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RESUMO

As valvulas sdo equipamentos mecanicos que desharpammm importante papel no controlo
de sistemas que envolvem o escoamento de fluidossu& correcta caracterizacao,
implementacdo e dimensionamento em cada situaeéseéicial para um bom funcionamento
dos sistemas, sendo por isso extremamente impertamhecer o comportamento de
diferentes tipos de valvulas, tendo em vista acséle da mais adequada para uma dada
aplicacao.

Em geral, as valvulas séo consideradas como dismssque introduzem uma perda de carga
num escoamento fazendo variar o caudal na instal&sdia simplificacdo faz com que muitas
das vezes as valvulas sejam mal dimensionadasimeduz eficiéncia do sistema.

No universo das valvulas, as destinadas a operaf@e®ntrolo tém vindo a assumir um
papel preponderante na industria, pois a suaagdia permite aumentar significativamente a
eficiéncia de um sistema, em detrimento de outipestde valvulas manuais, que
normalmente requerem a intervencdo de um operddsim, é fundamental entender e
caracterizar correctamente o comportamento de @hvala de controlo de modo a que o seu
processo de automatizacao seja eficiente. Normaémeas fabricantes deste tipo de vélvulas
efectuam ensaios de modo a verificar os principai@metros do seu funcionamento. No
entanto, na maior parte das vezes, essa informa@adc transmitida na sua totalidade ao
utilizador.

Este trabalho, para além de proporcionar um contestto exaustivo sobre o comportamento
das valvulas, onde se pretende realcar a impoddalos diferentes factores que interferem no
seu desempenho; tem uma importante componentegrédtida a necessidade de projectar e
implementar uma instalacdo experimental que perraitaleterminacdo dos principais
parametros de funcionamento de uma valvula de @oném conformidade com a norma
IEC 60534-2-3.

As analises e conclusdes devem proporcionar umamelbinhecimento dos parametros de
funcionamento da valvula de controlo testada, assamo verificar a adequabilidade da
utilizacdo da norma atras referida.



Estudo e Determinagé@o Experimental dos Paramegrésidcionamento de uma Valvula de Controlo

ABSTRACT

The valves are extremely important mechanical egaig in the control of any system. Its
correct characterization, implementation and sizmgach situation allows to increase the
efficiency of the system. It is therefore extremetyortant to identify different types of

valves for different necessities of the system.

In general, the valves are considered as deviagsintroduce head losses on the system
changing the flow rate. Many times, this simplifioa allows an incorrect sizing of the valve
reducing the efficiency of the system.

For the last years, control valves have assumee@opderant role in the industry, as its use
allows significantly increasing of the system a#itcy, in detriment of other manual valves
that generally require the intervention of an ofmralhus, it is fundamental to understand
and characterize the behavior of a control valverder that its automation process becomes
efficient. Control valves manufactures usually perf assays in order to verify the main
parameters of the valve’'s functioning. However, esal times this information is not
transmitted to the user.

This work beyond providing an exhausting knowledgethe behavior of the valves where it
intends to enhance the importance of the diffefactors that intervene on its performance; it
has an important practical component given the s®ige of project and implement an

experimental installation that allows the deterrioraof the main functioning parameters of
a control valve in compliance with standard IEC 302-3.

The analysis and conclusions shall provide a bettmowledge of the tested valve’'s
functioning, as well to verify the proper usingtbé standard IEC 60534-2-3.
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LISTA DE SIMBOLOS

A nomenclatura utilizada neste relatério sera aisegs

Simbolo Descricdo Unidade
p1/Po Densidadegd, /p, = 1,0 para agua a 16) 1

B, Estimativa, com intervalos de confianca de 95%, do

limite para o erro fixo de um dado resultado ou&xes

(r

Didametro nominal da vélvula mm
D Diametro interno da tubagem mm
Do Diametro do orificio da valvula mm
D, Diametro interno da tubagem a montante mm
D, Diametro interno da tubagem a jusante mm
Fo Factor de alteracdo da geometria da valvula 1
Fe Factor de pressao critica 1
F Factor de recuperacéo de pressao 1
Fp Factor de geometria da tubagem 1
Fr Factor do niumero de Reynolds 1
y Factor de calor especifico do fluido em relagédarao 1
H Posicdo de abertura da valvula 1
Kc Coeficiente de cavitagdo constante 1
Ky Coeficiente de escoamento 3
Massa molecular do fluido kg/kmol
N Constantes numéricas Vérias (ver Nota)
p1 Pressdo medida a montante da valvula de teste. bar
P2 Pressdo medida a jusante da valvula de teste. bar
Pc Pressdo critica do fluido bar
P, Estimativa, com intervalos de confianca de 95%, do

limite para o erro de precisao, ou aleatorio, dedato
resultado ou varidver)

pr Pressao reduzidg, /p.) 1

o Pressdo vapor do liquido (a temperatura a montetebar
véalvula)

Puc Pressdo naena contracta bar

Q Caudal volimico para condicdes de pressdo 1013Ph

mbar e temperatura 288K

Re, Numero de Reynolds da valvula 1
Xi



Estudo e Determinagé@o Experimental dos Paramegrésidcionamento de uma Valvula de Controlo

T: Temperatura a montante da valvula K

T, Temperatura critica do fluido K

T, Temperatura reduzidd; /T,) 1

U, Incerteza global associada a um resultado ou \&rigv

X Coeficiente de presséo diferendiap/p,) 1

Xrz Coeficiente de cavitagdo incipiente 1

Xt Factor do coeficiente de pressao diferencial enoked 1
flow”

Y Factor de expanséo 1
Factor de compressibilidade 1

Y Racio do calor especificg & ¢, /cy,) 1

Ap Pressao diferencial entre tomadas de presséo anter® bar
jusante da valvulép,; — p,)

v Viscosidade cinematica fa

1 Massa volumica do fluido a e Ty kg/m°’

NOTA: Ao longo do presente relatorio surgirdo varguacdes que dependem de constantes
numéricadN. Em anexo do presente relatorio, apresenta-setaimeéa com os valores destas
constantes numéricas. Para determinar a correadadendas constantes numéricas, devera
ser feita uma analise dimensional das equa¢desspamdentes.

Xii
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1 INTRODUCAO

1.1 DESCRICAO E FUNDAMENTACAO DA TESE

A pergunta mais frequente ouvida em departamem@ngdenharia de fabricantes de valvulas
é, “Qual o caudal permitido pela valvula?”. Embarsformacéo sobre o fluido em questéo,
pressao e temperatura a entrada, queda de pres#as wezes nao € incluida nesta questéo,
uma previsdo precisa do caudal de uma valvula épreema seu parametro de maior
importancia. Tal como (Lovett, 1974) observou, “Orrecto dimensionamento de uma
valvula de controlo tem vindo a ser um problemaddegue elas foram inventadas”.
Inicialmente, as valvulas de controlo foram deséngas para controlar o transporte de um
fluido, sendo que ao longo dos anos, foi necesséstabelecer metodologias de
dimensionamento de valvulas, bem como ser capazeder com precisao o caudal por elas
permitido. Um incorrecto dimensionamento de umauwal pode originar um caudal inferior
ao inicialmente requerido no caso de subdimensmnaml entdo originar custos
desnecessarios quando sobredimensionada.

Os avancos tecnoldgicos ocorridos nos ultimos &mossido responsaveis por uma crescente
automatizacao de sistemas industriais nomeadamergee diz respeito a redes de transporte
de fluidos. Nestas redes, a valvula de controlemegnha um papel preponderante pois
constitui, geralmente, o elemento final de contd®csistema, sendo que o desempenho geral
da instalacdo em causa ira depender significatiméarslo desempenho da valvula de controlo.
Assim, torna-se necessario compreender e estudamportamento da valvula de controlo
para diferentes tipos de solicitacdes.

Normalmente, as valvulas sdo consideradas comceatesimecanicos que introduzem uma
perda de carga num escoamento, permitindo umacé@arido caudal da instalacdo. Assim,
muitas das vezes, duas vélvulas diferentes sdo ayachgs apenas em funcdo do seu
coeficiente de escoamerk®y, que basicamente estabelece o caudal volumicguke & uma
temperatura ambiente que atravessa a valvula paaadiferenca de pressgm-p,) de 1 bar.
Apesar de muito importante, por si s6, 0 coefigede escoamento ndo € suficiente para um
correcto dimensionamento da valvula, uma vez que paterminadas situagfes, outros
factores como a sua geometria, condicdes de fuaiento e o préprio fluido de trabalho
irdo influenciar o comportamento da valvula.

Neste trabalho, pretende-se identificar todos asipetros e factores que influenciam o
comportamento de uma valvula de controlo, bem cestabelecer uma metodologia capaz,
se possivel, de quantifica-los. A norma IEC 60534 &stabelece um critério para o correcto
dimensionamento de uma valvula de controlo em fungé diferentes parametros que
previamente deverdo ser conhecidos, enquanto a andB€ 60534-2-3 sugere um
procedimento experimental para a quantificacaderainacédo desses mesmos parametros.

Estes parametros referidos anteriormente vao gectobde andlise deste trabalho, sendo a
sua quantificacdo e determinacdo experimentaljreipal objectivo. Assim, o trabalho tera
um cariz pratico sendo necessaria a implementagaona instalacdo experimental capaz de
ensaiar uma valvula de controlo, em vista a detaagdio dos seus parametros de
funcionamento, a saber:
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+ Coeficiente de escoamerkg
e Factor de Reynoldsg
» Factor de recuperac&q

Uma vez que dependem da geometria da prépria eqhadtes parametros deverdo ser
determinados para varias posicoes de aberturaldadavgeleccionada.

Paralelamente aos parametros acima referidos, det€rminada a curva caracteristica
inerente da valvula, bem como a caracteristicaledh.

As analises e conclusfes deverdo proporcionar ulimomeonhecimento dos parametros de
funcionamento da valvula de controlo testada, assamo verificar a adequabilidade da
utilizagdo da norma IEC 60534-2-3.

1.2 ORGANIZACAO DA TESE

Para além do capitulo 1, onde é feita uma descrilgidese e fundamentacdo da sua

importancia, apresenta-se no capitulo 2, todargateonhecida relativamente as valvulas, no

que diz respeito a sua classificagéo, caractatsgeequacdes de dimensionamento utilizadas
de acordo com a norma IEC 60534-2-1. No final dutodo 2, sdo ainda mencionados alguns

dos problemas mais comuns que ocorrem durantecioflamento das valvulas.

Apés uma revisdo bibliografica no capitulo anterimo capitulo 3, pretende-se fazer uma
descricdo pormenorizada da instalagdo adoptaddp séiscutidos todos o0s equipamentos
utilizados bem como explicada a metodologia ad@ptad determinacdo dos diferentes
parametros de interesse de valvula de controlo.

Seguidamente, sdo apresentados no capitulo 4 oades dos ensaios efectuados, bem
como a sua respectiva andlise. No Ultimo capitologuinto, referem-se as principais
conclusdes do presente estudo bem como as sugpatadsabalhos futuros.

Finalmente, seguem-se a lista de referéncias aness.
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2 VALVULAS: ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 INTRODUCAO

Vélvulas sdo dispositivos mecéanicos desenvolvidoa plireccionar, activar, parar, misturar
ou regular o escoamento, pressdo ou temperatwiendgeterminado fluido. As valvulas séo
desenvolvidas para aplicacdes de liquidos e gases.

Existe uma grande diversidade de valvulas que derpalassificar de acordo com a funcao,
aplicacdo e/ou movimento que apresentam. Esta gmdindrsidade de valvulas permite que
para uma dada situacdo mais do que uma valvula gessitilizada, desde pequenas valvulas
que pesam cerca de 0,5 kg, até valvulas de gratidesnsdes que podem chegar as 10
toneladas. Quanto as pressdes envolvidas, as aslpadem operar desde pressfes proximas
de vacuo até 900 bar. E por isso, essencial idemntifis caracteristicas de um dado sistema e
encontrar a valvula que mais se adequa para e$smai

2.2 CLASSIFICACAO DAS VALVULAS

Nesta subseccédo pretende-se classificar as valdaelasordo com as seguintes propriedades:
funcao, aplicacdo e movimento.

2.2.1 FUNCAO

As valvulas podem ser classificadas de acordo coimngdo que desempenham. Assim,
podem ser inseridas em trés grupos:

* Valvulas on-off — Funcdo de bloguear ou permitscoamento.

Estas valvulas sao utilizadas para iniciar ou panardeterminado processo. Sdo geralmente
valvulas manuais mas também podem ser automatizadas utilizacdo de um actuador. As
valvulas de seguranca inserem-se neste grupo erac®ds que seja necessario parar
imediatamente o sistema quando uma emergénciaeocorr

» Valvulas anti retorno — O escoamento sé se da mlireecao.

As valvulas anti retorno séo utilizadas para impediescoamento do fluido na direccdo
oposta a pretendida. Podem ser usadas para prékegdaas ou compressores quando estes
estdo fora de servico.

» Valvulas de controlo — Podem regular o caudal, sgatpra ou presséo de servico.

Estas valvulas permitem uma abertura variavel ddrethio causada pela valvula. Embora
muitas destas valvulas sejam manuais, algumasgipa€eas por sistemas actuadores que
permitem um excelente posicionamento e controloraatico. Estes sistemas recebem um
determinado sinal do sistema de controlo e convernte num posicionamento especifico da
valvula através de uma fonte de energia exteripe(@ctrica, hidraulica,..).

As valvulas de controlo sdo geralmente utilizadasa elemento final de controlo do sistema.
No caso da Figura 1, o elemento final de controlgidtema que compreende um controlador
€ um sensor, consiste na valvula de controlo. @eo sensor mede uma propriedade
especifica do escoamento (pressao, temperaturdalfaiatravés de um transmissor, envia
um sinal ao controlador. Por sua vez, o controlamon base na informacéo recebida do
sensor e no algoritmo de controlo estabelecido para variavel, envia um sinal para a

3
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valvula de controlo que ira determinar a posicaalikrtura mais adequada. Para que haja um
posicionamento correcto da valvula de contrologéessario que haja uma retroaccao por
parte da valvula de controlo através de um posacion que envia um sinal ao controlador,
da posicao real de abertura da véalvula de controlo.

Controladorf-------= ,
.- o
: & & L
Actuadar I : ' !
____....__J
Sensor( Tj' p”‘-(a.
Valvula |
HJ Processo

Figura 1 — Sistema de controlo automético constitdd por: Sensor (T — Temperatura, P — Pressdo, Q — Cdal),
controlador e elemento final de controlo (Valvula om actuador).

Neste trabalho pretende-se estudar as valvulasddarma geral, no entanto o seu objectivo
central, centra-se na aplicacdo de valvulas deaont

A definicdo de valvula de controlo € muitas vezebigua uma vez que se confunde com o
conceito de valvula reguladora. De acordo com (S&ou2004, p. 129), uma valvula de
controlo (também conhecida por valvula de conteltomatica) define-se como sendo uma
valvula reguladora mas, quase sempre equipadanp@isiema actuador que é desenvolvido
para operar juntamente com um controlador. Tal cérndito anteriormente, a valvula de
controlo faz parte do elemento final de controlo gistema que consiste na vélvula de
controlo, num elemento sensor e num controladara Edacdo com o controlador é o que
distingue as valvulas de controlo de outras vatvuleguladoras. Valvulas manuais e
reguladores de pressédo podem operar autonomanmraplieacdes de regulacédo, enquanto a
vélvula de controlo ndo pode. Assim, uma valvulzaetrolo € uma valvula reguladora; mas
nem todas as valvulas reguladoras sdo valvulasodegoto. As valvulas de controlo séo
normalmente constituidas por duas partes: o cap@bula e o sistema actuador.

2.2.2 APLICACAO

De acordo com (Skousen, 2004, pp. 8-10), quantoaaaplicacdo, as valvulas podem ser
classificadas em 3 grupos:

» Valvulas de servigo -General service valves™ Podem ser utilizadas em variadas
aplicacbes sem a sua modificacdo. Operam em ip8tHade baixas pressoes,
temperaturas moderadas (entre -50 e"@%0fluidos ndo corrosivos, e quedas de
pressdo em que nao ocorra cavitacafiamhing.

» Valvulas de servico especial'Special service valves™ S&o utilizadas em aplicacdes
gue nao se enquadrem no ponto anterior. Altas @@ess temperaturas, utilizacdo de
fluidos corrosivos.

! O fenémeno déashingsera discutido na subseccéo 2.5.
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* Valvulas de servico exigente “Severe service valves S&o valvulas com
caracteristicas especificas para operarem em &#saem que ocorra cavitagao,
flashing escoamento sénico ou alto nivel de ruido.

2.2.3 MOVIMENTO

E também possivel classificar as valvulas quantseaomovimento. Assim, séo classificadas
em valvulas lineares quando a secc¢do do orifiaiodificada por meio de um movimento
rectilineo da haste de comando, e valvulas rostiuando se trata de um movimento angular.
Na Figura 2, o numero 1 representa um obturadamue valvula rotativa, o nimero 2 € um
exemplo de uma valvula rotativa enquanto o nungerepresenta uma valvula linear.

-

% 'r".

Figura 2 - Exemplos de alguns tipos de valvulas ews componentes. 1- Obturador de valvula de machaférico; 2-
Valvula de macho esférico; 3- Valvula linear, de gbo, de sede simples.

As valvulas lineares sdo mais utilizadas pois paesuma maior versatilidade de aplicacdes
do que as valvulas rotativas que normalmente sae peguenas e tém limites de quedas de
pressao inferiores para que nao ocorram problemaawtacao otlashing
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2.3 CARACTERISTICAS DAS VALVULAS

Nesta seccdo serdo discutidas e caracterizadadvatag. A caracterizacdo das valvulas em
geral € de extrema importancia pois permitem prexamportamento da valvula em questao
para determinadas condi¢cbes de funcionamento. Um mdvametros fundamentais da
caracterizacdo das valvulas € o coeficiente deaesento que posteriormente permite a
determinacao das caracteristicas do escoamento.

2.3.1 COEFICIENTE DE ESCOAMENTO Ky

O parametro utilizado para caracterizar uma detexda valvula € o coeficiente de
escoamento da valvula, também conhecido pelo deeficda valvuldy.

