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Continuacéo da edicdo anterior.

Instrumentacao Industrial:
As Valvulas de Controlo,
um Importante "Instrumento”

3.2 Parte

CAVITACAO - LiQUIDOS

A cavitacdo é um fendmeno indesejavel
que ocorre nas vélvulas de controlo na pre-
senga de liquidos, em que devido a acele-
racao rapida do fluido na zona de seccéo
contraida ha uma grande baixa de pressao.

Quando a pressdo estatica na zona de
seccao contraida alcanca a tenséo de va-
porizacdo do liquido (ocorre a ebulicdo
do liquido), podera originar um despren-
dimento violento de bolhas de vapor.

As bolhas assim formadas, ao seguirem
as linhas de corrente, entram a seguirem
regides onde a presséo volta a aumentar
e colapsam, originando picos de presséo
elevados dando origem a ondas de cho-
que. Se estas ondas se formarem junto
as paredes das vélvulas estas vao sendo
picadas, o que originara a erosdo das su-
perficies, e mesmo, a furos.

Se o liquido tiver particulas em suspen-
sa0, dé-se também a projecao destas so-
bre as paredes da vélvula. Poderao existir
também ruidos e vibragdes excessivas
suficientemente grandes para destruir,
em pouco tempo, a valvula.

A cavitagao pode ser eliminada se ndo dei-

xar que a presséo do liquido desca abaixo

da tensdo de vaporizagcao. Em alternativa

é possivel atenuar a cavitagdo, ndo permi-

tindo que a pressao do fluido desca subs-

tancialmente, nomeadamente:

> Pela modificacdo do circuito hidrdu-
lico para que a vélvula ndo seja ins-
talada numa zona em que a pressao
possa ser muito baixa;

> Colocando a jusante da vélvula uma
placa perfurada que introduza uma
perda de carga;

> Utilizando vélvulas multi-queda de
pressdo ou com varios orificios;

> Selecionando o tipo e material do
corpo da valvula, de forma a resistir a

erosdo, em particular, em condicoes
extremas de presséo diferencial e de
temperatura.

As cavidades que nascem dentro do li-
quido e que colapsam subitamente limi-
tam a capacidade da valvula a partir de
um determinado caudal critico.
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Figura 7. Curva de ensaio caudal - VAp para a dgua.

Nos ensaios realizados com a 4dgua de-
terminou-se que a curva que relaciona o
caudal Q com a \/A_p sendo Ap a perda
de carga através da valvula. Esta curva
estd representada na Figura 7 podendo
observar-se que a sua inclinacao inicial
é constante uma vez que corresponde a
formula.
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Ao aumentar gradualmente a perda
de carga com uma pressao de entrada
constante, a curva comega a desviar-se a
partir de um ponto que revela o inicio da
cavitacao e que esté definida pelo coefi-
ciente K_(indice de cavitagdo).

em que:
¢ ;017,3\/ p1,pv

p, = pressao na entrada da valvula

p, = pressdo na saida da vélvula

p, = pressao de vapor do liquido na entra-
da (igual a pressao na seccao contraida)
Ap = perda de carga através da valvula

Existe um coeficiente f, (igual a C, ) de-
nominado de recuperacéao de pressao,
que depende da forma geométrica da
vélvula e que é igual a:
FL _ P, =P,

Py =P,
sendo p, = pressao na seccao contraida.
Note-se que quanto maior for o valor do
coeficiente, tanto menor sera o risco de
cavitagao.

Uma valvula ndo deverd ser dimensio-
nada pelo diametro da tubagem onde
vai ser inserida. Quase sempre a valvula
corretamente dimensionada para um
local é de diametro nominal inferior ao
didametro nominal da tubagem, pelo que
hd necessidade de construir e instalar
segmentos de cone de adaptacdo.

Assim, se a vélvula de controlo tem um
diametro mais pequeno do que a tuba-
gem, é necessario ter em conta o efeito
de cones redutores que conectam a tu-
bagem a valvula de controlo. Dando lu-
gar a uma perda de carga adicional que
proporciona um menor caudal com o
mesmo K (ou C). Por este motivo aplica-
se um coeficiente de correcédo Fp:

em que:

d = didametro da tubagem
D = diametro da vélvula

Aumentando a perda de carga, a curva
transforma-se numa reta horizontal in-
dicando que se chegou a condicéo de
caudal critico (chocked flow), isto é, que
uma diminuicdo da presséo posterior
ndo aumenta o caudal.

