite de fechamento, num dado diametro, a partir do qual a
diminuicdo na carga maxima é irrelevante. Além disso, os maximos
ocorreram na mesma abertura reduzida de 0,2, proximo do ponto de

fechamento, que € de 0,15.

Na figura 8.2 sao tragadas as curvas do indice

de cavitacdo do sistema e dos limites usuais para a valvula. Po
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de-se averiguar que nos instantes iniciais de manobra nao ocorre
ra a cavitagdo em nenhum nivel. Depois, até os 35 segundos de ma
nobra sera verificada a cavitagdo critica, e até os 50 segundos,
a cavitagao incipiente. A partir desse instante, ndo se fara

mais presente o fenomeno.

8.3. Comentarios

A estrutura de controle apresentou melhores re
sultados do que a valvula {inica no controle do regime transitd
rio. Deve-sc observar que as simulagdes com a estrutura de con
trole foram reélizadas supondo um fechamento instantaneo da pri
meira valvula. Por outro lado, o fechamento dessa vilvula signi
fica reduzir a vazdo no sistema para 97 porcento da vazio. Tal
variacao pode ser suposta como déntro da incerteza de calculo da

vazao no sistema.

Assim, em termos praticos, ao invés duma estru
tura de controle com duas valvulas iguais, deve-se utilizar uma
Unica, cujo dismetro & o diametro basico da estrutura de contro
le. Ou seja, para o exemplo, uma valvula com diametro inferior
ao do conduto & uma solugdo equivalente a estrutura de contro

le.

Uma simulagao de regime transitdrio para uma
Unica valvula com diversos diametros, mantida a configuracdo da
manobra nos dois trechos ja indicados, apresentou o seguinte re

sul tado:




D me QREG.PER. AR
[mm] [m] [-]
800 67,6 100 0,20
566 60,1 98 0,20
500 59,8 96 0,78
450 62,3 94 0,98
400 73,2 9 0,98

» 05 quais indicam que as cargas maximas no regime

dependem ndo sé do tipo de manobra

quantidade de valvulas.
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transitério

» Como também do didmetro e da
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CAPITULO IX

ANALISE CRITICA

O objetivo do presente trabalho foi direcionado
para o estudo racional de vélvulés, tanto isoladas como associa
das a condutos. Assim sendo, procedeu-se a um levantamento biblio
grafico detalhado para a obtengao de dados experimentais referen
tes a valvulas de uso comum em Engenharia. Como consequencia des
se estudo foi possivel propor um método simples para a selegao e
especificacao de valvulas para controle de vazdo, segundo a des

crigcdao do escoamento por meio de parametros adimensionais.

A caracterizagao do coeficiente de desempenho
(secgao 2.3), capaz de quantificar o desempenho de valvulas em
escoamentos, a partir do estudo de seu comportamento como elemen
to dissociado do conduto, corresponde igualmente a uma das conse

quencias significativas do trabalho.

Contudo, este trabalho nao pretende cncerrar a
discussao do tema, e sim proporcionar subsidios para o seu desen
volvimento. Assim, aqui serao resumidas as principais conclusdes
obtidqs nos capitulos anteriores, bem como a proposicdo de assun

tos identificados como relevantes ao desenvolvimento do tema.
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9.1. Resumo das Conclusoes

A conclusdo central do trabalho indica a impos
sibilidade de as valvulas serem dissociadas dos condutos na ana
lise de escoamentos no sistema, bem como quando € visada uma ca
racteristica especifica de operacdo. Para isso contribuiu de for

o - - -
ma ampla a nossa proposta de diagramas de caracteristicas ineren

te e efetiva (capitulos IV e III, respectivamente) .

Com os diagramas generalizados foi . possivel a
formulacdo de um método para a selecao de valvulas (capitulo VI) ,
o qual permite definir parametros como: caracteristicas operacio
nais de sistema; posigbes convenientes maximas e minimas do obtu
rador; limites adequados para o emprego de valvula, segundo as
condigoes de dissipagao de carga no sistema; e interrelacionamento

entre vazdes para as diversas aberturas da valvula.