O coeficiente de escoamento da valvula é utilizeolmo critério de dimensionamento da
valvula para uma dada aplicacdo, tendo em vistaumat requerido. Os fabricantes de
valvulas fornecem normalmente o coeficiente de awemto, cujo valor pode variar
geralmente até 10%, dependendo do tipo de valNdacaso do coeficiente de escoamento
Ky ndo ser calculado correctamente, a valvula ndbp deseu melhor desempenho. Podem
ocorrer duas situacoes:

« Se o coeficiente de escoameHtpfor inferior ao requerido pelo sistema, signifotee
a valvula foi subdimensionada e o processo podeati@éaigir o caudal requerido.
Também podem ocorrer pressdes a saida bastansda&tew que poderd danificar
equipamentos montados a jusante. Por outro ladite padginar quedas de pressao
elevadas que podem levar a problemas de cavitac@asbing

* No caso do coeficiente de escoamelitoser superior, significa que a valvula foi
sobredimensionada e portanto 0 custo e o peso sefdriores. Além do custo,
também podem ocorrer problemas de controlo do esatia.

De acordo com a ISA “nternational Standard for Automation* define-se coeficiente de
escoament&y, como sendo o caudal voltiimico de fluido, expressari/h que passa através
de uma valvula numa determinada posicao de abenasaseguintes condices:

* Queda de pressdyp ao longo da véalvula de 1 bar.
« O fluido é 4gua a uma temperatura compreendida &rar40C.
« O caudal volimica® é expresso em .

A equacdao basica do coeficiente de escoamené

P/ Py
Ap

Ky =Q (1)

em que:

« (Q é o caudal volimico expresso emym

* Ap € a queda de pressao expressa em bar;

« p é amassa especifica do fluido expressa em’kg/m

s p, & a massa especifica da 4gua em kdfm caso da agua a uma temperatura
compreendida entre 5 e ZDtemos que/p,= 1.
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2.3.2 CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO

Cada valvula possui uma caracteristica, que des@eaelacdo entre o caudal de fluido que
passa através da valvula e a posicédo de aberturahdda, para uma determinada queda de
pressdo. No caso do coeficiente de escoaméptessa queda de pressao é constante e vale 1
bar. A caracteristica de escoamento permite qué&haila controle o escoamento de modo
previsivel, o que é de extrema importancia quaedessam valvulas de controlo.

No entanto, o caudal ndo depende apenas da céacséeda valvula, mas também da queda
de pressao ao longo da valvula. A caracteristicasteamento duma valvula presente num
sistema em que a queda de presséao é variavel podersideravelmente diferente da mesma
caracteristica de escoamento num sistema cuja qlegaessdo seja constante. Quando a
valvula opera com uma queda de pressdo constantéeseem conta os efeitos da tubagem
(no caso d&y a queda de presséao € de 1 bar), dizemos quederitica de escoamento €
inerente e portanto o caudal é representado pelo coefeci@atescoaments,. No entanto,
guando os efeitos da valvula e da tubagem sadodmrasios em conjunto, a caracteristica do
escoamento passa a ser designada por caractetistescoamentmstalada pelo que neste
caso o caudal ndo serd igual ao coeficiente dagsatoK,,.

2.3.2.1 CARACTERISTICA INERENTE

Os trés tipos de caracteristicas de escoanieatente mais comuns saigual percentagem,
linear, e abertura rapidacujas curvas tipicas sdo apresentadas na Figifa i@presenta o
coeficiente de escoamento para uma dada po¥g¢aogepresenta o coeficiente de escoamento
quando a valvula esta totalmente abertH, epresenta a posicdo de abertura da valvula. E
importante relembrar, que as caracteristicas deagsnto inerentes sao determinadas para
uma queda de pressdo constante ao longo da vatula bar, pelo que o caudal é
representado pelo coeficiente de escoamiépto

0,90 S
0.0 Inar

0,70 4 \ // .
a0 ioual 0.65

IZI,.EIZ . per *err.qgem - 0,52
0.4C 5 :
|:|13|: i // : E

o

0,20 1 N SO I | 0 1
0,10 4 . . ,‘ B R 18
0,0C —— — |

U,00 U,20 U,40 U,50 U,8U 100 Hifo

Figura 3 - Caracteristicas inerentes do escoamenttinear e igual percentagem.

A valvula linear, quando submetida a uma variag@@suh abertura, origina uma variacédo de
caudal proporcional a variacdo de abertura. A \Jalde igual percentagem da origem a uma
variacdo de caudal proporcional ao valor percerttell,. Assim, por exemplo, na valvula de
igual percentagem da figura, a variacdoHilel1oo de 0,20 — 0,30 origina uma variagao de
Kv/Kys de 0,14 — 0,19 (44,3%); a variacaoHiél;oo de 0,70 — 0,80 origina uma variagcéao de
Kv/Kvs de 0,52 -0,65 (44,3%).
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As curvas caracteristicas inerentes de uma vabegendem do conjunto sede e obturador
como se pode ver na Figura 4.

Flow, %

O 10 20 30 40 50 60 70 &0 G0 100 Equal Linear Quick-Open
Walve Lift, % Percentage

Figura 4 — Curvas caracteristicas escoamento e rasgivas formas do obturador. (Skousen, 2004, pp. Z1)

Uma valvula de igual percentagem, para um detednia@&réscimo da abertura, produz uma
variacdo de caudal menor quando a abertura é pagleegue quando € grande. Também
pode ser designada por valvula de abertura leontée Raver necessidade de ter uma abertura
rapida quando a vélvula se encontra fechada oumoddessa situagdo. Diz-se entdo que se
tem uma valvula de abertura rapida.

As curvas caracteristicas das valvulas podem ss&griths matematicamente. Assim, uma
valvula comcaracteristica linear é definida por:

Q=kH (2)
ou

40 _
dH

em gquek é umaconstante de proporcionalidade.

(3)

No caso duma valvula cooaracteristica de igual percentagentem-se que:

Q=Q.e™ (4)
ou
d
ﬁ =nQ (5)
em que:

e e = 2,718;

* (Q, € o caudal minimo controlavel. A introducdo destaiavel permite obter
matematicamente a equacao ( 4 ). Na realidade vad@ué zero;
e nrepresenta uma constante.

2.3.2.2 CARACTERISTICA INSTALADA

Conforme foi dito anteriormente, a caracteristica escoamento instalada altera-se
significativamente quando a valvula é instaladgrmzesso, uma vez que a queda de pressao
ao longo da valvula passa a ser variavel. Quandefeims da tubagem sdo considerados, a
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caracteristica de igual percentagem tende a tnanafese numa caracteristica que se
aproxima a linear, enquanto a caracteristica liseaproxima duma de abertura rapida.

Sera considerado um exemplo em que se determiaeaeteristica do escoamento instalada
tendo em conta o efeito de uma bomba e a cardutariserente da vélvula.

Imaginemos uma instalacdo com as caracteristicasgleema da Figura 5:

5.5 bar

P {>|< -

O

Figura 5 - Esquema da instalacao.

O sistema inclui uma bomba e uma valvula de camtigplie € utilizada para manter a pressao
a jusante da valvula constante a 5,5 bar. A cuavacteristica da bomba é apresentada na
Figura 6.

Curva caracteristica da bomba
11,4

14 11,7 22,7

12 10,3 341
5 10 — 86 454
iﬂ 8 \ 6,9
o \
® 6
w
g
a 4

2

0

0 10 20 30 40 50

Caudal Q m3/h

Figura 6 - Curva caracteristica da bomba.

A partir da curva caracteristica da bomba, salmpiegpara anaximo caudal de 45,4 rith, a
pressdo a jusante da bomba é cerca de 6,9 bam Assido, para manter uma pressao a
jusante da vélvula de 5,5 bargueda de presséo na valvula sera de 1,4 bar.

Utilizando a equacéo que define o coeficiente deasento temos que:

Kv:Q,/%:45,4 L _3g4misn (6)
AP \ 14
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Assumindo um coeficiente de escoamefitanaximo de 38,4 fth, é possivel determinar as
caracteristicas inerentes da valvula no caso deacamzteristica linear e igual percentagem
como mostra a Figura 7 cujos dados estao expraasbabela 1.

Caracteristica inerente

100%
-/
80% z
Ve
2/

60% 7
, /
40% L4 = == |inear

20% ‘/’/ igual percentagem

0%

Kv/Kvs

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abertura H

Figura 7 - Caracteristica inerente utilizando as dénigcdes mateméaticas expressas nas equagoes ( 4 ¥e.
No caso da caracteristica de igual percentagem, assiu-se um caudal minimo controlavelQ, de 2%.

Analisando a Tabela 1, os valores relativos doiceste de escoamen{&\/Kyg e caudais
(Q/Quax) sao diferentes para a mesma posicao de abertwaldda (H%). Isto deve-se ao
facto de a queda de pressao ao longo da valvulaeramnstante. Assim sendo, determina-se
a curva caracteristica instalada utilizando os amsuctlativos Q/Quax) nas ordenadas tal
como se pode ver na Figura 8 e Figura 9.

Tabela 1 - Calculo dos coeficientes de escoameHippara os diferentes caudais representados na Figuiia

Linear | Igual Percentagem Qo 2%
Q QQuax 4P Kv  KuKys | Kv=kH | Ky%=Qw%.e™?® | n | 3,912
m*/h % bar  nih % H % H %
0 0 - - 2 2 0
11,4 25 6,2 4,6 12 | 12 46
22,7 50 48 103 27 | 27 67
34,1 75 31 193 50 | 50 82
45,4 100 1,4 384 100 100 100

10
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100% / 100%

80% // 80%
@ 60% 60% %
< £
> g
£ 0% / / 40% O

20% 20% —fl—instalada

/ —@—inerente
0% 0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Posi¢ao de abertura da valvula H
Figura 8 - Caracteristica inerente linear.
100% / 100%

80% / / 80%
@ 60% 60% %
< £
> o
2 0% / / 40% O

20% 20%

0% 0% —&—inerente

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abertura

Figura 9 - Caracteristica inerente de igual percemtgem.

Conforme foi dito anteriormente, as curvas de daretica instaladas diferem
significativamente das caracteristicas inerentegldeao facto da queda de pressao ao longo
da valvula ndo ser constante. As valvulas de canigtita inerente linear ddo origem a
caracteristicas instaladas de abertura rapidard®jue as valvulas de caracteristica inerente
de igual percentagem d&o origem a caracteristitgladas que se aproximam das lineares,
Figura 9. Naturalmente, a seleccdo da melhor aafatita de escoamento para cada situacao,
€ de extrema importancia pois permite um melhotron do processo nas condi¢cdes de

funcionamento.
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2.4 EQUACOES DE DIMENSIONAMENTO DE VALVULAS

2.4.1 INTRODUGCAO DIMENSIONAMENTO VALVULAS

As equacbes de dimensionamento de valvulas sd@admsaas leis da hidrodinamica e
termodindmica. A aplicagdo destas leis por si sO Ba suficiente para o correcto
dimensionamento da valvula. E necessario ter erfa@funcdo da valvula no processo.

7

Por exemplo, uma vélvula “on-off” € inserida numstsina com dois intuitos: permitir a
passagem de 100% do caudal sem significativas pelelparessdo enquanto aberta; e impedir
a circulagdo de fluido enquanto fechada. Assim,imedsionamento destas valvulas é
normalmente determinado apenas pelo diametro deyéub. As especificacdes das valvulas
“on-off” fornecidas pelos fabricantes indicam nohmente a relacdo entre o caudal e o
didmetro nominal da véalvula. No caso da valvula -66ii ser subdimensionada, o
escoamento sofrer4d uma restricdo naquele pontmanido perda de carga e a consequente
diminuicdo do caudal maximo. No caso de ser solmeasionada, naturalmente a valvula
e/ou instalacdo terdo um custo superior.

Por outro lado, as valvulas de controlo sdo utiBzapara permitir um determinado caudal
numa determinada posi¢ao, introduzindo uma detadhaijueda de pressédo. Assim sendo, as
equacOes de dimensionamento das valvulas sdo geasgre utilizadas nas valvulas de
controlo porque permitem determinar as condi¢cdesfuteionamento da valvula para
qualquer posicao de abertura. Se a valvula deaorfor subdimensionada, o caudal maximo
sera limitado prejudicando o funcionamento do sisteNo caso da valvula de controlo ser
sobredimensionada, além do maior custo financeso@ado, pode ocorrer que o controlo do
escoamento apenas seja feito na primeira metadéattura da valvula, o que significa que
uma pequena variacdo da posicao da valvula podamariuma variagcado brusca de caudal.
Esta situacdo leva também, a que o controlo dailapwroximo da posicao de “fechada” seja
extremamente dificil. O caso ideal sera que a Valge controlo opere em toda a sua gama de
abertura permitindo toda a caracteristica de eseotmme melhor controlo. As vélvulas de
controlo sdo raramente subdimensionadas devidesad® niumero de factores de seguranca
estabelecidos pelos fabricantes. Isto aconteceupooqutilizador define e providencia um
conjunto de condi¢cdes de servico que geralmentendiespeito as condi¢cdes de servico
méaximas (temperatura, pressdo, caudal, etc.). Euids® o fabricante tem em conta nas
equacbes de dimensionamento 0s seus proprios dacte seguranca para evitar o
subdimensionamento da valvula, cujas consequérsdas mais nefastas do que o seu
sobredimensionamento.

As equacdes de dimensionamento das valvulas fobdiolas a partir da norma IEC 60534-2-

1 e permitem prever o escoamento de fluidos corapuas e incompressiveis no interior de
valvulas de controlo. As equacdes para fluidos muessiveis sdo baseadas nas leis da
hidrodindmica para fluidos newtonianos; ndo devesn utilizadas para fluidos néo-
newtonianos ou misturas.

Para coeficientes de pressao diferen€idp/p;) muito reduzidos, os fluidos compressiveis
tém um comportamento idéntico aos incompressiye) que poderdo ser utilizadas as
equacdes de fluidos incompressiveis. No entanta, @zeficientes de pressao diferengidl

p/p1) mais elevados, surgem os efeitos da compressitididio fluido que requerem que as
equacOes sejam alteradas por factores de corregrapriados. As equacdes para fluidos

12
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compressiveis devem ser utilizadas para qualqueog&apor mas ndo devem ser utilizadas
para misturas de fases como gas-liquido, vapoididqou gas-sélido.

As equacdes de dimensionamento de valvulas térbgser a instalacdo experimental que sera
caracterizada na secc¢ao .3UBn esquema ilustrativo da seccdo de teste podeiser na
Figura 10.

20 T- «—r 60
P, P
- ’L i
200 10D

Figura 10 — llustracdo da secc¢éo de teste.

No caso da instalacéo experimental ndo ser idéataz Figura 10, sera necessario introduzir
nas equacoes de dimensionamento, o factor de geamattubagentr,. ISto ocorre quando
os diametros da tubagem e da valvula ndo séo iguaisecessario introduzir redutores e/ou
outros acessorios entre a valvula e a tubagem. iyaraF 10, tal como na instalacao
experimental adoptada, os didmetros da tubagemvaldala séo idénticos, pelo que ndo ha
necessidade de introduzir acessorios. Neste céstiar de geometria da tubagépne igual

a 1 pelo que nao sera objecto de estudo a suanieeao.

Existem outros parametros que sdo introduzidos etpmcdes de dimensionamento das
valvulas. Estes parametros identificam os difeseripos de escoamento (normal, semi-
critico, critico, limite); e dependem exclusivanmemnto escoamento padrdo no interior do
corpo da valvula. Muitas vezes estes parametros dg@oextrema importancia no
dimensionamento e selec¢do das valvulas pelo gée sbjecto de analise apds as equacdes
de dimensionamento das valvulas para fluidos incesgiveis e compressiveis, de acordo
com a norma IEC 60534-2-1.

Na subseccao 2.4.6 sera feita uma sintese de &sdaguacdes enunciadas de modo a ser
possivel para uma determinada instalacdo, efectueorrecto dimensionamento de uma
valvula de controlo.

13
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2.4.2 EQUACOES DIMENSIONAMENTO PARA FLUIDOS INCOMPRESSIVEIS -
REGIME TURBULENTO

O caudal de um fluido incompressivel ao longo da wdvula € normalmente definido em
funcdo da raiz quadrada da presséo diferegdal aplicada a valvula, para uma presséo a
montante constante, tal como se pode ver na Fidura

—_— \,—"-Pm =hK 1.."lIJ; - P,

|IEC escoamento limite

|IEC escoamento narmal i
T —-—
|
1

2045 equactes |EC
escoamento k

narmal I
T

escoamento semi-critico escoamento limite

i

|

|

|

. = |
. dproximacac das [
|

|

|

|

|

L

ruido e vibracio : flashing {p2=pv)

| caig e P %
=—— inicio cavitagdo  \JAp = \Xg(p, = p.)

VAP

Figura 11 - Diagrama do caudal de um fluido incompressivel emuh¢do da raiz quadrada da pressé
diferencial ,/Ap aplicada a valvula, para uma presséo a montante gstante. (Parcol)

A curva da Figura 11 pode ser dividida em trésoegdistintas:

1. Regido de escoamento normal, onde o caudal é miopal a\/A_p. Esta regido de
escoamento ocorre enquanto a pressédo absolutanaadavena contracta  for
superior a pressao de saturagd@para as condi¢cdes da temperatura a montante da
valvula).

2. Regido de escoamento semi-critico, onde 0 caud@aa@umenta com o incremento de
\/A_p, mas ndo proporcionalmente. Nesta regido, a cdg@deida valvula converter a
queda de pressdao em caudal é reduzida, devidooaizagio do fluido e consequente
cavitacao. Apesar da cavitacdo surgir na regid®@sdeamento normal, a formagao de
bolhas de vapor apenas se torna permanente, o daicegidao de escoamento semi-
critico. Os parametros que definem o inicio dategéio e o inicio da regido de
escoamento semi-critico sdo o coeficiente de gg@otancipientez, e 0 coeficiente
de cavitacao constanke, respectivamente.