Assim, a formula de K passa a ser:

Q [p
K=&
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O ponto de interseccao da reta com incli-
nagéo K, e a reta horizontal obtém-se o
valor C, (ou ).

Logo:

ApS
C=p_p

1 vc

com:
C, = fator de caudal critico

F = coeficiente de recuperacdo de
pressao

Ap, = perda de carga através da valvula
necessdria para obter o caudal critico

P = pressdo na seccdo contraida
vc

Assim, a condicao de caudal critico ob-
tém-se quando,

Ap=C x (P -P, )

com:
C, = fator de caudal critico

P, = pressao na entrada da vélvula
P = pressao na seccao contraida

Isto é, o caudal critico alcanca-se pela
relacdo entre as pressdes anterior e pos-
terior, respetivamente. Assim a perda
de carga deve limitar-se, para que nao
existam condicées de caudal critico e
evitar também o fenémeno de cavita-
¢do, aos valores calculados pela seguin-
te férmula:

Mp<KX(P -P)

em que:
Ap = perda de carga

P, = pressao de entrada na valvula

P = pressao de vapor do liquido na en-
trada (igual também a pressdo na sec¢do
contraida)

Experimentalmente, encontrou-se nos
ensaios efetuados no ar e na agua que C,
mantém-se em valores coincidentes, tan-
to para liquidos em condi¢des de vapo-
rizagdo ou de cavitagdo, como em gases
com caudais criticos.

Na Tabela 2 podem observar-se valores
representativos para diferentes tipos de
valvulas, no entanto é necesséario assina-
lar que sao valores apenas de referéncia e
que diante um caso pratico é convenien-
te consultar as tabelas publicadas pelos
fabricantes.

Tabela 2. Fatores de caudal de valvulas de controlo.

DO one eagutore
de dice de a/D=15 a/D=2
- - . a5e0 FP FLP FP FLP

Globo, 09 1,05 0,65 0,96 0,85 0,94 0,85
sede simples 0,85 1,09 0,58 0,96 0,80 0,94 0,80
Globo, 09 0,85 07 0,96 0,85 0,94 0,76
sede dupla 0,98 0,84 08 0,96 0,89 0,94 0,89
Corpo partido 0,75 046 0,96 0,72 0,94 0,72

08 051 0,96 0,77 0,94 0,76
Angulo 09 1,08 0,65 0,96 0,84 0,94 0,84

08 112 0,52 0,96 0,78 0,94 0,77
Borboleta 0,65 092 032 081 0,60 0,72 0,59
Esfera 06 1,25 0,24 087 0,55 0,80 0,54

Fonte: Masoneilan

Assim, dos estudos anteriores deduz-se
um método mais preciso do que o con-
vencional para calcular as vélvulas de
controlo em condi¢ées préximas das cri-
ticas sem deixar de observar que depois
é necessario escolher o tamanho da val-
vula entre os varios C ou K das valvulas
comerciais, com a possibilidade de obter
o mesmo tamanho aplicando qualquer
um dos métodos.

A deducéo desta férmula nos liquidos é:
1. Condicdes subcriticas quando
Ap < C,x (P, - P ) sendo validas as
férmulas convencionais
2. Condicoes criticas se Az CxP-P)
com cavitagdo ou vaporiza¢ao
Q 0
Neste caso, K = = Xap

f v

P
E AP =P, —(0,96 -028 /&

Se o caudal é critico, o conjunto valvu-
la e cones redutores tém um coeficien-
te f,,que se encontra na Tabela 2.

xP,

O seu valor também pode ser calcu-
lado pela Formula:

1

2),5

e K
1‘?) ><(0,056de
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f

Assim a Formula de K passa a ser:

QXFLP / P
KV:?X ﬁ

f v

VAPORIZAGAO (FLASHING) -
LiQuiDoSs

O fluido de acordo com a sua pressao e
a sua temperatura estd no estado liqui-

do ou no estado de vapor. Para tempe-
raturas inferiores ao ponto de ebulicdo é
liquido e para temperaturas superiores é
vapor. Por outro lado, o ponto de ebuli-
cdo é em funcdo da presséo; quanto mais
alta, tanto maior é a temperatura do pon-
to de ebulicao.