A analise do escoamento'em sistemas, por inter
médio dos diagramas generalizados, permite afirmar que, para Ve
rificar-se influéncia da valvula no escoamento, 0 seu coeficiente
de perda de carga singular deve ser comparavel ao fator de perda
do conduto. Também se concluiu que, para uma regulagem otima, o
coeficiente de perda de carga na valvula deve ser proporcional ao
fator de perda, de modo a ocorrer uma caracteristica efetiva 11

near entre o fechamento e a abertura total.

De modo geral, o trabalho permite concluir que

a obtencdo de uma determinada caracteristica de regulagem do sis
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tema & raramente possivel com uma dnica valvula convencional. O

uso de estruturas de controle ou valvulas multijato permite a es.

pecificagao de tais caracteristicas. Para estruturas de controle,
0 problema da cavitagdo se torna mais critico para as Gltimas val
vulas em manobra, comparativamente a uma Unica valvula. Por ou

tro lado, as valvulas multijato tém como atributo basico e con

trole da cavitagdao, mantida em niveis relativamente baixos.

Também € ressaltado no trabalho que a selecao
da valvula deve primeiraménte satisfazer os requisitos oOtimos pa
ra o regime permanente, porém sem dissociar-se da fungao de regu
lagem ou bloqueio, cada qual se constituindo numa etapa subsequen
te. Os diagramas generalizados proporcionam um método para a so
lugao do problema de regulagem, e se constituem numa ferramenta
auxiliar para a especificacdao de leis de manobras, quando da si

mulacao de regimes transitdrios.

O emprego de estruturas de controle permite rea
lizar o bloqueio do escoamento em intervalos de tempo sensivel

mente menores do que se a operacao for realizada por uma dnica

valvula (capitulo VIII).

9.2. Sugestoes para Estudos Posteriones

A selecao de uma valvula, bem como a determina
¢ao de seu comportamento em regime quase-estatico ou transitorio,

para serem conduzidos a bom termo devem estar apoiadas ndo s6 no
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conhecimento das caracteristicas hidraulicas e operacionais de
uma ampla gama de valvulas, como também no conhecimento da confi
guragdo, caracteristicas construtivas e exemplos de aplicagao.
Este trabalho procurou fornecer subsidios ao primeiro grupo. 0
segundo grupo também se reveste de importancia, principalmente para
aqueles que se iniciam no estudo de valvulas. O inicio deste tra
balho foi precedido pela pesquisa desses assuntos, resultando numa
compilacdo de dados, cuja inclusao tornaria o trabalho demasiado
extenso, razdo pela qual pretende-se fazer a sua publicagao pos

teriormente.

0 estudo das estruturas de controle deve ser am
pliado, com o intuito de verificar-se a influencia da quantidade
de valvulas na determinacdo da caracteristica efetiva de opera
c3o e no controle da cavitacdo; participagdo de valvula secunda
ria; e utilizacdo de placas de orificio visando nao sO a caracte

ristica efetiva, como o controle da cavitacdo.

0 método apresentado esta restrito ao regime de
turbuléncia completa. Na secgao 2.1, tem-se que, para nameros de
Reynolds superiores a mil, o coeficiente de perda de carga da val
vula pode ser suposto constante. Assim, para ampliar a abrangen
cia do método proposto surgem dois caminhos. Um deles, para es
coamentos compreendidos entre o regime de turbulencia completa e
mil para o nimero de Reynolds, onde verifica-se apenas a influen
cia desse adimensional no fator de perda. O outro caminho & a
determinacio da influéncia do nimero de Reynolds nesses diagramas,

tanto segundo o fator de perda, como o coeficiente de perda sin

gular da valvula, quando ocorrem regimes laminares com nimeros de Reynolds

inferiores a mil.
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