3. Regido de escoamento limite, o caudal mantém-sstaime apesar do aumento de
\/A_p. No caso da presséo a jusante da valputer inferior a pressdo de saturap@o
ocorre a vaporizacao e o fenomendldshing
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As equacOes de dimensionamento das valvulas adsppeiia norma IEC 60534-2-1 tém em
conta a &rea sombreada da Figura 11, uma vez gligemeiam a regido de escoamento
semi-critico. Esta aproximacéo é justificada pehapsficacdo que traz ao célculo, e pelo
facto de na prética, ndo ser importante prevemdaleexacto nesta area. Por outro lado, esta
area deve ser evitada, sempre que possivel, umgueenvolve vibracdes, problemas de
ruido, bem como problemas mecéanicos devido a cadtaAssim sendo, as equacoes
adoptadas pela norma IEC 60534-2-1 caracterizammaap® regides de escoamento:
escoamento normal e escoamento limite. Os parasngti® definem o inicio da regido limite
sao o factor de recuperacao de pressae o factor de pressao critiea

Seguidamente serdo enunciadas as equacgdes de idimemsnto adoptadas pela norma IEC
60534-2-1, que pretendem caracterizar o escoanteribalento normal, e 0 escoamento
turbulento limite de fluidos incompressiveis.

2.4.2.1 ESCOAMENTO TURBULENTO NORMAL - IEC 60534-2-1
Aplicavel seAp < F *(p, - F- [p,)

O coeficiente de escoamento devera ser determpado

_ /:0/:00
K, =Q.|——
v Ap (7)

2.4.2.2 ESCOAMENTO TURBULENTO LIMITE - IEC 60534-2-1
Aplicavel seAp = F *(p, - F- [p,)

Para esta situacao, o coeficiente de escoamentoadser determinado por:

FL V pl_FF [pv

2.4.3 EQUACOES DIMENSIONAMENTO PARA FLUIDOS COMPRESSIVEIS - REGIME
TURBULENTO

A Figura 12 mostra o diagrama do caudal de umdlgmmpressivel ao longo de uma valvula,
em func&o da raiz quadrada do coeficiente de predif&rencial(v/x = \/Ap/p,), submetida

a uma pressdo a montapieconstante. Neste caso, o caudal ndo € proporc;quﬁATa como
acontece no caso de fluidos incompressiveis. Estei@lda linearidade deve-se a variacéo da
densidade do fluido — expansao - desde a entradald#a até a zona da vena contracta.
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Q /%2 R

- -
$ /Xn R choked flow

efeito da vanacdo da densidade
m = choked flow "

efeito da expansdo na zona da vena contracta

q".'1 t X

- Qe Yo %

velocidade do som na zona da vena contracata

Y Xer

Figura 12 - Diagrama do caudal de um fluido compressivel em fgéo da raiz quadrada do coeficiente ¢

presséo diferenciak/x = \/iz , Submetida a uma pressdo a montante gonstante. (Parcol)
1

Devido a diminuicdo da massa volumica, o fluido poessivel sofre uma aceleracdo
chegando a velocidades superiores aquelas atingatasm fluido incompressivel (efeito da
expansao na zona gana contractp

Por outro lado, submetido a mesma diferenca desgodp, o caudal massico de um fluido
compressivel serd inferior ao de um incompressiistke efeito € tido em conta pelo factor de
expansad, cujo valor pode variar entre 1 e 0,667.

Quando a velocidade do escoamento na zon@mia contractaatinge a velocidade do som, o
caudal volumico mantém-se constante apesar do daardenp. Isto ocorre no momento em
gue o factor de expansdotoma o valor de 0,667. Este ponto é caracteripadio factor do
coeficiente de pressao diferencial ehoked flowxr. O parametro pode ser relacionado
(apenas qualitativamente) com o parameffp no caso da utilizacdo de fluidos
incompressiveis, uma vez que ambos caracterizamcio ida regido de escoamento limite.
Por esse motivo, a generalidade dos autores coas@hebos os casos comshoked flow
tendo apenas em conta o0 escoamento limite.

No caso da utilizacdo de fluidos compressiveisg@essario introduzir aos parametrpso
factor do calor especifide, que caracteriza o fluido em questéo (no caso &o arl).

Em seguida, serdo enunciadas as equacdes de dimamsnto adoptadas pela norma IEC
60534-2-1, que pretendem caracterizar o escoanteribalento normal, e 0 escoamento
turbulento limite de fluidos compressiveis.
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2.4.3.1 ESCOAMENTO TURBULENTO NORMAL - IEC 60534-2-1
Aplicavel sex < (F,. xr) ou2/3<Y<1
O coeficiente de escoamento devera ser determp@do

. Q MT,Z
YONgpY Vo x

(9)

em queM é a massa molecular do fluido em kg/kmdl & o factor de compressibilidade.
2.4.3.2 ESCOAMENTO TURBULENTO LIMITE CHOKED FLOW - IEC 60534-2-1
Aplicavel sex > (F,. xr) ouY =2/3

Para esta situagao, temos que:

MT.Z
Ky = Q : (10)
N, p, 0,667\ F, %,

2.4.4 EQUACOES DIMENSIONAMENTO PARA REGIME NAO TURBULENTO - IEC
60534-2-1

As equacdes de dimensionamento ( 7 )( 8 )( 9 )(sE aplicaveis sempre que 0 escoamento
esteja desenvolvido em regime turbulento. O regitneescoamento € caracterizado pelo
namero de Reynolds referido a dimensdo da valRé& que representa a relacao
adimensional entre as forcas de inércia e as fatisassas no interior da valvula. De acordo
com a norma IEC 60534-2-1 e IEC 60534-2-3, adnatgige para valores @Ry, superiores a
10.000 o regime é turbulento; e para valoresRag inferiores a 10.000 o regime é de
transi¢cao ou laminar.

O regime nao turbulento (laminar ou de transicamr@ na presenca de fluidos muito
viscosos, caudais muitos baixos, valvulas de didenseduzidas ou uma combinacdo destes
mesmos factores. Neste caso, o coeficiente de reetwaKy calculado em regime turbulento
devera ser corrigido pelo factor do nimero de Riglgiek.

Assim sendo, as equacdes de dimensionamento ganaereao turbulento ( 11 )( 12 ), sédo
idénticas as equacgdes (7 )( 9 ), para condicdesammmento normal, devidamente corrigidas
pelo factor de ReynoldBr. As condicbes de escoamento limite sdo ignorades ez que
nao sao consistentes com regimes de escoamentorhélento.

No caso de fluidos incompressiveis temos:

L= Q |p/ps (11)
Fe V Ap
Para o caso de fluidos compressiveis:
MT,
Ky =2 - (12)

N,,Fe \ Apx(p, + p,)
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2.4.5 PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO DAS VALVULAS

Tal como foi dito anteriormente, as equacdes (& ))(9 )( 10 ) introduzem parametros que
identificam os diferentes tipos de escoamento (abriimite) para fluidos compressiveis e
fluidos incompressiveis em regime turbulento entpuas equacdes ( 11 )( 12 ) introduzem o
factor do nimero de Reynolég que identifica um regime de transi¢cdo ou lamibamna vez
gue estes mesmos parametros dependem da geomédrizaida valvula, sera necessario
conhecer os seus valores para diferentes posighebeattura da valvula (0%-100%). Estes
parametros sao:

* F_— Factor de recuperacao de pressao.

* Xrz— Coeficiente de cavitag&o incipiente.

* K¢ — Coeficiente de cavitacédo constante.

* Fg— Factor de presséo critica.

* Y- Factor de expansao.

e Z-— Factor de compressibilidade.

» X7 — Factor do coeficiente de presséao diferencialt @mked flow’
* Fr— Factor do numero de Reynolds.

Os parametroXc e Xz ndo constam das equacOes de dimensionamento tlagdasa
adoptadas pela norma IEC 60534-2-1 uma vez qudfidam o escoamento semi-critico que
€ negligenciado pela mesma norma (ver 2.4.2). Naném serdo analisados e discutidos uma
vez que caracterizam o fendmeno da cavitacdo (ooefigura 11) e estdo presentes noutro
capitulo da presente norma — IEC 60534-8-2Labbratory measurement of the noise
generated by a liquid flow through a control valve”

2.4.5.1 FACTOR DE RECUPERACAO DE PRESSAO F,

O factor de recuperacéo de presséo depende da flarma@rpo e obturador da valvula. O seu
valor representa a capacidade da véalvula em tnanafoa energia cinética do fluido mana
contractg em pressao. E definido por:

FL: pl_pZ (13)

pl - pvc

Uma vez que a pressao vena contractg,. € sempre inferior a pressao a jusante da valvula
p2, 0 factor de recuperacdo de pressdo é sempréoméer igual & unidadg, < 1. Quanto
mais baixo for o valor d&_, maior é a capacidade da valvula transformar egeneinética

em pressao (valvula de elevada recuperacao). Awécan quanto maior for o valor dg.

(até 1), menor é essa capacidade (valvula de bac@peracdo), sendo a maior parte da
energia dissipada por forcas de atrito.

Na pratica, as equacfes de dimensionamento pavaresnto normal, apenas se referem a
queda de pressdp, — p,) da valvula, enquanto a pressdoveaa contractg,. se mantém
superior a pressao de saturapg(s condicdes da temperatura a montante da valweaagio

a influéncia do factor de recuperacéo praticameeggigenciavel.
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O factor de recuperacéo de presBadoma verdadeira importancia quando o escoamento se
aproxima das condi¢des de cavita€pg. < p,), que podem ser evitadas, se for seleccionada
uma valvula de baixa recuperacéao (elevado valéi fleonforme se pode ver na Figura 13.

K Fr
—_—= <j —-
— Fii>Fp,
o _
Kez.Fra L‘LL:_ k'."l_ I(\-'2
]
[ = — -
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— I
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v
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Figura 13 - Comparacdo entre duas valvulas de iguatoeficiente de escoament&, mas com factores d

recuperacéo k diferentes, sob as mesmas condi¢des de pressaocomtante p,. (Parcol)
Analisando a Figura 13, € possivel comparar a e#olda pressao ao longo da tubagem, para
duas valvulas com coeficientes de escoamento id(ais= K,,, mas com factores de
recuperacao de pressao distinfips> F;,. Para as mesmas condicfes de pressao a montante
e jusantep; e p,, a pressao meena contractala vélvula 2 (trago interrompido) é inferior uma
vez que o factor de recuperagdo é inferior (valvula de elevada recuperacao). Nagra
situacdqp,’, ambas as valvulas operam em escoamento normalemgue a pressio mana
contractapyc é superior a pressdo de saturagidda nas situacoes' ep,’, o escoamento
encontra-se na regiao limite pois a pressdwera contractap,. € inferior a pressao de
saturacaq,. Na situacaq,', a seleccdo da valvula 1 (traco continuo), permiterar em
escoamento normal; enquanto a seleccéo da vaharigiBaria um escoamento limite devido
ao fenémeno de cavitacdo. Neste caso (situpgdoa utilizacdo de uma valvula com um
factor de recuperagcdo de press$@osuperior (valvula de baixa recuperacdo), € deepdr
importancia uma vez que evita a situacao de caiotac

Dadas as dificuldades de medir a presséeena contractacom suficiente precisao, o factor
de recuperacao de presdgoé determinado em condicdes criticas sendo apengad do
caudal maximo da valvuRuax para uma determinada pressdo a mongant& determinacéo
experimental do valor de_ sera explicada na subseccéo 4.3.
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Tal como os outros parametros de dimensionamemsto@uaulas, o factor de recuperacao de
pressad-_ varia significativamente com a abertura da vahagan como com a direc¢do do
escoamento, uma vez que depende do perfil de dalbes no interior do corpo da véalvula. A
Figura 14 mostra valores tipicos Be em funcdo da abertura (neste caso percentagem do
coeficiente de escoamento maximo) e sentido doaeseoto, para diferentes tipos de
valvulas.
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Figura 14 - Valores tipicos do factor de recuperagéide presséo Fem funcéo do coeficient

de escoamento percentual, para diferentes tipos gélvulas fabricadas pela (Parcol).
A valvula que sera utilizada na instalacdo experialeterd caracteristicas semelhantes a
valvula representada na Figura 14 pelo niamero 6é(dxica). Para ter uma ideia, o valor
tipico deF_ para esta véalvula é de 0,65 quando totalmentetaab@umentando até 0,93
quando a abertura permite um coeficiente de esatamee 10% do coeficiente de
escoamento maximo.

2.4.5.2 COEFICIENTE DE CAVITACAO XrzE K¢

Quando a pressao do fluido wmana contracteé inferior a presséo de saturacao, inicia-se a
evaporacao do liquido, ocorrendo a formacao dealsalle vapor. Se, devido a recuperacao da
pressao, a pressao a jusgmtéor superior a pressao critica viena contractaentdo as bolhas

de vapor implodem totalmente ou parcialmente, galago instantaneamente. Este fenémeno
(cavitacdo) causa diversos danos as superficiemnad, devido as elevadas pressdes locais
geradas pelas implosdes das bolhas de vapor.

As condicfes criticas sédo atingidas gradualmenmte vez que o perfil de velocidades na
vena contractando é uniforme, pelo que pode ocorrer que apemasparte do escoamento
atinja a pressdo de saturacdo. O factor de reafmerde pressaé. € determinado na
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proximidade de condi¢des criticas pelo que nacequato para prever uma absoluta auséncia
de vaporizacdo. De modo a identificar o inicio alanfacdo de bolhas de vapor constante, isto
€ cavitacao constante, definiu-se o coeficienteadgacadc.

Kc é definido pelo valor do quociente/(p, — p,), para o qual o fendbmeno da cavitagédo
passa a manifestar-se de forma significativa.dssob iguais condicbes a montante, a relacéao
entreQ e./Ap se desvia da linearidade de um valor superior §/2%Figura 11).

Normalmente, o inicio da cavitacao € identificagtooeficiente de cavitacdo incipiente

gue pode ser determinado experimentalmente, utdzamedidores de pressdo sonora ou
acelerémetros ligados a tubagem que relacionanmeto de ruido e vibracdo com o inicio
da formacéo de bolhas de vapor (norma IEC 60534-Baboratory measurement of the
noise generated by a liquid flow through a contralve’). Esta relacdo é mostrada na Figura
15 onde é possivel identificar o ponto a partigdal, se inicia a formacado de bolhas de vapor
- cavitacao.

sound pressure level (dB)

Ap/(p,-p,)

Figura 15 - Determinacéo do coeficiente de cavitagéncipiente através da medigdo da pressédo sonotip,, € o valol

de Ap onde ocorre a transicao de ndo cavitagdo para céa¢ado. (retirado da norma IEC 60534-8-2)

De acordo com o fabricante de valvulas (Parcolprasica utiliza-se uma regra de calculo em
quek. = 0.8F,%. No entanto, esta simplificacdo s6 devera seizatih em situacdes cujo
diagrama caudal'ersus\/A_, sob as mesmas condicbes a montante, mostre uta gden
transicdo bem definido entre a zona linear/propo@lie a zona horizontal (caudal méaximo).
Se, pelo contrario, a queda de preggdma qual se inicia o desvio da linearidade é difiere
da queda de pressap onde se atinge o maximo caudal, entdo a relagéie/ene F, *desce
para 0.65.

2.4.5.3 FACTOR DE PRESSAO CRITICA Fr

O factor de presséo criti€g é o quociente entre a pressdovana contractaem situacdo de
escoamento limite e a pressao de saturacao as;0esdia temperatura a montante da valvula.
Para pressdes de vapor proximas de zero, o flaetmma o valor de 0,96.
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O valor deFr pode ser determinado pela curva da Figura 16 leueggiacao ( 14 ).

0,90 <

0,80 -

0,70 T

0,60 i | |

Liquid critical pressura ratio factor Fg

0,50 -
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Absolute vapour pressure

Puipe
Absolute thermodynamic critical pressure

Figura 16 - Factor de pressao criticd& . Norma IEC 60534-2-1

F. = 096- 028 /% (14)

Ondep, se refere a pressao critica do fluido. No casagiap,. = 221,9 bar.

Em termos praticos considerafge= 0,96.

2.4.5.4 FACTOR DE EXPANSAOY

Na seccéo 2.4.3 viu-se que, no caso do fluido eepoessivel, € necessario introduzir na
equacao do coeficiente de escoamento um paramatroeantabilize o efeito da variagao da
densidade do fluido — o factor de expangao

Teoricamente, a equacdo do factor de expansédo sgdebtida pelas seguintes hipdteses,
sendo confirmado experimentalmente.

a) Y é uma funcgéo linear de= Ap/p;.
b) Y é funcéo do tipo de fluido, nomeadamente pelmrdeicalor especificy € ¢, / G).
c) Y é funcdo da geometria da valvula bem como da @osie abertura.

Pela hipdtese a) temos que=£ 1 — ax). Por outro lado sabe-se que o caudal masQigoé
proporcional ao produto entre o factor de expané@oa raiz quadrada do coeficiente de

presséo diferencial/ic = \/Ap/p,).

Ou sejaQ,, = YVx = (1 — ax)V/x. Matematicamente podemos obter o valor de Y para o
qual o caudal € maximo derivando a equacao em oadem

do,, 0 1 3avx 0 1
—_— & —— — = P = —
dx 2\x 2 x 3a
Ou seja,
1
Y=1—ax<:>Y=1—a£<:>Y=1—1/3<:>Y=2/3
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Uma vez que para= 0, temos qué& = 1, podemos dizer que o valor do factor de expansao
Y é inferior ou igual a unidade e tem o seu valonimd deY = 2/3 para a situacdo de
caudal maximo (escoamento critiathtked flow).

Finalmente, atendendo as hipéteses b) e c¢), elacoosra equacao do factor de expansao

X
3F, %

Y=1-

(15)

OndeF, = y / 1,4, € um factor que relaciona o calor especificdluido em relacdo ao ar
(var = 1,4) — hipbtese b); @, € o factor do coeficiente de presséo diferencratieoked flow
determinado experimentalmente, que depende da gemma valvula bem como da posicao
de abertura — hipétese c). No caso de um fluidopcessivel, 0 escoamento quase sempre é
turbulento pelo que a influéncia do numero de REgmmo factor de expansdo nao é
considerada.

O valor dex a utilizar na equagéo ( 15 ) ndo devera ser supaoi produtd=, xr. No caso de
X > F, X1, entdo o escoamento torna-se critiaheked flow- eY = 0,667. Na Figura 17, é
possivel ver a influéncia do factor do coeficiet¢epresséo diferencial echoked flowr; no
factor de expansag para um dadé,.