Em algumas aplicagdes de vaélvulas de
controlo, o fluido antes da vélvula esta
em estado liquido e depois em estado de
vapor. £ evidente que nestas circunstan-
cias verificou-se uma vaporizagao parcial
ou completa numa parte da vélvula devi-
do a sua estrangulacdo, ao existir na saida
uma pressao inferior ou igual a pressao
de vapor do liquido.

Assim, o flashing é um fendmeno devido
a vaporizacao do liquido por efeito de
baixa pressao, diferindo da cavitagao por
ndo haver em seguida um aumento sufi-
ciente da pressao. Na Figura 8 represen-
ta-se a perda de carga no circuito hidrdu-
lico proximo da vélvula para os casos em
que ndo hd nem cavitagdo nem flashing,
para o caso em que hd cavitacdo e para o
caso em que ha flashing.

E dificil precisar se deste ponto de vista
o fluido deve ser considerado como li-
quido ou como vapor e, portanto, ndo
se podem aplicar as férmulas convencio-
nais anteriores.

Em dgua quente, com uma temperatura
proxima da saturacdo e tendo em conta
as consideracdes termodinamicas, a sai-
da da valvula é uma mistura de dgua e
vapor. Para a determinagao do coeficien-
te da vaélvula calcula-se empiricamente a
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perda de carga admissivel e compara-se

com a real, utilizando no célculo a mais

pequena das duas.

As férmulas empiricas de perda de carga

S3o0 as seguintes:

1. Se a temperatura de entrada é in-
ferior a menos de 2,8° C a tempera-
tura de saturacdo da agua, isto é, se
AT < 2,8°C, a perda de carga admis-
sivel é:

A =006xP
p 1

2. Quando a temperatura de entrada é
inferior a mais de 2,8° C a tempera-
tura de saturagao da dgua, isto é, se
AT > 2,82 C, a perda de carga admis-
sivel é:

A =09%(P-P)

Nestas férmulas:

AT = diferenca entre a temperatura de sa-
turacao correspondente a pressao de en-
trada P, e a temperatura de entrada (° C)
P, = pressao de entrada (bar absolutos)
P = pressao de saturagdo correspon-

dente a temperatura de entrada (bar
absolutos)

A vaporizacao de outros liquidos dife-
rentes da agua é dificil de avaliar e ndo
existe uma formula totalmente exata. S6
existem meétodos empiricos que consti-
tuem uma aproximacdo da solucdo do
problema.

O fenémeno de vaporizacdo da lugar a
passagem, a grande velocidade, através
da vélvula de uma mistura de liquido -
vapor, em que o choque das bolhas do
liquido sobre o material das paredes da
vélvula e da tubagem provocam uma
erosdo na superficie, dando um aspeto
embaciado e liso, e provocando vibra-
¢oes. Embora as consequéncias ndo se-
jam tdo graves como as da cavitacao.

Quanto a redugéo do flashing faz-se com
técnicas semelhantes as utilizadas para a
cavitagao.

GASES

Os gases séo fluidos no estado de sobre-
aquecimento em que se pode aplicar as
leis dos gases perfeitos (ar, oxigénio, ni-
trogénio, drgon, hélio, e outros).

Pressao
estatica

Sem cavitagéo e sem flashing
Tensao de Com cavitacio

VapOrizagao, p, |- ==--==-=----=---\N\_""" oo

Com flashing

- -
Presséo a Presséo a
montante jusante
Percurso

Figura 8. Pressao estdtica em vélvulas com cavitacao e flashing.