0.6 lII|I1II\I"'I. \\\
i 5
os4 |\ LY : N

|\ N,
p7d 1\ .

2/3 N

'x‘ T Ap

e l“', ] X =
P

Figura 17 — Factor de expansay. (Parcol)

2.4.5.5 FACTOR DE COMPRESSIBILIDADE Z

Algumas das equacOes de dimensionamento das v&ln#a contém um termo que
contabilize a densidade real do fluido as condigb@sontante da valvula. Em vez disso, a
densidade € inferida para condicbes de pressaopetatura a montante baseada na lei dos
gases perfeitos. Sob as mesmas condi¢des, o camgortio de um gas pode desviar-se do
ideal (equacao gases perfeitos). Nestes casosctor fde compressibilidadg deve ser
introduzido de modo a corrigir esse desvib.€¢ funcdo da pressdo reduziga e da
temperatura reduzidg conforme se pode ver na Figura 18. A presséao rapzé definida
pela relacdo entre a pressdo a montante da vapua a pressdo critica do fluida,
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(pr = pi/p:)- DO mesmo modo, a temperatura reduzida € defipela relacdo entre a
temperatura a montante da valvililee a temperatura critica do fluidg (T, = T, /T,).

Tr=250 ‘
Nl d
e, i
NP | Tr=200 y
R e |
0.95 .‘1‘\\\:‘\ //
Illll'l:"'\ o, . TF='.B-0___ -
N \hg\\x\; e A 4.0 Zi'e
\ \ P 'l'_
_E .H-ﬂ\\a\‘ \, / ) 15
£ WA S Tr=1.60 / / v
£ oss A\ A\ T ,f’,f!' N 30 G 1
S RN /%
@ 4 ".\ \ ’\_\Tr:!.SD s ’x’ a8 B
E [T Y s il /X g “_&: 250
E \ l"\ ‘\ -‘f ,"'r = 20 :?g
3 LA\ Tr=1.40 / /| 8 &
0,76 _-" \ i / a fon
Y S| / ! g —|10.00
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Figura 18 — Factor de compressibilidad&, para pressdes reduzidap,<6 ep,<40. (Skousen, 2004, pp. 311-312)

2.4.5.6 FACTOR DO COEFICIENTE DE PRESSAO DIFERENCIAL EM CHOKED FLOW Xr

Em presenca de fluidos compressivejse o factor do coeficiente de pressao diferencral e
choked flowpara uma valvula instalada de acordo com a Fifj0r&5e a pressao a montante
p; for mantida constante e a pressdo a juspmtr sucessivamente reduzida, o caudal
MAssico que passa na valvula vai aumentar atéirating valor maximo referido como
escoamento limitehoked flowDiminuindo a presséo a jusaendo ira aumentar o caudal.

Este limite é atingido quando a pressédo diferencialAp/p, atinge o valor dé=, xr. O
limite do valor dex é definido como factor do coeficiente de pressérahcial emchoked
flow x;. O valor dex utilizado em qualquer uma das equacgfes de dimsrsento para
fluidos compressiveis e o factor de expansdequacao ( 15 )), deve ser tomado até este
limite mesmo que a queda de presséo na valvulaspgior. Assim o valor dé pode variar
entre 2/3 quandr = F, xr, até 1,0 para quedas de pressdao muito pequenas.

Naturalmente o valor de- varia com a geometria da valvula e com a sua @r@ertura. A
determinacdo deste parametro ndo € objectivo erpetal deste trabalho uma vez que se
trata de um fluido compressivel.

2.4.5.7 FACTOR DO NUMERO DE REYNOLDS Fr

O factor do numero de Reynolds é definido pelacéalaentre o coeficiente de escoaméfifo
para regimendo turbulento e o correspondente coeficiente de escoamento ladéciem
regimeturbulento, sob as mesmas condi¢des da instalacdo. Casejadpossivel obtefg
experimentalmente, a norma IEC 60534-2-1 sugereo@gel valor pode ser estimado através
de diagramas como o da Figura #&suso namero de Reynolds da valvuRe,, cuja
equacao € a seguinte:
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(16)

21 2 y4
Rev - N4FD(2 FL KV +1
u K, F, | N,D*

Nesta equacéao foi introduzido o factor de alterat@@eometria da valvulep que tem em
conta a geometria do obturador na seccavesa contractaA sua determinacdo pode ser
feita experimentalmente sendo que para valvulapedgiena dimensao como a que ira ser
utilizada, € extremamente dificil a sua execu¢ca@afbrdo com a norma IEC 60534-2-3 pag.
33, a determinacdo d&, apenas € possivel se estivermos em presenca asagamento
laminar perfeitamente desenvolvido que ocorreréitnacoes ondRe, é inferior a 100, ou
Frinferior a 0,26.

1,00 - T T al
i —— i
ot |t —t
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A
e I //,/’ A //
2 -‘\\\ /
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@
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0,01

Valve Reynaolds number - Rey

Figura 19 — Factor do numero de Reynold§r em funcdo deRe, para diferentes valvulas 1, 2, 3, 4. (Retirado da
norma IEC 60534-2-1 pag. 21).

De acordo com a mesma norma, na auséncia de diagm@mo o da Figura 19, o factor do
namero de Reynoldsg pode ser determinado pelas seguintes equagdes:

¢ Valvulas ondel;, /d? = 0,016N;4 € queRe, > 10
No caso de regime de transigao:

033F}2 Re,
Fo=1+| —— "L |log, | —* 17
R [ ¥ ) glo(10000 (17)
onde;:
n = N,

K, )’ (18)
F

Ou no caso de regime laminar totalmente desenvalvid
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0026

L

Fr n Re, (ndo excedeFy = 1) (19)

Devera ser utilizado o menor valor Bg obtido das equacgbes ( 17 ) e ( 19 ). No caso de
Rey < 10, utilizar a equacédo ( 19 ). As equacdes ( 19 )}j(1B ) sdo baseadas em dados
experimentais para valvulas de globo totalmentetabepelo que a sua precisdo pode ndo ser
suficiente para posicdes de abertura inferiores.

» Valvulas ondé;, /d? < 0,016N, 5 € queRe, > 10

No caso de regime de transicao:

Fr =1+ (%532] Iogm(%)j (20)
onde:

n, =1+ Ns{%jm (21)
Ou no caso regime laminar totalmente desenvolvido:

Fr = 0’026m (nédo excedeFy = 1) (22)

F

Deveré ser utilizado o menor valor Bg obtido das equacdes ( 20 ) e ( 22 ). No caso de
Rey < 10, utilizar a equagéao ( 22).

2.4.6 SINTESE DAS EQUACOES DE DIMENSIONAMENTO

Uma vez introduzidos e discutidos os factores auieanciam o comportamento de uma
valvula de controlo, pretende-se nesta subsecagéer tima sintese que permita de um modo
pratico, dimensionar uma valvula de controlo paraaeterminada situagdo. A Figura 20 e a
Figura 21 representam diagramas de blocos que aeveer utilizados durante o
dimensionamento de uma valvula de controlo parzagiles de fluidos incompressiveis e
fluidos compressiveis respectivamente. Em ambassitamcdes, o procedimento de
dimensionamento de uma valvula € iterativo atéraicdo (0,98 Ky/ Ky;< 1) ser verificada,
em queKy € o coeficiente de escoamento calculado pelagégsale dimensionamentdig

é o coeficiente de escoamento da valvgeleccionada.

No caso de fluidos incompressiveis, 0 processaahsie pela seleccdo arbitraria de uma
valvulai (normalmente em funcdo do didmetro da tubagemg @dd conhecidos;, F; e
Foi. Em seguida séo identificadas as condi¢cbes itilta escoamento nomeadamente o
caudal maximoQuax, pressdo a entrada da véalvylg diferenca de pressap;-p;) e
temperatura a entrada. Utilizando a equacéo ( 14 ) e recorrendo a tabelanodinamicas,
determinam-se as variavéis e p,. Neste momento o principal objectivo sera deteampara

as condicOes criticas do escoamento, que tipo dmae®ento se ira verificar, pela relacéo
Ap < F%(p:- Fr pv). No caso de esta ser verificada significa quecoasento limite n&o foi
alcancado pelo que devera ser efectuado a dete@oinERe,, segundo a equacéao ( 16 ), de
forma a identificar o regime do escoamento. R for superior a 10 000, o regime é
turbulento pelo que podera ser utilizada a equédopara a determinacao Ke. No caso de

o regime nao ser turbulento, istoRs, ndo ser superior a 10 000, devera ser determionado
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factor do niumero de Reynolds de acordo com o que foi dito na subseccédo 2.45.7
utilizada a equacdo ( 11 ) na determinaca&@eSe a condicédp < F %(p:- Fr p.) ndo for
verificada, a valvula ira operar num escoamentatdirpelo que é provavel que ocorra o
fendmeno de cavitacdo. Nesta situacdo, se naooksiyel alterar as condi¢cbes criticas do
escoamento, a determinacdoKledevera ser feita utilizando a equacao ( 8 ). adltuo
coeficiente de escoamenky de acordo com as equacfes de dimensionamentojested
ser comparado com o valor da valvuteleccionada, como foi atras referido.

Seleccionar valvula i Condigdes criticas
— K Fuis Fo; Qbtars P, AP, T1

Determinar Freq.(14)
Determinar p,

Ap < AP (ps- Fep)

l sim

Escoamento ndo limite

Calcular Re, eq.(16)

Escoamento ndo
turbulento
Rey > 10000 Determinar Fs

subseccdo 2.4.5.7

v

Y

Escoamento limite
Calcular Ky eq.(8)

Calcular Ky eq.(7) Calcular Ky eq.(11)

0,98 <K,/ Ky <1

Manter valvula seleccionada

Figura 20 — Diagrama de blocos para o dimensionamtende uma valvula de controlo — fluido incompress#l.

Na situacdo de serem utilizados fluidos compressivgprocedimento € idéntico, no entanto
0os parametros que influenciam sao diferentes. Asgimseleccionada uma valvula
arbitrariamente onde séo conhecidGg, x7i, Fi; € Fpi. Através das condicdes criticas do
escoamento: caudal maximQuax, coeficiente de pressdo diferencial = Ap / p,
temperatura a entrada, e da natureza do fluido em casa, determina-seussveisF, e Z.

Em seguida, a relacéo < F, xr é estabelecida de modo a poder identificar o tpo
escoamento. No caso da relacdo se verificar, gignue o escoamento ndo atingiu a
situacado dechoked flowpelo que devera ser efectuada a determinac@®egdesegundo a
equacéao ( 16 ), de forma a identificar o regimeslmamento. SRe, for superior a 10 000, o

regime € turbulento pelo que deverdo ser utilizaamsequacdes ( 15 ) e ( 9 ) para a
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determinacao d¥ e Ky respectivamente. No caso de o regime nao serlémtou isto éRe,
ndo ser superior a 10 000, devera ser determinddotor do numero de Reynold de
acordo com o que foi dito na subsecc¢éo 2.4.5.7liragia a equacédo ( 12 ) na determinacao
deKy. Por outro lado, se a condi¢c&c< F, xr ndo for verificada, significa que foi atingida a
situacdo dechoked flowpelo que o factor de expans#dera o valor de 0,667, e a equacao
( 10) devera ser utilizada na determinacad&@eCalculado o coeficiente de escoamefio
de acordo com as equacles de dimensionamentajes&r ser comparado com o valor da
véalvulai seleccionada, como foi atras referido.

Seleccionar valvula i Condicties criticas
— | Ky X1 Fuir Foi Qttars P, AP, T, X

'

Determinar F,
Determinar £

l sim

Escoamento ndo limite
Calcular Rey eq.(16)

Escoamento ndo

turbulento

Re, > 10000 Determinar Fg

subseccdo 2.4.5.7

h

Choked flow ol
Y= 0,667 Call:ular Y eq.(15) <
Calcular Ky eq.(10) Calcular Ky eq.(9) Calcular K, eq.(12)

0,98<Ky/Ky;<1

Manter valvula seleccionada

Figura 21 — Diagrama de blocos para o dimensionamende uma valvula de controlo — fluido compressivel
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2.5 PROBLEMAS COMUNS EM VALVULAS

Nesta secc¢do ir-se-4 abordar alguns dos probleosgeaprrem durante o funcionamento das
valvulas. Para isso serd necessario em primeirar,lwntender o que ocorre no interior da
valvula & medida que o fluido a atravessa. Coraitter um escoamento ao longo de uma
linha de corrente, que atravessa uma valvula, a equacéo de Berpmaé ser aplicada do
seguinte modo:

Lo =p o (23)
pl 2 2 X 2 X

ondev corresponde a velocidade do fluido.

Analisando a equacéo ( 23 ) facilmente se compeeguné existe uma relacdo entre a queda
de presséo e a diferenca dos quadrados das velesiga dois pontos distintos da linha do
escoamento.

De facto, conforme se pode ver na Figura 22, a daegiue o fluido se aproxima da restricao
da valvula, a sua velocidade aumenta pelo quessgwediminui. Existe um ponto, no qual, a
pressdo € minima e a velocidade tem o seu valommagsse ponto é denominadena
contractae situa-se imediatamente apés a restricdo daladlpadendo essa distancia variar
em funcdo das pressdes envolvidas. Apésra contractaa velocidade do fluido diminui
uma vez que a area de passagem aumenta, pelo gue acrecuperac¢do da pressao. No
entanto, a pressao nao atinge o valor inicial ppregsa energia fora dissipada por forgas de
atrito junto das superficies internas do tubo. f&rénca entre a pressao a montante e a jusante
da vélvula traduz a perda de carga introduzida pélaula enquanto a diferenca entre a
pressédo a jusante e a ocorridavana contracta@ parcialmente recuperada.

I
|Vena contracta

Pressgo

|
|
|
|
|
: Pue
|
I
|
|

Velocidade

Vi

Figura 22- Localizacdo davena contracta do ponto de vista da restricdo, presséo e velocitka

Admitindo uma pressdo a montante constante, o talelafluido pode aumentar pela

diminuicdo da pressao a jusante, isto €, pelo atomas queda de pressdo na valvula. No
entanto, no caso de aplicacBes envolvendo liqumasudal sera limitado por uma queda de
pressao inferior & pressao de saturacao do flaidoial ird originar bolhas de vapor ou bolsas
de gas, denominados fenbmenos de cavitacdlashingrespectivamente. Por outro lado, em

29



Estudo e Determinagé@o Experimental dos Paramegrésidcionamento de uma Valvula de Controlo

aplicacdes envolvendo gases, quando o escoamarge atvelocidade do som, a valvula néo
tera capacidade de aumentar o caudal mesmo commentw da queda de pressao,
denominado fendmeno @boked flow

Apesar da definicdo classica dboked flowse aplicar a gases quando estes atingem a
velocidade do som, também ela pode ser aplicadaiwmcdes envolvendo liquidos. Isto
deve-se ao facto dehoked flowdo ponto de vista das vélvulas, representar utmacgo em

que o caudal atingiu um valor maximo.

A cavitagdo € um fendmeno termodindmico que se fesai nos liquidos em movimento
rapido, onde devido a diminuicado da presséo al@axpressao de saturacéo do fluido, ocorre
a sua vaporizacao originando a formacao de bolbasgor. Como ja foi referido, as bolhas
assim formadas, ao seguirem as linhas de corra&amente entram em regides onde a
pressao volta a aumentar e colapsam originandsg@sslevadas. De acordo com (Skousen,
2004), o aparecimento e implosédo de bolhas de vapeolve cinco estagios: primeiro, a
pressdo do liquido torna-se inferior a presséo ataracdo do liquido & medida que a
velocidade aumenta na restricdo da valvula. Seguntiquido expande em vapor em torno
de um nucleo formado por impurezas do préprio tigquiTerceiro, a bolha cresce até que o
escoamento se afasta da zonavdaa contractae o aumento da pressao (pressdo de
recuperacdo) inibe o seu crescimento. Quarto, adaegie a area de escoamento aumenta, a
velocidade diminui e a pressdo aumenta fazendo quoema bolha colapse ocorrendo a sua
implosédo em liquido. Quinto, no caso da bolha gmwastar localizada junto da superficie da
valvula, a forca da imploséo é direccionada paaperficie da parede originando desgaste do
material. Além de danificar a superficie interna deilvulas, a cavitagdo da origem a
vibracdes e ruidos intensos e desagradaveis.

O flashing é um fendmeno que surge também devido a vapodzigdiquido por efeito da
diminuicdo da pressao, diferindo da cavitacdo pgetio de ndo haver em seguida um
aumento suficiente da pressdo, passando assim uiddicgpo estado gasoso e nele
permanecendo. Glashing pode provocar vibracdes da valvula e ruido, emlawrasuas
consequéncias nao sejam tao graves como 0s dagéavit

Na Figura 23 representa-se a perda de carga ata@ipar uma valvula nas situacdes em nao
h& nem cavitacdo neffashing para o caso em que ha cavitacdo e para o casperha
flashing

Pressio

cont cavitacdo
pressdo de vapor, Py —F - -memmmem s e A A T
com flashing

k._Y_J
pressdo a pressdo
montante a jusante

X

Figura 23- Perda de carga de uma valvula para a sia¢éo de cavitacdo @ashing.
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A reducdo de problemas de cavitacaflashing pode ser feita utilizando varias técnicas,
nomeadamente: pela modificacdo do circuito paraagquavula ndo seja instalada numa zona
de baixas pressoées (se tal for possivel); colocangisante da valvula uma placa perfurada
gue introduza uma perda de carga, de modo a aunzeotatra pressédo na valvula, reduzindo
assim a queda de pressao; utilizando valvulas d#epiog estagios de queda de pressdo ou
com varios orificios; utilizando materiais e rewesnto das superficies internas da valvula
adequados.

O ruido produzido por uma valvula pode ser umaegmigicdo de varios factores, dos quais
0S mais significativos sdo a cavitacadlashing sendo a cavitacdo 0 mais importante.
Também em aplicacdes envolvendo escoamentos gasogasvelocidade se aproxima da
velocidade do som, o ruido e vibracdes fazem-str g@dendo constituir alguns problemas
de funcionamento.

Outros problemas comuns em valvulas podem ocoregrdd a fendmenos quimicos: a
corrosdo dos constituintes da valvula por partefldidlo aumenta a rugosidade interior,
prejudicando as caracteristicas do escoamento.
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3 INSTALACAO E EQUIPAMENTOS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo descreve-se a instalacdo e os eneitas utilizados neste trabalho e procura-
se transmitir a experiéncia adquirida durante asalizacao.

Na subseccdo 3.2 estdo indicadas as recomendagiesp caracteristicas da instalacdo e
equipamentos de acordo com a norma IEC 60534-2@ui@amente, na subsecc¢éo 3.3 sera
descrita a instalacdo adoptada e sera explicadgudeforma se procedeu a seleccdo da
véalvula de controlo de teste (subseccgéo 3.3.1).

Nas subseccdes 3.4 e 3.5 apresentam-se os instosmeiizados na medicédo das diferentes
variaveis do sistema e os procedimentos adoptaasuas calibragdes. Finalmente sera feita
uma analise de incertezas detalhada na subse&;éo 3.

3.2 CARACTERISTICAS DA INSTALACAO SEGUNDO A NORMA
IEC 60534-2-3

Uma descri¢cdo sucinta da instalacdo experiment@rigla pela norma IEC 60534-2-3 pode
ser vista na Figura 24.

; Elemento de teste

1 Dizposzitivo de medigio f
|I da l" —
| da temperatura / Seccdo de testz
IIl "il: J|'I
" ’."
I.. B SNL SR EED SN AL SN SN r_ s _|:J_ _I
0 ; = R S Vilvula de regulacio
- f / / ajusants
0 N
| u“m 1
d A [ [ Lo
/ | — = \
Vilvula de regulagio ,ff el \\\x - 'IL. -
a montants ff MH,:'L Tomadas de
Medidor de candal pressio

Figura 24- Descricao da instalacdo experimental —d¥ma IEC 60534-2-3

O elemento de testeé qualquer valvula ou combinacdo de valvula, m@dwxpansor, ou
outros acessorios para 0s quais seja necessardacarscterizacado pelos dados experimentais.
NO nosso caso, trata-se unicamente de uma valeutaste uma vez que o seu diametro é o
mesmo do da tubagem e cuja caracteristica se geetiterminar.

A seccdo de testeonsiste em dois segmentos de tubagem confornestado na Figura 25.
Os segmentos da tubagem a jusante e a montardeeaitjs ao elemento de teste deveréo ter
o mesmo didmetro nominal. Isto significa no nossoeque as tubagens adjacentes a valvula
terdo o mesmo diametro nominal que a propria valdel teste. Para valvulas com diametros
nominais nao superiores a 250 mm e com pressoesup@oiores a 100 bar, a diferenca entre
o diametro interior da tubagem e da valvula deete=ta de ser inferior a +2%. A superficie
interior da tubagem devera ter o minimo de rugaEdaara evitar demasiadas perturbacées
no escoamento.
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2 vezes o didmetro f vezes o didmetro Mmoo 18 vezes o didmetre Minimo 1 vez o didmetro
nominal da fubagem | nominal da tubagem hominal da tubagem nominal da tubagem
Configuracio standard da secedo de teste
Tomada de Tomada de
pressic pressio

]

-\'-—-Elemmti} de teste

Figura 25- Requisitos da tubagem da secc¢éo de test&lorma IEC 60534-2-3

A vélvula de regulacdo a montanteé utilizada para controlar a pressdo a entradsedgéo

de teste A vélvula de regulacdo a jusanteé utilizada para o controlo durante o ensaio
experimental. Em conjunto, permitem controlar adgude pressao ao longo da seccéao de
teste mantendo uma determinada pressdao a monhkeexistem restricdes no uso destas
vélvulas, no entanto, a valvula de regulacdo anpespodera ter um didmetro superior ao da
valvula de teste para garantir que no interior ajegbssa ocorrer escoamento soOnico em
aplicacOes de gases.

O medidor de caudalpode ser colocado a montante ou jusante da sde¢@&ste e devera ter
um erro inferior a +2% do valor real. Deve serlw@to sempre que se justifique.

As tomadas de pressadeverao ser localizadas na tubagem da seccastdadeeacordo com

a Figura 25, e deverdao cumprir as recomendacoibssti@cao da Figura 26. Para tubagens de
diametro inferior a 50 mm, o diametboda tomada de presséo néo deve ser inferior a 3 mm
nem superior a 6 mm (ou nao superior a 10% do drameminal da tubagem, aquele que for
inferior). Ambas as tomadas de presséo deveréaw rieesmo diametro. Os furos deverao ser
circulares e com o minimo de rebarbas possivel.

Parafluidos incompressiveisas tomadas de pressao devem estar localizadaseritarmente
para reduzir a possibilidade de acumulacéo dealgide devem intersectar o eixo central da
tubagem através de angulos rectos. No casfiuddos compressiveis a localizacdo das
tomadas de pressao pode ser feita na horizontadrtigal.
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Minimo 2,5 &
Fecomendado & &

b = didmetro da tomada de pressio

Didmetro da tubagem Nio superior Nio inferior
Inferier a 50 mm 6 mm 3 mm
Entre 502 75 mm 9 mm 3 mm
Entre 100 a 200 mm 13 mm amm
Superior a 230 mm 19 mm 3 mm

Figura 26- Recomendag6es das ligacdes das tomadaspdessdo — Norma IEC 60534-2-3

Podem ser utilizados quaisquer tiposntkedidores de pressadgue tenham uma margem de
incerteza inferior a £2%. Devem ser calibrados sempe se justifique.

A temperatura do fluido a entrada da seccédo de teste deve ser medida carpragisdo de
+1°C. A sonda de medicdo da temperatura deve serzadalide modo a ter o minimo de
influéncia no escoamento.

A posicao de aberturada valvula de teste deverd ser estabelecida corertoninferior a
+0,5% do valor real, durante cada ensaio de teste.

Para tubagens da seccéo de teste com diametratosepa@ 15 mm e inferiores a 25 mm, o
desalinhamento maximopermitido entre o eixo da secc¢ao de teste e odoxelemento de
teste, é de 0,8 mm.

3.3 DESCRICAO DA INSTALACAO ADOPTADA

A Figura 29 representa esquematicamente a instakgéerimental utilizada neste trabalho.
O reservatorio de agua (1) com capacidade paralitff¥0alimentava uma electrobom¢s,
modelo SV211F15 da Lowara, cuja caracteristica pierwbter um caudal maximo nominal
de 4,2 nih para uma altura manométrica de 40 m de colurégde (curva caracteristica da
electrobomba encontra-se em Anexo). Ambos estavaralizados no exterior do piso
superior ao laboratorio, Figura 27, sendo a agundwzida em tubo INOX de 22 mm (11) ao
piso inferior onde iria servir a zona de teste (dntada numa banca de ensaios, Figura 28.
As valvulas (3) e (5) sédo vélvulas de corte e pemmiinterromper o funcionamento da
instalacdo. Entre estas valvulas, encontra-se @@ivala de controlo (4) que actua no sistema
de modo a ser obtida a pressdo de funcionamenggades Esta valvula é controlada por um
dispositivo pneumatico accionado por um mandémetrdeoé possivel regular a pressao
desejada.

Na zona de teste (14), o redutor de pressao (Ghiferregular a pressdo a montante da
valvula de teste (8), enquanto a valvula de ajiiiste(9) permitia regular a pressao a jusante.
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Na zona de teste utilizou-se tubo em PVC de di@meaminal de 15 mm de acordo com os
requisitos impostos pela norma IEC 60534-2-3 espdimensdes da vélvula de teste (8).
Apé6s a zona de teste (14) foi colocada uma marmtieixivel de 19 mm de diametro (13)

gue assegurava o retorno de agua ao reservatgrigeld exterior do edificio. Apesar de

assegurar o retorno da agua, a mangueira (13) aavaenignificativamente as perdas de
carga do sistema devido ao seu longo comprimerd#ty gue em alguns ensaios, foi

substituida sendo a descarga da agua feita direntanpara o exterior através de uma
mangueira (15) de 1 metro de comprimento. Assimpessivel aumentar o caudal uma vez
gue as perdas de carga eram menores.

Figura 27 — Foto tirada no piso superior ao laborairio. 1- Reservatério de agua; 2- Electrobomba; 13viangueira de
retorno.

Figura 28 — Foto tirada no laboratério — Banca de@saios na zona de teste.
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Figura 29 — Esquema da instalagdo experimental: Reservatorio de agua; 2- Electrobomba; 3- Valvula @ corte; 4- Valvula de controlo; 5- Valvula de cort; 6- Redutor
de pressédo; 7- Transmissor de caudal do tipo turbag 8- Valvula de teste; 9- Valvula de ajuste fino10- Valvula de corte; 11- Tubo em INOX 22 mm; 12Tubo em PVC 1¢
mm; 13- Mangueira de retorno; 14- Zona de teste; 23Mangueira.
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3.3.1 DIMENSIONAMENTO DA VALVULA DE CONTROLO DE TESTE

O principal componente de toda a instalacdo expetiah foi a valvula de controlo tendo sido
adquirida de acordo com os objectivos do trabalhalimensionamento da valvula teria de
corresponder as caracteristicas da instalacdo, adamente as pressdes e caudais maximos
possiveis permitidos pela electrobomba. Quant@aaatacteristica, pretendia-se uma valvula
de igual percentagem de modo a ser possivel umometintrolo de caudal para todas as
posicdes de abertura. A valvula teria de vir eqilapeom um actuador eléctrico provido de
um posicionador onde fosse possivel por um ladgasta@j o posicionamento da valvula
desejado, e por outro, medir a cada instante,|@os&cionamento desta.

Atendendo as caracteristicas da electrobomba, mo8eR11F15 da Lowara, o caudal
maximo seria de 4,2 #h de a4gua impondo uma altura manométrica de 4@ motlina de
agua, ou seja, uma pressao disponivel a saidecteoblomba de cerca de 3,9 bar.

Deste modo, a valvula seleccionada foi a R213 danBeequipada pelo actuador LR24-SR
gue se pode ver na Figura 30. Trata-se de umaladoativa cujo obturador tem a forma de
uma bola segmentada. Imediatamente antes da halaatscado um disco caracterizador que
permite a obtencdo de uma caracteristica de igrabptagem. O coeficiente de escoamento
fornecido pelo fabricante para a vélvula totalmetterta é d&y = 4 nt/h.

Por outro lado, o actuador LR24-SR é alimentado cona tensdo de 24V e permite o
posicionamento da valvula desejado através de nimada em tensdo compreendida entre 2 e
10V. Paralelamente, possui um posicionador, queada cinstante gera uma tensao
proporcional ao real posicionamento da valvula.

Figura 30- Foto da valvula de controlo testada. Mcelo R213 da Belimo equipada com actuador eléctriddr24-SR.

3.4 DESCRICAO DA INSTRUMENTACAO

Na execucdo deste trabalho foram necessérias aealiedicbes de pressdo, caudal,
posicionamento da valvula e temperatura. Os equepton utilizados para esse efeito bem
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como as suas caracteristicas sdo apresentados beda TA A numeracdo indicada na
identificagdo dos instrumentos sera utilizada agdodo trabalho, nomeadamente na analise
de incertezas da subseccéao 3.6.

Tabela 2 - Identificacdo dos diferentes equipamentafe medicdo utilizados.

Sistema de medicao Equipamento Identificacdo
Transdutor de pressdo 1
Presséo Transdutor de presséo diferencial 2
Manometro de mercurio em U 3
Transmissor de caudal tipo turbina 4
Caudal
Balanca, recipiente, crondémetro 5
Posicionamento da valvula Posicionador 6
Temperatura Termopar 7

3.4.1 SISTEMA DE MEDICAO DE PRESSAO

Para realizar as medi¢cfes de pressdo a montanjasarde da valvula de controlo, foram

efectuados dois furos horizontais na tubagem adfjace valvula de controlo com 3 mm de

didmetro que distavam desta 30 mm e 90 mm respentinte, e que iriam servir de tomadas
de presséo.

Como se pode observar na Figura 31 as medi¢cOesedsdp foram realizadas com trés
medidores de pressdo distintos: transdutor de gwedsansdutor de pressdo diferencial,
mandmetro de mercurio em U.

A medicdo da pressdo a montante da valvula deatorfmi realizada com o transdutor de
pressdo, modelo CTE8010GY0O da SensorTechnics, gajaa de funcionamento permite
medir pressodes relativas entre 0 e 10 bar.

A medicéo da diferenga de pressdo a montante saatpida valvula de controlo foi realizada
com um transdutor de pressao diferencial, mode@®&& Dwyer, e com um mandémetro de
mercurio em U montado no laboratério. O transdd®pressao diferencial, permitia medir
diferencas de pressdao compreendidas entre 0,054e @r, enquanto 0 mandmetro de
mercurio em U, com uma resolu¢cdo de 0,5 mm pernoitier uma gama de medigcdes
superiores, compreendidas entre 0 e 0,74 bar. Camuio de equilibrar as pressdes a
montante e a jusante da vélvula de controlo de doamdao danificar os instrumentos de
medicdo, foi colocada uma valvula estabilizadoraeeas duas tomadas de pressao. Esta
valvula estabilizadora quando estava “aberta” arsutadiferenca de pressao, sendo “fechada”
quando se pretendia efectuar as medi¢cOes. Todstenms de medicdo de pressbes estava
ligado através de tubos de plastico cheios de égua3 mm de diametro.
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Figura 31 — Foto tirada na banca de ensaios. No conla imagem é possivel ver o transdutor de presséierencial. Do

lado esquerdo, o mandémetro de mercirio em U. Entre &alvula testada e o transdutor de pressao difererad
encontra-se o transdutor de pressdo que media a @10 a montante da valvula de teste. Na medi¢é@o ddiferencas

de presséo, intercalou-se uma vélvula estabilizadaentre as duas tomadas de presséo.

O principio de funcionamento dos transdutores desgdio baseia-se nas alteragdes da
relutancia de dois campos magnéticos originadas geflormacao elastica de um diafragma
gue separa duas bobines de inducdo. Essa deforréagéavocada pela diferenca entre os

valores de pressfes que actuam de ambos os ladisfidgma.

Ambos os transdutores de pressao estavam ligados aomputador, equipado com um

processador Intel 324, através de uma placa deiegoide dados de 12 bits modelo PCL-
818LS e de uma placa terminal PCLD-8115 da Advéntenforme se pode ver na Figura 32
e Figura 33. O software utilizado como interfaceagaisicédo dos dados foi a versao 2.11 do
programa Advantech GENIE.

bo-s

Figura 32- Foto do computador equipado com procesdar Intel 324.
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Figura 33 — Foto da placa terminal PCLD-8115 da Advatech. Foram adquiridas as tensdes geradas pelo tredutor

de pressao 1, transdutor de pressao diferencial #ansmissor de caudal tipo turbina 4, posicionadodo actuador da
vélvula de controlo 6.

A utilizac&o dos dois transdutores de pressao pnal§ineo tinha a vantagem de se poderem
obter amostras de 60 medi¢Oes cada, ao longo deg@Mdos; enquanto no caso da utilizacao
do manometro de mercurio em U, apenas se obtinmaosteas de 6 medi¢cdes de presséo
diferencial, aumentando o valor do seu desvio-fadra

No caso de ser utilizado o manometro de mercuriolenma diferenca de pressodes foi
determinada segundo a equacéo:

P.= P, = (pHg _szo)thg (24)

Sendopng € pH2o @S Massas volumicas do mercario e da agua respeeinte, para a
temperatura a entrada da valvillamedida durante o ensaiohg, a altura de mercurio no
interior do tubo.

3.4.2 SISTEMA DE MEDICAO DE CAUDAL

A fim de realizar as medicOes de caudal de fluidamerior da tubagem, foi instalado um

transmissor de caudal do tipo turbina, modelo DBU-8a Parker, a montante da zona de
teste conforme é possivel ver na Figura 34. O m&as®r de caudal permitia efectuar

medicdes de caudal compreendidas entre 0,4 €23 m

O principio de funcionamento deste transmissoradelal baseia-se na relagdo entre o nimero
de rotacdes por minuto da turbina localizada noistewior e do caudal volumico de fluido
gue passa. Por sua vez, o transmissor de caudabdgfado ao mesmo computador e placa
terminal descritos na Figura 32 e Figura 33.

Para cada ensaio eram obtidas amostras de 60 regdieécaudal cada, em simultdneo com
as amostras de medic¢des obtidas pelos transdutenesessao; sendo o valor médio e desvio
padrao calculados posteriormente.
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Figura 34 — Foto do transmissor de caudal tipo turina colocado antes da valvula de teste.

No entanto, o transmissor de caudal do tipo dertanmostrou-se inadequado na medigéo de
caudais inferiores a 0,4°%h bem como de caudais superiores a 3*#h.mNeste caso, o
sistema de medicdo de caudal adoptado passou filelacdo de uma balanca digital, da
Sartorius, com um erro maximo de 0,05 kg; de unpieate com capacidade de 13 I; e de um
cronémetro digital com um erro maximo de 0,01 ssilssendo, o caudal volumico era
determinado pela seguinte equacéo:

m
Q=# (25)

em que:
m é a massa de agua recolhida pelo recipiente, ®gem kg, medida com a balanca digital;

p é a massa volimica da &gua, expressa em>kgétirada de tabelas de termodinamica
(depende da temperatura do fluido);

t € o tempo decorrido em horas, medido com o crotrémaurante a medicdo da massa de
agua no interior do recipiente.

3.4.3 SISTEMA DE MEDICAO DO POSICIONAMENTO DA VALVULA

Como foi dito na subseccédo 3.3.1, a valvula derotnta testar, vem equipada com um
posicionador cuja saida transmite um sinal de tepsdporcional a posicdo de abertura do
obturador no interior da valvula. Assim sendo, ueres&o de 2 V corresponde a situacdo em
que a valvula esté fechada e uma tensdo de 10r¥spoinde a situacdo em que a valvula esta
100% aberta. Esta tensdo era medida em simultdm®@oos outros sistemas de medicao
através do computador e placa terminal anteriorenelscritos. Para cada ensaio eram
obtidas amostras de 60 medi¢cdes de tensdo cadidp sewalor médio e desvio padrao
calculados posteriormente.