A férmula geral que podemos aplicar nos gases quando a presséo de entrada é muito
proxima da pressao de saida, isto porque nestas condi¢ées o caudal Q, e a densidade
p,nao variam apreciavelmente, €:

Py
K =Q,x Ap

em que,
Q. = caudal (m*/h)

p, = densidade (Kg/dm’)

Ap = perda de carga para o caudal maximo de passagem do fluido através da vélvula
(bar)

No entanto os gases séo fluidos compressiveis que podem chegar a alcangar uma velo-

cidade de saturagédo igual ou préxima a do som quando passam através da restricdo da

vélvula. A velocidade do gas aumenta a medida que cresce a perda de carga e a satu-

racao que existe quando a pressao posterior P, baixa aproximadamente 50% ou menos

da pressao absoluta anterior P, isto €, quando a perda de carga Ap € igual ou maior do
1

que 5

Na Figura 9 representa-se um estrangulamento numa vélvula, em que o fluido se move
a velocidade do som na restricao e as ondas sonicas que existem no gas ndo podem
deslocar-se a uma maior velocidade. Portanto, ainda que a pressao de saida P, seja
menor do que P, ndo € possivel passar maior quantidade de caudal de gas.

Assim, em condi¢des de velocidade de saturagdo do gés, uma diminuicdo da pressao
posterior e, portanto uma maior perda de carga, ndo aumenta apreciavelmente o cau-
dal. Diz-se que a vélvula trabalha em condi¢des de queda de presséo critica ou de
velocidade critica ou de caudal critico.

P, P,
T 5 P Py S T, 5,
P, P,

Figura 9. Tubagem com estrangulamento.

Nestes casos a formula resultante que se obtém é:

. Q [ GxT QO xV GXT,
T308 NV Apx (P 4Py T 284xP,
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Figura 10. Fator de compressibilidade Z.
em que: ; o
Q, = caudal em m*/h referido a 1 atmosfera e 150 C o 2P
G = peso especifico relativo (relativamente ao ar G = 1) bars (ABS) oC
A = perda de carga (bar) ]
P" . or (bar absol Acido acético 58,0 322
| = pressao anterior (bar absolutos) Acetona 476 235
P, = pressao posterior (bar absolutos). Acetileno 62,9 36
T = temperatura em graus Kelvin (+273° C). Ar 378 141
Amoniaco 113,0 132
] ) ) ) ) Argo 48,6 -122
As férmulas anteriores para gases foram deduzidas aplicando as leis gerais dos gases | genzeno 484 289
perfeitos. Estas leis ndo sdo satisfatérias a partir de pressoes superiores a 7 bar, por | Butano 365 153
iss0 nestes casos & necessario aplicar um fator de correcao de compressibilidade Z, de | Pio¥ido de carbono 740 3
B ) Mondxido de carbono 355 -139
tal modo que a equacdo dos gases perfeitos passa a ser: Cloro 770 144
—_— Etano 49,5 32
K = Q, « | Gx T xZ _ QxXVGxT xZ Alcool etilico 64,0 243
v 328 "V Apx (P, +P) 284 X P, Etileno 512 10
Eter etilico 36,0 195
O fator Z representado na Figura 10 estd relacionado em fungdo da temperatura redu- | Flgor 253 -155
zida e da pressao reduzida, 7, e P, respetivamente, cujos valores s&o: Helio 2,29 -268
Heptano 27,2 267
Temperatura de entrada absoluta Hidrogénio 130 240
= Temperatura critica absoluta Acido cloridrico 826 o1
Isobutano 375 134
Alcool isopropilico 53,7 235
Pressdo de entrada absoluta Metano 464 -83
'~ Pressdo critica absoluta Alcool metflico 796 240
Nitrogénio 34,0 -147
Na Tabela 3 podem ver-se as pressdes e temperaturas criticas de gases tipicos. Oxido nitroso 727 37
. . - . - . . Octano 25,0 296
Aplicando o coeficiente de recuperacéo C, para uma determinagao mais precisa do Oxigénio S04 1o
caudal em condi¢des proximas do caudal critico obtém-se: Pentano 335 197
1. CondicGes subcriticas se 4 < 0,5x C? x P, e aplica-se as formulas convencionais, Fenol 613 419
s - . . Fosgénio 56,7 182
2. Condicoes criticasse A >0,5x C?x P_e aplica-se a formula, 9
p f 1 Propano 426 97
0 x m Propileno 45,6 92
K=—>™"0no 5 Dioxido de enxofre 788 157
v <
284 X P, x C; Agua 2210 374
ou considerando o fator de compressibilidade Z:
Tabela 3. Pressoes e temperaturas criticas de gases
QO xXVGXT xZ
K =—2" > tipicos. *!

v 284X P xC,
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