3.4.4 SISTEMA DE MEDICAO DA TEMPERATURA

A medicao da temperatura do fluido no interior glaaggem foi realizada por intermédio de
um termopar, colocado junto do redutor de pressé@méro 6 na Figura 29), que por sua vez
estava ligado a um condicionador de sinal model®0B5A da Tenma, provido de um
visualizador, onde se fazia a leitura da tempeaatur graus Celsius.
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3.5 PROCEDIMENTOS DE CALIBRACAO

Nesta seccdo serd descrita a metodologia utilired&alibracdo dos varios sistemas de
medicdo, com especial atencdo para o transdut@ressdo diferencial, modelo 630A da
Dwyer, e para o transmissor de caudal do tipo mashinodelo DFT-990 da Parker, uma vez
gue estes eram mais trabalhosos.

Relativamente ao transdutor de pressao, modelo GIESBYO da SensorTechnics, foram
realizados testes peridodicos com o manometro deumerem U, de modo a verificar a
calibracdo executada pelo fabricante, ndo tendo siecesséario, durante o periodo de
medicdes, proceder a alteracdes dos referidoseglbio caso do mandmetro de mercurio em
U, néo foi necessério a sua afericdo ja que o ipimde funcionamento deste envolve apenas
a medicao de uma distancia vertical de coluna detrie em papel milimétrico.

Para o sistema de medicdo do posicionamento dalaaferam realizados diversos testes de
modo a verificar o sinal de tensédo de 10 V ou 2avapa situacdo em que a valvula se
encontrava aberta ou fechada respectivamente. G mmads correcto teria sido aferir o
posicionamento da valvula através de um transferatggular digital. Por motivos de
simplificacéo admitiu-se, de acordo com as esmagiies do fabricante, que o sinal de tenséo
gerado pelo posicionador era proporcional ao pmséchento da valvula.

Por sua vez o transdutor de presséao diferencialeldod30A da Dwyer, foi calibrado uma
Gnica vez no inicio da actividade experimental, tgao sido necessario, durante o periodo
de medicOes, proceder a uma nova calibracdo. NadRp representa-se esquematicamente
a instalacao utilizada para calibrar o transdusopressao diferencial.

Figura 35 — Instalacdo da calibracdo do transdutorde pressdo diferencial; IFransdutor de pressar

diferencial, 2- Manémetro de mercario em U, 3- Valula de macho esférico, 4- Véalvula de ajuste fino,-5

Compressor da instalagcdo de ar comprimido do labotario.

No manometro de mercurio em U (2) de referéncidissencas de pressao geradas eram

igualmente transmitidas ao transdutor a calibrapt intermédio de tubos de plastico. Tanto

o transdutor a calibrar (1) como 0 mandémetro decamgr em U (2) tinham uma das suas

extremidades directamente expostas a pressao aétmasfgarantindo a igualdade das

diferencas de pressdes obtidas nos dois instrus@ela relagadpi-p2) = pHg 9 Mg, sendo

pHg @ massa volumica do mercurio calculada para adshpa do ar medida durante a
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calibracdo de acordo com a equacao ( 26 ). A valdel ajuste fino (4), alimentada pela
instalacdo de ar comprimido do laboratorio, peandgiumentar ou diminuir a altura de
mercurio, e consequentemente a diferenca de preggi@ada ao transdutor (1). Durante a
calibracdo o transdutor permaneceu no mesmo loodé @ra utilizado para realizar as
medicdes, evitando possiveis alteracbes da curvealigracdo pelo facto de se mudar a
posicao deste.

Pug|kg/m?|=1359463- 244xT[°C] (26)

A curva de calibracdo foi obtida por aplicacédo dierencas de pressdo crescentes quer
decrescentes, a que correspondiam tensdes lidasondor do computador que fazia a
aquisicao de dados, havendo o cuidado de distrifuiorma uniforme as leituras. Uma vez
gue no transdutor de pressao diferencial, a relegli® a pressdo e a tensao era linear, a
curva de ajuste utilizada foi uma recta pelo métdds minimos quadrados. Na Figura 36
representa-se a curva de calibracdo obtida, jumiznmem os dados experimentais que lhe
deram origem assim como a equacao da recta endamtedo método dos minimos quadrados.
A temperatura do ar medida ao longo da calibragéde 19 + 0,5C, correspondendo a uma
massa volimica do mercurio pig, = 13548,27 kg/th

y = 0,0586x - 0,0512
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Figura 36 - Curva de calibragéo do transdutor de pesséo diferencial, modelo 630A da Dwyer.

Finalmente o transmissor de caudal do tipo turbimadelo DFT-990 da Parker, também foi
calibrado uma unica vez no inicio da actividadeeeixpental. Para tal, utilizou-se a mesma
instalacédo descrita na secc¢ao 3.3, na situacaalera angueira N4o assegurava o retorno do
caudal. Assim sendo, através da regulacdo da eatleibjuste fino (nUmero 9 na Figura 29),
era possivel aferir o caudal medido pelo transmissm o caudal medido recorrendo ao
sistema de medicdo de referéncia constituido palEnba digital, recipiente e cronémetro
digital descritos na seccao 3.4.2, utilizando peste efeito a equacdo ( 25 ). Para a
determinacdo da massa volumica, foi medida a teatyp@arda 4gua e consultadas tabelas de
termodindmica. Durante a calibracdo, a temperatmedida foi de 16 * 0,5°C
correspondendo a uma massa volimica de 998,946 kg/m

A curva de calibracdo foi obtida por aplicacdo dadais volumicos, a que correspondiam
tensdes lidas no monitor do computador que faagussicao de dados, havendo o cuidado de
distribuir de forma uniforme as leituras. Uma ver qo transmissor de caudal, a relacéo
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entre o caudal volumico e a tensao era linear,rneacde ajuste utilizada foi uma recta pelo
método dos minimos quadrados. Na Figura 37 repiesena curva de calibracdo obtida,
juntamente com os dados experimentais que Ihe derigem assim como a equacao da recta
encontrada pelo método dos minimos quadrados.

y=0,4477x - 1,2419
3,5

3,0 /
—
£ 25 <
[43]
é 2,0 //
©
'g 15 /C’
1,0 . —
8 ¢ Dados experimentais
0,5 —— Recta ajuste i
0,0 !
0 2 4 6 8 10

Tensao (Volt)

Figura 37 - Curva de calibragédo do transmissor deaudal tipo turbina, modelo DFT-990 da Parker.

3.6 ANALISE DE INCERTEZAS

Nesta secc¢éo, apis uma introdugcdo a metodologaationo calculo das incertezas em geral,
sera apresentado nas subseccdes 3.6.1 a 3.6.dcaxlipnento utilizado na determinacao e
quantificacdo das incertezas das grandezas direntamrmedidas pelos diversos equipamentos,
nomeadamente pressao, caudal e posicionamentdwildavé&m seguida, na subsecc¢éo 3.6.5,
serdo apresentadas as incertezas associadas gap@pale erros no célculo dos parametros
da valvula de controlo utilizados na apresentagi@esgultados, como sejaty, F., Fr.

De acordo com varios autores (Coleman & Steele9,19949), um resultado experimental,
€ no geral uma funcéo devariaveisX;,

r=r(X,X,,....,%X,) (27)

A incerteza no resultadt);, do ponto de vista de uma andlise geral, é dada po
12

2
I ( or
U, = Z(KUXJ (28)

i=1

ondeUy, representa as incertezas na medi¢ado das varigyveis

Para aléem da analise geral acima referida, tamleémilzou a analise detalhada de incertezas,
proposta pelos mesmos autores (Coleman & Steedd, pp. 83-128), onde ja se consideram
as duas componentes da incerteza, uma associateodxo, ou sistematico, e outra ao erro
de precisdo, ou aleatorio. Desta forma, séBdoP, estimativas, com intervalos de confianca
de 95%, dos limites para os erros fixo e de preadie§pectivamente, a incerteza global de um
resultadol,, sera dada, na analise detalhada de incertezasqecad), = (Br +P )]/2.
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De acordo com (Coelho, 2000, p. 8B)e P, sdo calculados de acordo com as equacotes (29 )
e ( 31) respectivamente.

2 ]/2
o[ or 2 o or

B =[Y|-—B | +Y——-——pB, B, (1-9 209
r Lz-l“(axl Xij o 0X, 0X, PicBx Xk( 'k)
onde o delta de Kronecker é
5 1 i=k
A = 30
o izk (30)

e o coeficiente de correlacdo entre os erros foas varidveisXi e X € pix = pri- AS
derivadas relativas constituem os coeficientesetsibilidade. A segunda parcela dentro da
raiz quadrada na equacdo ( 29 ) é diferente dermer@asos onde os erros fixos da medi¢édo
de variaveis distintas ndo sédo independentes sihtper exemplo quando duas variaveis séo
medidas com o mesmo transdutor. No presente t@btlhsituacdo ndo ocorre pelo que a
parcela sera nula.

(9 22
r
P=)|-—-P (31)
e

3.6.1 INCERTEZAS ASSOCIADAS AS MEDICOES DE PRESSAO

No que diz respeito as incertezas associadas asdesdle pressao, € necessario identificar
0s erros associados a cada um dos diferentes etgnpas utilizados: transdutor de presséo 1,
transdutor de presséo diferencial 2, mandmetroeteirio em U 3, tal como é descrito na

Tabela 3.

No transdutor de pressdo 1, foi considerado como sistematico, 0 erro inerente a
conversao analdgico-digital no computadBg,n;, que de acordo com (Coleman & Steele,
1999, p. 164), valera no maximo *1/2MBS (menor dignificativo). Uma vez que foi
utilizada uma placa de aquisicdo de dados de $2hra uma escala de tensdo compreendida
entre 0 e 10 V, Bap: valera +1/2(10V/%) = +0,001V, ou seja, +1 mbar. J& que este
transdutor de pressdo fora calibrado pelo fabrcanéio tendo sido necessério, durante o
periodo de medicdes, proceder a alteracbes dasdefevalores, foram considerados como
erros aleatérios a incerteza fornecida pelo fabte&aJeap1, de 3 mbar, e 0 erro estatistico
inerente a medicdo da pressdo a montante da valeutontrolo,Pyeq1, que foi calculado
para cada ensaio com base num conjunto de 60 nesdic@essivas que se admitiu seguirem
uma distribuicad de Student, isto €, para um intervalo de confialec85%,

t 2
Pien =——S,=—=S, (32)
Medl. '\/N \/&)

ondeS, é o desvio padrédo experimental da amostra. Assaim, gada valor de pressao medida
a montante da valvula de controlo, considerou-sa imrerteza globdl,,, que resultou da
combinacéo dos limites dos erros sistematicosat@les, segundo a equacao:

2
U P1 = \/BA/ D1 + I:,Medl.

U (32)
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Tabela 3 - Descrigdo e identificacdo dos erros asgmos aos trés equipamentos de medi¢éo de pressao.

Erros Erros
Equipamento | Unidade | _. .. Aleatorios Incerteza globalUyx
SistematicosBx
Px
Ups
Transdutor bar B Pued1 N N N
pressdo 1 AL Urasy = \/BA/Dl + Puear.” + Urap1.
Transdutor Bao: Up:
ressao bar Bajuste: | P, _ 2 2 2
press: Be.: Aluste: ) T Med2. = \/BA/DZ + Beaip2.” + Pueaz.
diferencial 2 Calib2.
BPrecZ
Mandémetro de
. _ 2 2
mercario em Ul mm Hg | Bprecs. Puteds. Ups = \/BPreCB. + Pyeas.
3

De forma anéloga, para o caso do transdutor desgwediferencial 2, foram considerados
como erros sistematicos, o erro inerente a convaasaldgico-digital no computaddsapy,
valendo 0,1 mbar, e o erro associado a calibrd8ég., que resultou da combinacdo do
erro associado ao ajuste de uma recta aos dadesmgptaisBajusies € do erro de precisao
associado ao instrumento de medicéo utilizado c@f@wénciaBpec2, SEQUNAO a equacao:

— 2 2
BCalin. - \/BAjusteZ + BPrecZ. (34)

A determinagdo dos err@ajuste2 € Bpreco. SEra explicada em anexo deste trabalho, uma vez
que envolve outras consideragcdes mais complexaamAgara o transdutor em questéo,
estimou-se um errB.4;;,2. = 6 mbar. Por outro lado, foi também considera@oro aleatorio
estatistico inerente & medicéo da diferenca des@oevedida ao longo da valvula de controlo,
Pwmed2, Cuja analise é idéntica para o caso do Q1. acima referido. Assim, para cada valor
de diferenca da pressdo medida ao longo da véatialleontrolo utilizando o transdutor de
presséo diferencial 2, considerou-se uma incerjédaal Up,, que resultou da combinacéo
dos limites dos erros sistematicos e aleatoriagrsdo a equacao:

Up, = \/BA/DZZ + Beaipz.” + Pueaz.” (35)

Por fim, sera necessario analisar a situagdo ersejugélizou o mandmetro de mercurio em U.
Para este caso, considerou-se 0 erro sistemasoeiado a precisdo da escala milimétrica
utilizada aquando das leituraBprec3, que se estimou de 0,5 mm Hg; e o erro aleatério
estatistico inerente a leitura da altura de mevc®¥heqs, que foi calculado para cada ensaio
com base num conjunto de 6 medi¢cdes sucessivasegqa@mitiu seguirem uma distribuigéo
de Student, isto €, para um intervalo de confialec85%,

t 2,571
Pyeas. :ﬁsx :TSx (36)

ondeS é o desvio padrao experimental da amostra. Assing gada valor de diferenca de
pressdo medida ao longo da valvula de control@zatito o manometro de mercario em U,
considerou-se uma incerteza globg}l, que resultou da combinagcédo dos limites dos erros
sistematicos e aleatorios, segundo a equacao:
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Ups = \/BPrec3.2 + Pyeas. (37)

3.6.2 INCERTEZAS ASSOCIADAS AS MEDICOES DE CAUDAL

Em relacdo as incertezas associadas as medic@asd, serd necessario identificar os erros
associados a cada um dos sistemas de medica@ddsizo transmissor de caudal do tipo
turbina (4), modelo DFT-990 da Parker; e utilizagd® balanca digital, recipiente e
cronometro digital, sistema (5), descritos na se&:4.2, utilizando para este efeito a equacao
(25).

Na utilizacdo do transmissor de caudal do tipo inab4, modelo DFT-990 da Parker,
identificaram-se os erros descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Descricéo e identificacdo dos erros asgmos ao transmissor de caudal tipo turbina 4.

Erros
Equipamento | Unidade Erros Sistematico8y Aleatdrios Incerteza globalUyx
Px
BA/D4
U
: . Q4
Transmissor de - < | Bajuste 5
o 2 2 2
caudal 4 m s < Med. = \/ Ba/pa” + Beaiina.” + Pueaa.
‘ﬁ) ] UBaIangat
[a
m
UCronémetro.

Para os erros sistematicos, considerou-se o eererite a conversdo analégico-digital no
computadorBaps, €stimado em + 0,4 litros/h, e o erro associadaléracao Beajibs, que
resultou da combinacdo do erro associado ao ajiestéma recta aos dados experimentais,
Bajustesa € dO erro de precisdo associado aos instrumetgosedicdo utilizados como
referénciaBprecs, SEgUNMO @ equacao:

— 2 2
BCalib4. - \/BAjuste4 + BPrec4. (38)

Por sua vez, o erro de precidigec4. foi determinado aplicando as equacdes ( 27)( Bé&g

vez que nesta situacaBprecs, € associado as incertezas de dois instrumentosedé;ao
distintos, Ugalancas € Ucronometros que de acordo com os fabricantes, valem 0,0% R1 s
respectivamente. A determinacdo dos eBggstes € Brrecs. SEIa explicada em anexo deste
trabalho, uma vez que envolve outras consideragaescomplexas e morosas. Assim, para o
transmissor em questdo, estimou-se um B, de 54 litros/h. Ja4 os erros aleatorios
foram considerados do mesmo modo que nos transdutier pressao, isto €, foi considerado
um erro aleatério estatistico inerente a medicaaalaal volimicoPuyeqs, Cuja andlise é
idéntica para 0 caso dos erfgq:1. € Pved2.referidos na subseccao 3.6.1. Assim sendo, para
cada medicdo de caudal volumico utilizando o trasson de caudal do tipo turbina (4),
considerou-se uma incerteza glokkjs, que resultou da combinagédo dos limites dos erros
sistematicos e aleatorios, segundo a equacao:

Ugs = \/BA/D42 + Beaipa” + Preas” (39)
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Utilizando o sistema de medicédo de caudal (5) doindd pela balanca digital, recipiente e
cronémetro digital, a analise das incertezas tergen feita de forma distinta. E importante
lembrar que este sistema foi utilizado com doisiias: o primeiro foi que permitiu aferir e
executar a calibracdo do transmissor de caudapddurbina (4), o segundo foi que permitiu
efectuar medicOes de caudal fora das gamas deohamiento do mesmo transmissor (sec¢ao
3.4.2). Assim sendo, foram considerados os erresrities na Tabela 5, que ja tinham sido
anteriormente quantificados.

Tabela 5 - Descri¢éo e identificacdo dos erros asgmos ao sistema de medi¢éo de caudal (5), condiito pela balanca
digital, recipiente e cronémetro digital.

Equipamento Unidade Erros Sisteméatico8y
Balanca digital kg Ugalancat
Cron6metro digital Seg. Ucronsmetro!

Para a determinacdo do caudal volumico em funcdogtendezas medidas pela balanca e
cronometros digitais utilizou-se a equacéo ( 2fug aplicada as equacdes da analise geral da
incerteza ( 27)( 28 ), permitiu obter a incertezal associada ao caudal volumico do
seguinte modo.

m/p

SendoUgs a incerteza associada ao resultado experimé@ntakprimido porQ = —— temos
que:

o= (20 (20, ] (%)

dividindo ambos os lados da equacéo ( gel9 resultado experiment@| obtém-se:

2 2 2
U_Q = % + & + & (41)
Q m Yo t
Através da equacédo ( 41 ) determina-se a incergéaiiva do caudal voliumico, como sendo a
raiz quadrada da soma dos quadrados das inceridatisas de cada uma das variaveis de
que depende. Assim, admitindo que a incertezavaldd massa volumica é desprezavel face

as outras variaveis presentes, obteve-se parantedigdo de caudal utilizando o sistema (5),
a seguinte incerteza global:

s = o)+ ()

3.6.3 INCERTEZAS ASSOCIADAS AS MEDICOES DO POSICIONAMENTO DA
VALVULA

Para o sistema de medicéo do posicionamento daladly), foram consideradas as fontes de
erro descritas na Tabela 6. Como erro sistematicexro inerente a conversao analdgico-
digital no computadorBaps, vValendo £0,01%. Como erro aleatorio, foi consadero erro
estatistico inerente & medi¢cdo do posicionamentedtiaila, Pyegs, que foi calculado para
cada ensaio com base num conjunto de 60 medicOessivas que se admitiu seguirem uma
distribuicaot de Student.
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Tabela 6 - Descricdo e identificacdo dos erros asgmos as medicdes do posicionamento da valvula.

Erro
. . . L. Erro
Equipamento Unidade Sistematico L. Incerteza globalUyx
Aleatorio Py
Bx
Posicionador da
, % de abertura U.,. — |B 2, p 2
valvula + ] Baps Pueds. %6 = .|Ba/pe” T Pumeas.
da valvula
Computador

Assim, para cada medicao do posicionamento da kalgansiderou-se uma incerteza global
Uws, que resultou da combinagdo dos limites dos esigiematicos e aleatérios, segundo a
equacao:

Uye = \/BA/D62 + Prreas.” (43)

3.6.4 INCERTEZAS ASSOCIADAS AS MEDICOES DA TEMPERATURA

A incerteza global, essencialmente sistematicacasta a medicdo da temperatura da agua
no interior da instalagéo era ¢i®,5°C.

3.6.5 INCERTEZA GERAL ASSOCIADAS A PROPAGACAO DE ERROS NO CALCULO
DOS PARAMETROS DA VALVULA DE CONTROLO

A medicdo da pressdo a montante da valvula deatoniy, pressao diferencidp; — p,),
caudal volumicoQ, posicdo de abertura da vélvilae temperatura da aguda, permitiu
determinar os seguintes parametros funcionais deuledade controlo: Coeficiente de
Escoamentd&y, Factor de Recuperacédo de Presséo

Na Tabela 7 apresenta-se a equacao geral do em¢diacle escoamentt,, assim como a
natureza das variaveis medidas por cada um domunmsttos utilizados. Seguidamente,
aplicando as equacdes da analise geral da inc€rBx)&28 ) para cada uma das situacdes de
medicdo, determinaram-se as incertezas associaglasoeficiente de escoamentdyy,
expressas na Tabela 8.

Tabela 7 - Propagacéo de erros na equacao geral dumeficiente de escoamentidy,.

Equacédo Geral Coeficiente de Escoamento
p/Po
K., =
v=0 |7
Variaveis de 3
interesse Ap [bar] Q [m/h]
Srlrsl:;edrggge Transdutor | Mandmetro de mercurio Transmissor rsgﬁgg?é
utilizado diferencial (2) U (3) de caudal (4) cronémetro (5
Variavel A A
medida Ap [bar] hyg [mm] Q [m"3/h] Q [m"3/h]
e Ap
Simplificacao - - -
P ¢ = (PHg - PHzo)g hHg
Incerteza Up, Ups Uga4 Ugs
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Tabela 8 - Incertezas associadas ao coeficiente de@amentolUy, .

Sistema Utilizado Incerteza global do resultaddy
Ap Q -
2 4 Uk, = Kv\/(%%f + (%)2
2 5 Ug, = KVJ(%Z_;ZY * <% 2
. | b= () + ()
. | s =0 () + ()

Seguindo 0 mesmo raciocinio, procedeu-se a arddsséncertezas do Factor de Recuperacéo
de Pressab,, descrita na Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 9 - Propagacao de erros na equacao geral dfor de recuperacad-, .
Equacédo Geral Factor de Recuperacdo de Presséo

_ QMax P/Po
F, =
Ky P1— Frpy
Variaveis de
interesse py [bar] Quax [M/h] Ky [m¥h]
Balanca,
Sistema de Transdutor Transmissor | recipiente, ]

medicao utilizado presséao (1) de caudal (4)| cronometro

(5)

Variavel medida p1 [bar] Q [m”3/h] Q [m”3/h] -
Incerteza Upy Uga Ugs Uk,
Tabela 10 - Incertezas associadas ao factor de reenpgaoUy, .
Sistema Utilizado
Incerteza global do resultaddy,
b1 Q
1 U 2 Up\? Uk, \°
: ‘ 0n =0 o) +(7) + (&)
2 (p1 — Frpy) Q Ky
1 U 2 Ups\* Uk, \°
: ° in =0 G r) +(2) + (&)
2 (py — Frpw) Q Ky
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta seccdo s&o apresentados e discutidos osadesulobtidos nos diferentes ensaios
realizados com vista a determinacdo de cada unselgsintes parametros de interesse da
véalvula de controlo:

a) Coeficiente de escoamento da valvkia
b) Factor do numero de Reynolésg,

c) Factor de recuperacao da valvh|a

d) Caracteristica instalada.

4.1 COEFICIENTE DE ESCOAMENTO Kv

Para cada posicdo de abertura da valvula, forasidenados ensaios que incluiam medicdes
do escoamento para 3 diferencas de pregsép,) distintas, havendo o cuidado de as
distribuir uniformemente e garantir a mesma presséotradap;, através do ajuste do redutor
de presséo colocado antes da valvula de teste cBdaaensaio eram registados os seguintes
dados experimentais: posicionamento da valtylaressao a entrada da valvpla pressao
diferencial(p:-p2), temperatura do fluid®,;, caudal volumica.

Utilizando estes mesmos dados experimentais, acear@k de escoamento foi calculado pela
seguinte equacao:

P/ Py
(P, - p,)

Tratando-se a agua de um fluido incompressivekiderou-se/p, = 1.

Ky =Q (44)

De acordo com a norma IEC 60534-2-3, para cadgfwsie abertura da valvula, a diferenca
entre os valores maximo e minimo ke obtido nos 3 ensaios nao deveria exceder 4%. O
coeficienteKy foi calculado sendo a média dos 3 valores obtédasedondado com 2 casas
decimais. Para a andlise de incertezas foi cormgldea maxima incerteza dos 3 valores
obtidos.

As posicdes de abertura da valvula consideradasnfo25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%,
55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95% e 100%.

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados deissdibs efectuados na determinacdo do
coeficiente de escoamerky, organizados para cada posicao de abertura daladle teste
considerada. Nesta tabela, estao incluidos osesttas medicdes obtidas utilizando cada um
dos instrumentos descritos na subsecc¢éao 3.4, berm goantificadas as incertezas de cada
uma das variaveis, de acordo com o que fora ditsubaeccdo 3.6. A numeracao utilizada
junto as diferentes varidveis corresponde a ideatfio dos diferentes equipamentos de
medicao utilizados de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 11 - Resultados dos 44 ensaios efectuadosgpardeterminagdo do coeficiente de escoamernfQ e respectivas
incertezas.

AP; Upy/AP;| AP3 Ups/AP3| Qi Uqs/Qs| Qs Uqs/Qs| He | T, | Ky Ui/Ky| H | Ky
bar % bar % mh % mh % |%|°C|m’h % | % |m’h
0,228 2,8 - - 1,99 3,1 - - 97,8/17,8/ 4,16 34
0,199 31 - - 1,89 3,3 - - 97,917,9 4,24 3,6 (97,8 4,25
0,129 4,7 - - 155 3,9 - - 97,8/18,3 4,33 45
0,228 2,8 - - 1,97 3,2 - - 95,7/18,0/ 4,13 3,5
0,212 2,9 - - 1,91 3,2 - - 95,7/118,2/ 4,16 3,5 |95,7| 4,16
0,133 4,6 - - 1,53 41 - - 95,7/18,4/ 4,19 4,7
0,240 2,6 - - 1,99 3,2 - - 89,8/18,5 4,06 3,5
0,214 29 - - 190 3,2 - - 89,818,4/ 4,09 3,5 (89,8 4,07
0,135 45 - - 1,49 4,2 - - 89,8/18,6| 4,06 4,8
0,266 2,4 - - 1,97 3,3 - - 86,2 3,81 35
0,249 24 - - 1,93 3,3 - - 86,2 3,86 3,5 |86,2 3,82
0,137 4,4 - - 1,40 44 - - 86,2/18,9 3,78 4,9
0,436 14 - - 2,02 3,0 - - 79,9 3,06 3,1
0,393 1,6 - - 1,89 3,3 - - 80,0 3,02 3,4 |80,0 3,01
0,221 3,3 - - 1,38 45 - - 80,0[19,0, 2,94 4,8
- - 0,656 2,6 1,92 3,2 - - 75,8/20,0 2,37 3,5
- - 0,595 3,7 1,87 34 - - 75,8/19,0/ 2,42 3,8 |75,8 2,38
- - 0,327 1,6 1,35 45 - - 75,8/19,0 2,36 4,5
- - 0,700 25 1,35 45 - - 70,2119,0/ 1,62 4,7
- - 0,605 1,9 1,24 49 - - 70,2/19,0/ 1,60 5,0 |70,2/ 1,61
- - 0,317 1,3 |0,90 6,7 - - 70,2/119,0, 1,61 6,8
- - 0,710 1,8 |0,99 6,2 - - 65,1/19,0/ 1,17 6,3
- - 0,574 08 |09 6,9 - - 65,119,0 1,19 6,9 |65,1 1,18
- - 0,295 2,7 (0,61 10,1 - - 65,1/19,0
- - 0,689 25 |080 7,7 - - 61,2/19,0, 0,96 7,8
- - 0,559 0,8 0,69 9,0 - - 61,3/19,0[ 0,92 9,0 |61,2/0,94
- - 0,296 1,0 |044 14,4 - - 61,3/19,0
- - 0,709 0,7 0,71 8,9 - - 56,0/19,0, 0,84 8,9
56,0( 0,80
- - 0,550 2,8 |0,56 11,2 - - 56,0/19,0/ 0,76 11,3
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Tabela 11 - continuacdo

AP, Upy/AP;| AP; Up3/AP3| Qs Uqs/Qs| Qs Uqs/Qs| He | T, | Ky Uk/Ky| H | Ky
bar % bar % mh % m’h % |%|°C|m’h % | % |m’h
- - 0,712 04 0,54 11,6 - - 50,4/19,0 0,64 11,6
50,3 0,59
- - 0,550 24 0,41 15,3 - - 50,3/19,0, 0,55 15,3
0,474 1,3 - - - - 0,34 0,7 [43,6/19,000,49 1,0
44 2| 0,48
0,307 2,0 - - - - 0,26 0,7 |44,8/19,0 0,48 1,2
0,499 1,2 - - - - 0,34 0,7 [41,017,00,48 0,9
0,338 1,8 - - - - 0,27 0,8 |41,117,00,47 1,2 (41,1 0,47
0,165 3,7 - - - - 0,18 0,9 (41,017,000,45 2,1
0,505 1,2 - - - - 0,25 0,8 |36,2/117,0 0,35 1,0
0,318 1,9 - - - - 0,20 0,9 [36,2/117,000,35 1,3 |36,2 0,35
0,225 2,7 - - - - 0,16 0,9 |36,2/117,0 0,34 1,6
0,496 1,2 - - - - 0,17 0,8 [30,4/17,000,24 1,0
0,396 15 - - - - 0,15 0,9 |30,4/17,0 0,23 1,2 [30,4/0,23
0,218 2,8 - - - - 0,11 1,0 |30,417,000,23 1,7
0,483 1,3 - - - - 0,10 1,0 |25,2117,0 0,15 1,2
25,21 0,14
0,273 2,2 - - - - 0,07 1,2 |25,2/117,000,14 1,7

Seguidamente, foi construida a curva caracterigtie@ente da valvula de teste (ver Figura
38), utilizando para esse efeito, os valores daas diltimas colunas da Tabela 11:
posicionamento da valvukd e o coeficiente de escoameiia

Analisando a Figura 38, facilmente se pode afirgae a valvula testada possui uma
caracteristica de igual percentagem tal como deresperar. Quando totalmente aberta, o seu
coeficiente de escoamento é de (4128,5%) ni/h, ou seja, admitindo uma queda de presséo
na vélvula de 1 bar, o caudal volimico de aguasigi4,25 rith. Por outro lado, entre as
posicdes de abertura 90% e 60% o coeficiente deesnto reduz significativamente, para
cerca de 25% do seu valor inicial. Assim, paragies de abertura inferiores a 60% a valvula
testada possui um coeficiente de escoamento infarib ni/h, sendo que nesta regido, a
regulacdo da valvula sera bem mais eficaz. Comuode ver, ndo se calcularam valores de
Kv para posicdes de abertura inferiores a 25%, mtgue 0s caudais em questdo eram muito
baixos, inferiores a 0,1, ndo fazendo muito sentido a sua quantificacéo.
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3,0

Coeficiente de Escoamento Kv [m3/h]

OIO T T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Posicdo de abertura da valvula H

Figura 38 - Caracteristica Inerente da valvula testda.

A incerteza associada ao coeficiente de escoamépiofoi quase sempre inferior a 5% do
valor deKy, pelo que se tratam de valores perfeitamente &vetit No entanto, para as
posicdes de abertura 50%, 55%, 60% e 65%, este fealmanifestamente superior (15,3%)
uma vez que nestes ensaios utilizou-se o transmdgsoaudal tipo turbina, cujas incertezas
eram superiores para caudais mais baixos, conmdaso.

4.2 FACTOR DO NUMERO DE REYNOLDS Fr

Para determinar valores do factor do numero de &ldyrr, € necessario estabelecer
condi¢cdes de um escoamento ndo turbulento na eabtellteste. Estas condi¢cbes requerem
diferencas de pressao baixas, pelo que nem senposiel a sua determinacgéao.

De facto, na valvula de teste em questdo, conssgaue o regime turbulento € quase sempre
verificado, pelo que apenas completamente abef8%), se conseguiram fazer alguns
ensaios em regime nao turbulento.

Na sequéncia dos 3 ensaios efectuados para a deteém do coeficiente de escoamei{o
foram realizados novos ensaios com diferencasels@ap;-p,) inferiores, assegurando uma
pressdo a entrada mais ou menos constante. Utilizando os dados empetais destes
novos ensaios, determinou-se Kmaparente segundo a equacéo ( 44 ). Egt@parente € o
equivalente ao produtiy Fg, pelo que o valor dég foi obtido dividindo o valor ddKy
aparente pelo valor d§, obtido em 4.1.

Na Tabela 12, sdo apresentados os resultados diigOe® efectuadas em 5 ensaios na
sequéncia das realizadas aquando da determinacéoetloiente de escoamenky para a
posicdo de abertura da valvula de 100% (as trésepas linhas correspondem séo idénticas
as trés primeiras linhas da Tabela 11). Fazendindima diferenca de pressdp:;-p,) ha
valvula de teste, foram calculados os valores @fidente de escoamento aparente de acordo
com a equacao ( 44 ) e o factor do numero de Regrigt como sendo o0 quociente enkte
aparente e &y calculado nas trés primeiras linhas, ou seja #Zb.
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Tabela 12 - Resultados dos ensaios efectuados pardegerminacéo do factor do nimero de Reynolds para posigao
de abertura de 100%.

APy Upy/OP;| AP3; Ups/AP3| Qs Uqs/Qs| Qs Uqgs/Qs| Hs | T, | Ky Uk/Ky | Fr

bar % bar % [m*h % |mih % % | °C I[m*/h %

0,228 2,8 - - 199 31 - - 97,8/17,8

0,199 31 - - 1,89 3,3 - - 97,9(179/ 4,25 4,5 (1,00

0,129 4,7 - - 155 3,9 - - 97,8/18,3

0,067 9,0 - - 1,08 5,7 97,9/18,1 4,20 7,2 |0,99
- - 0,049 2,0 0,89 7,2 - - 98,1/18,0/ 4,04 7,2 |0,95
- - 0,024 4,0 0,56 11,0 - - 98,1/18,0 3,63 11,2 |0,85
- - 0,014 6,7 - - 0,43 0,58%|98,1/17,00 3,60 3,4 (0,85

0,010 94 - - 0,33 0,66%(98,1{17,0| 3,25 4,8 (0,77

Os mesmos dados sdo apresentados na Figura 3% podsivel ver a relacao entre o caudal
volumico Q (ordenadas) e a raiz quadrada da diferenca deaw $p, — p,) (abcissas). A
recta desenhada no grafico tem um declive iguabaficiente de escoamer{g = 4,25 ni/h

e pretende ilustrar o comportamento turbulento sco@mento. No caso dos pontos se
situarem sobre esta recta significa que o factanldoero de Reynolds é igual a unidade pelo
gue estamos perante um regime turbulento. Se par lawlo os pontos se situarem abaixo da
recta significa que o factor do numero de Reynéldsferior a 1 pelo que ocorre a transicao
para um regime nao turbulento.

2,5

15 /
1 —

0,5

Q (m3/h)

0 T T T T T 1

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
(ap)2

Regime Turbulento M Regime Ndo Turbulento

Recta com declive igual a Kv=4,25

Figura 39 - Relacdo entre cauda e./Ap, para situacdes de baixo caudal procurandmentificar um regime
ndo turbulento

Analisando os resultados, podemos ver que o minialor de Fr obtido foi de 0,77
correspondendo a uma diferenca de pregpa@,) de 0,01 bar, que tendo em conta o
instrumento de medicdo utilizado (mandmetro de trey representa 8 mm de mercario.
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Assim, compreende-se a razao pela qual ndo foiyebss determinacédo des para posicoes
de abertura da valvula inferiores pois é extremaeneificil estabilizar diferencas de pressao
tdo baixas e ao mesmo tempo medir caudais tdo pesjugEem do que nao fara muito sentido
uma vez que a valvula muito provavelmente ndopetar nessas condicdes.

O ponto onde deixa de ocorrer regime turbulento, & o ponto ond€ég se torna inferior a
unidade é extremamente dificil de identificar camcfsdo, sendo que nesta situagdo podemos
afirmar que correspondera a uma diferenca de préps#,) entre 0,07 e 0,13 bar, ou em
termos de caudal volimico, entre 1,08 e 1,5nTal como foi dito na subseccéo 2.4.5.7,
este ponto corresponde a situacdo teorica emRge10000, ndo tendo sido verificado
experimentalmente uma vez que nédo foi possiveltermdeacdo do factor de alteragdo da
geometria da valvul&p de que dependee, (ver equacao ( 16 )). Para a sua determinacéao,
teriamos de estar presente de um escoamento laotngletamente desenvolvido que se
manifesta para valores &g inferiores a 0,26, bem longe do minimo alcancaxl6,d7.

4.3 FACTOR DE RECUPERACAO F,

Para o célculo d&_ foi necessario garantir o caudal maxiuax, da instalacdo para cada
posicdo de abertura da valvula testada, de modatea am escoamento turbulento limite.
Este tipo de escoamento € evidenciado quando ordorda diferenca de pressém-p,),
para uma dada pressao a entgadeonstante, ndo produz um aumento de caudal. De @od
introduzir no sistema a menor perda de carga palssjarantindo o maximo de caudal
possivel, retirou-se a mangueira que asseguraat®imo da agua ao depdsito.

Assim, para cada posicdo de abertura da valvulteste, foram efectuados 2 ensaios e
registados os seguintes dados experimentais: poaitiento da valvulbl, pressdo a entrada
da valvulap;, presséo diferencidp:-p.), temperatura do fluidd;, caudal volumicaQ. No
primeiro ensaio, a valvula de ajuste fino localezadkepois da valvula de teste, estava
completamente aberta assegurando assim a maxierardif de pressgp:-p;) permitida
pela instalagcdo. Com a mesma pregsa@arantido através do ajuste do redutor de pressao
localizado antes da valvula de teste), foi conduzich segundo ensaio cuja diferenca de
pressadp:;-p.) era de 90% do valor da diferenca de pressao deglmno primeiro ensaio
(através da regulacéo da valvula de ajuste fino)c&so da diferenca dos caudais obtidos nos
dois ensaios ser inferior a 2%, o caudal medidgmmeiro ensaio foi considerado como
sendo o caudal maxim@yax.

Utilizando assim os dados experimentais do primeimeaio, o factor de recuperagcao da
valvula foi calculado segundo a seguinte equacao:

F — QMax :0/:00
L=
Kv P, ~ FF P,

Tratando-se de agua a uma temperatura préxima 80,1 considerou-se/p, =1 e

Fr = 0,96. O valor da presséo de saturapatoi retirado de uma tabela de termodinamica. O
valor de Ky a utilizar nesta equacdo foi o obtido na detergéinado coeficiente de
escoamento na subseccgédo 4.1.

(45)

No decorrer dos ensaios, constatou-se a incapacigqed parte da electrobomba,
nomeadamente para posicbes de abertura da valwpariares, de gerar caudais
suficientemente elevados de modo a que uma rediec86% na diferenca de pres$aop.)
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se manifestasse numa reducédo de caudal inferi &R como se pretendia inicialmente.
Nestas situacdes, de acordo com a norma IEC 6083da8.29F, foi calculado substituindo
Qmax pelo caudal medido no primeiro ensaio, tendo emsideracdo que o seu valor é
superior ao valor calculado. Isto deve-se ao fdet@ maxima diferenca de pres$gpp,)
permitida pela instalacdo ser inferior a diferedegressao minima desejavel para ser obtido
o caudal volumico méaximo de agua.

A Tabela 13 contém os dados experimentais obtidg&imeiro ensaio atras descrito, onde a
valvula de ajuste fino colocada apés a valvula estet estava completamente aberta,
assegurando a maxima diferenca de pregpap,) possivel em toda a instalacdo. Nao
significa porém, que o caudal méximo da instalagBtiddo seja 0 mesmo que o caudal
maximo Quax pretendido e expresso na equacao ( 45 ), pelaenxEmos ter em conta que 0s
valores deF, reais poderdo ser superiores aos valores cal@jlamioneadamente para as

posicdes de abertura superiores.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios efectuados paradeterminagcdo do factor de recuperagdd-, e respectivas
incertezas.

P, Un/Py | Q Uad/Qq Qs Uos/Qs He T; py Ky Ui/Ky ., Ur/Fi
bar % m®/h % m®/h % % °C Pa m®/h % %
2,856 0,4 - - 385 0,6 | 97,9|16,0| 1819 | 4,25 45 1054 46
2,696 0,3 - - 3,68 05 | 956|150 1706 | 4,16 47 1054 4,7
2842 0,4 - - 365 0,5 | 84,1|13,0| 1498 | 3,54 49 1061 49
3,152 0,2 - - 355 0,6 | 80,3|13,0/ 1498 | 3,06 48 |065 4.8
3,750 0,2 - - 326 0,6 | 758 |13,0/ 1498 | 2,38 45 10,71 46
5391 02 | 244 26 - - 66,2 | 13,0/ 1498 | 1,25 6,9 (084 74
6,001 04 | 1,74 3,7 - - 56,0 | 13,0| 1498 | 0,80 11,3 |0,89 11,8
6,397 0,3 | 1,08 5,8 - - 41,3 | 13,7| 1568 | 0,47 2,1 |091 6,1

Utilizando os dados da Tabela 13, nomeadamenteficeamte de escoamenky, e o factor

de recuperacab, definiu-se o gréafico expresso na Figura 40 quéepoe descrever apenas
qualitativamente o comportamento do factor de reagiioF_ para diferentes posicbes de
abertura da valvula, ou mais correctamente, descaekelacdo entre_ e o coeficiente de
escoamentdy percentual obtido para cada uma das posicbesmAsgiando totalmente
aberta, determinou-se um valor Ee proximo de 0,55; sendo que a medida que a area de
passagem do fluido é reduzida, o valoFd@umenta tendo sido calculado o maximo de 0,91
para um coeficiente de escoamento de 11% do seimmé&slor, ou seja 0,47 .
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Figura 40 - Variacdo deF| em funcéo do valor relativo do coeficiente de eszmento.

Este comportamento € de resto verificado pela ndE@a60534-2-1 pag. 23, que para uma
valvula de bola segmentada semelhante a que f@adt, admite um valor tipico para o
factor de recuperacdo de 0,6 quando totalmentdaakede 0,87 para um coeficiente de
escoamento de 10% do seu maximo valor.

4.4 CARACTERISTICA DA VALVULA

Paralelamente aos ensaios realizados na determirdg&actor de recuperacdg, foi
realizado um teste nas mesmas condi¢cdes do prirregaio descrito em 4.3, onde o caudal
méaximo permitido pela instalacdo é garantido pa@acposicdo de abertura da valvula de
teste. Assim, fazendo intervir em todo o sistenenap a valvula de teste, foram registados os
valores dos caudais maximos nas seguintes posigedaisertura: 25%, 30%, 35%, 40%, 45%,
50%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 93%08%.

Este teste visou a determinacdo da curva da cesdici@ instalada no escoamento, que foi
explicada e diferenciada da caracteristica inerdatevalvula no inicio deste trabalho, na
subseccdo 2.3.2. Para isso, efectuaram-se medddesaudal maximo permitido pela
instalacéo fazendo variar apenas a tenséo aplidalvula de teste, ou seja, fazendo variar
a posicao de abertura da mesma. Os resultadopssEseatados na Figura 41.

Utilizando os mesmos dados e a curva do coeficidatescoamento obtida anteriormente na
subseccéo 4.1, foi desenhado o gréfico da Figumnd@ se pretende evidenciar as diferencas
entre a caracteristica inerente e a caracteriggtalada, enunciadas na subseccao 2.3.2.
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Figura 41 - Caudal maximo permitido pela instalacde@m fungéo da abertura a valvula testada.

Na Figura 42 a caracteristica inerente a valvidtata € identificada pelo simbalce foi de
resto ja descrita como sendo de igual percentagemixo das ordenadas desta curva €
colocado a direita e quantifica o coeficiente debamento da véalvula relativo em relacdo ao
seu valor maximo. Por outro lado, a caracterististlada € identificada pelo simbdlbe o

seu eixo das ordenadas foi colocado a esquerdandefese ao caudal volimico relativo ao
seu valor maximo. Ambas as curvas tém o mesmodaxabcissas que representa a posicao
de abertura da valvuld.

. 100% g 100%  _
3 90% "!J — 90% 32
g 80% 80% @
g 70% —+ 70% g
2 60% 60% 2
E o 50% 50% @
€ 40% 40% 8
2 30% 30%
§ 20% - 20% &
2 10% - - - 10% 2
%5“ 0% . . : . . . . . . 0% “§
S 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ©
Posi¢ao da abertura da valvula H %

Figura 42 - A - Caracteristica inerente da valvulal - Caracteristica instalada.

Analisando a Figura 42, € possivel ver que a culwacaracteristica inerente de igual
percentagem), deu origem a uma caracteristica instalada qapima da linead. Esta
situacao tinha sido verificada e explicada no exempe foi estudado na subsecc¢éo 2.3.2.2.
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5 FECHO

5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Neste trabalho, foram realizados varios ensaio®rérpntais com vista a determinar as
principais caracteristicas de funcionamento de w@haula de controlo. Estes parametros sédo
fundamentais na seleccdo e dimensionamento deabadag pois permitem prever o seu

comportamento para uma dada situagédo, bem contzetstar um ponto de comparagdo com
outras valvulas de controlo.

Foi verificado que a vélvula testada possui umaataristica de igual percentagem, tendo
para a sua posicdo de abertura maxima, um coeficten escoamentdy= 4,25 nih. A
caracteristica inerente de igual percentagem deubzdldeu origem, por sua vez, a uma
caracteristica instalada que se aproximou de umeacteaistica linear, tal como se previu
teoricamente.

Relativamente a regimes de escoamento nado turbulestificou-se que para a valvula
testada, ndo fazia muito sentido o seu estudo, wezaque em causa estdo caudais e
diferencas de pressdp;-p.;) extremamente baixos, que muito provavelmente re&aos
utilizados durante o funcionamento da valvula. Ntaeto foi considerado um estudo para a
posicdo de abertura maxima, onde foi alcancado alor do factor do nimero de Reynolds
minimo de 0,77 que pressupde de acordo com a N&@&0534-2-1 pag. 21, a presenca de
um regime de transicdo. Como consequéncia da [difide de atingir um regime de
escoamento laminar perfeitamente desenvolvido, Mo possivel a determinacao
experimental do factor de alteracdo da geométsiaecessario para o calculo do nimero de
Reynolds da vélvulaRe,, parametro utilizado na presenca de regimes deapmnto nao
turbulento. Assim, concluiu-se que para um estud mgoroso de regimes de escoamento
nao turbulento, deveria ser utilizada uma valvuateste de dimensdo superior, ou em
alternativa, um fluido de teste com uma viscosidadm superior a agua, de modo a ser
possivel identificar um regime laminar perfeitaneeté¢senvolvido.

Para situacbes de escoamento turbulento limitepdssivel avaliar o comportamento do
factor de recuperacdg para diferentes posi¢cdes de abertura da valveltelcsum parametro
de grande importancia na previsédo de possiveidgmats de cavitacaoflashingque possam
ocorrer durante o funcionamento da valvula. No r@otapara uma quantificacdo e
determinacdo mais eficaz deste parametro, a igataldeveria permitir caudais superiores
aos alcancados, tendo sido limitada pelas carstitas da electrobomba utilizada. Assim,
tendo em conta aos resultados obtidos, concluigesea valvula testada tem uma baixa
recuperacao, isto €, um valor He elevado, 0 que podera ser uma vantagem em retacao
outras valvulas de elevada recuperacédo (baixo \d®df ), em situacbes cujos caudais e
diferencas de pressgp;-p,) sdo suficientemente elevados e por isso, pretemdevitar
possiveis problemas de cavitac&tashing

Durante o dimensionamento e implementacdo da agsta)] uma das condigbes mais
discutidas foi a estabilidade da pressao a enttadailvula de teste que teria de ser garantida
e mantida constante durante a realizacao dos diésyensaios. No entanto, verificou-se que
essa variavel era influenciada pela posicdo detwwbeda valvula testada e pelo ajuste da
valvula de ajuste fino uma vez que introduzem pediacarga que conduzem a alteracdo do
valor da pressép;. Para a determinacdo do coeficiente de escoamest®, facto ndo teve
importancia uma vez que se tratando de um fluidormpressivel, o seu valor ndo depende da
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pressao a entradgy, mas sim da diferenca de pres§aiep,). Ja na determinacao do factor de
recuperacad-., a instabilidade do valor de pressao a entradeadlaila p;, criou diversas
dificuldades uma vez que nesta situacdo se relatiairectamente.

Por ultimo, concluiu-se que a metodologia da nola@ 60534-2-3, adoptada e aplicada na
determinacdo experimental dos diferentes parameteosvalvula de controlo, produziu

resultados satisfatorios que foram verificados #édados com dados fornecidos pelo
fabricante da valvula em causa.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a execucdo deste trabalho, assumiu-se debdeio que a relacdo entre a tensao
aplicada no actuador e a posicdo de abertura daulaakeria linear. Esta suposicdo é
perfeitamente plausivel uma vez que os erros ingidds serdo minimos. No entanto, com o
intuito de clarificar essa caracteristica, serteressante utilizar um transferidor digital na
medicdo da posicdo de abertura da valvula de modoifecar a existéncia de possiveis erros
significativos no posicionamento da valvula.

A realizacdo de ensaios utilizando fluidos difeeentla agua € uma das ac¢bes com mais
possibilidade de contribuir para completar o presémbalho. Por exemplo, a utilizagdo de
0leo como fluido de trabalho, devido a sua elewdadeosidade, provavelmente ira originar
situacdes de regime laminar que ndo foram possatieigir utilizando a agua. Por outro lado,

a utilizacao de ar como fluido de trabalho, pemmitestudar os efeitos da compressibilidade
na determinacdo dos parametros da valvula de ¢onpadendo ser comparados com 0s
obtidos utilizando a agua. Ambas as situacfes gésiyeis de realizar e estao previstas pela
norma IEC 60534-2-3.

Relativamente ao fendbmeno de cavitacédo ocorridvalaslas de controlo, € possivel realizar

outros estudos de forma a identificar com precasacondi¢cdes em que surge. A utilizagéo de
sensores de pressao sonora permite estabeleceelat@o entre o ruido gerado e o tipo de
escoamento que ocorre no interior da valvula, o pesmite detectar a ocorréncia de

fendmenos de cavitac&do nos liquidosheked flownos gases.
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ANEXO A - CURVA CARACTERISTICA DA ELECTROBOMBA
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ANEXO B - CONSTANTES NUMERICAS

Constante Valor Unidades adoptagadp
N, 1,60 x 1073 -
N, 7,07 X 1072 -
2,60 x 10! kPa
Ng (tS:]_SOC)
2,60 x 103 bar
Nig 8,65 x 107! -
1,84 x 10?1 kPa
Ngz(tS:].SOC)
1,84 x 103 bar
Nsa 6,00 x 10? -
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ANEXO C - COMPLEMENTOS DA ANALISE DE INCERTEZAS

Neste anexo pretende-se explicar a determinacderdos sistematicoBcaiin2. € Beaibs. quUe
foram utilizados na analise de incertezas descasasubseccdes 3.6.1 e 3.6.2 respectivamente.

De acordo com (Coleman & Steele, 1999), no ajustenda rectg=a+bx a um conjunto de
pontos X, y) obtidos experimentalmente, € necessario ter emaconerro sistematico
introduzido pelo préprio ajustBajusie € 0 erro de precisdo associado a incerteza atidos
dados experimentaifprec. Combinados ambos os erros, determina-se 0 estenstico
associado a calibragdo de um instrumeB¢gi,, pela seguinte equacéo:

— 2 2
BCalib. - \/BAjuste + BPrec

Para um intervalo de confianca a 95%, o limite o sistematico para um dado pont®y,
introduzido pelo ajuste de uma recta a um conjudéo n pontos %, Yy) obtidos
experimentalmente pode ser estimado pela segujnegéo:

—\2
1 !x - x!
— +9%
Py_tn—ZSy —+ —\2
: Z(Xi _X)
em ques, correponde ao desvio-padrdo experimental e éladizeom a seguinte equagéo:

Sy = \/LZ[M ~(a+bx )

n-2

Uma vez que a variagao do limite do eopara os diferentes pontos do ajuste considerado
nao € significativo, sendo ligeiramente superics caudas do ajuste em relacdo a sua zona
central, considerou-se neste trabalho, o erronsétteo Bajuste SeNdo a média aritmética dos
limites dos erros obtidos para cada panto

B _Zpy
n

Ajuste —

Assim, para a situacao do transdutor de presséacedifial 2, estimou-se um efBgj,sie2de 6
mbar; e para o transmissor de caudal 4, estimaurseroBajusieade 53 litros/h.

Quanto aos erros de precisao, considerou-se nodecasansdutor de pressao diferencial 2, o
erro de leitura do manémetro de mercurio em Uzatilo como referéncid@prec. valendo 0,5
mm Hg, ou seja, 1 mbar.

Para o transmissor de caudal 4, o instrumenteatit como referéncia era constituido pela
balanca e cronometro digital, sendo que o &gQc4 foi calculado como sendo a média
aritmética das incertezas relativas do caudal ohtedas para cada ponto do ajuste pela
seguinte equacao:

o= (5 02

Assim, estimou-se o eriBp.c 4 valendo 10 litros/h.

Uma vez obtidas as duas componentes dos errométgtes de calibragcdo, determinou-se
Bcaiib2. € Bcaiba. COMO Se pode ver nas seguintes equacdes:

Beaibz = \/BAjust(-‘Qz + Bprecgz = \/62 +1? = 6mbar.
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Beains =\ Bapses’ + Boreos” = V53 +10% =54litros/h.

Como se pode ver pelas anteriores equacdes, aibtigdo dos erros de precisdo dos
instrumentos utilizados como referéncia é manifastde inferior aos erros introduzidos pelo
proprio ajuste, pelo que muitas vezes podem nacossiderados.
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