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Caracteristica de Vazao

Relacao existente entre
percentual da vazao e

o percentual do curso
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Caracteristica de Vazao

Inerente: caracteristica levantada
com diferencial de pressao
constante na valvula.

Instalada: obtida em condi¢oes
normais de opera¢ao com
diferenciais de pressdo variaveis
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Caracteristica de Vazao

(Ganho: relacdo entre a variacao de
vazao e a variacao de curso.
Alcance de faixa (rangeability): relacao
entre a vazao maxima € a vazao
minima controlaveis.

Também pode ser inerente e instalada.



Selecao de Valvulas

Caracteristica de vazao inerente

Abertura Rapida
Linear

Igual porcentagem
Parabolica modificada

Vazdo em porcentagem

Curso em porcentagem
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Analise de ganhos

LINEAR
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Analise de ganhos

ABERTURA RAPIDA
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Analise de ganhos
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Analise de ganhos
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Analise de ganhos do sistema

X

I-—Qg—-

K = ganho controlador
Kv = ganho atuador

Kc = caracteristica de vazao
Kp = ganho do processo
Kt = ganho do transmissor




CURVA

Selecao de Valvulas

DA BOMBA

REAL

QUEDA DE

Caracteristica de Vazao Instalada

9 4 PRESSAO DA | AP, &
) VALVULA =
1t =
& QUEDA DE gl £
N PRESSAO | 3
a4 POR ATRITO 2] 2
o 8 <
APU )= APLZ | | 2
i =
COLUNA Q% )
DE PRESSAO QS = §
CURVA DAS " uf 8
PERDAS POR ATRITO Mo
Ay =
[ 1 1 Sy Y

174 172 %/4 Max_

VAZAO



Selecao de Valvulas

Caracteristica de vazao linear instalada

APv
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Curso em porcentagem
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Caracteristica de vazao =% instalada
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Curso em porcentagem
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Caracteristica de vazao parabolica modificada instalada

Vazao em porcentagem

APy

P, =
APv + AP, + AP

Curso em porcentagem
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Caracteristicas de vazao - Conclusoes

Abertura Rapida

Para controles biestaveis (on-off)

Linear
- Maior parte do diferencial de pressao do sistema fo
absorvido pela valvula.
- A relacgdo entre os diferenciais de pressao nas
condi¢cOes minima e maxima for menor que 2:1.
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Caracteristicas de vazao - Conclusoes

Igual Porcentagem / Parabdlica Modificada
- Diferencial de pressao absorvido pela valvula for
pequeno em relagdo ao total do sistema.

- A relacgdo entre os diferenciais de pressao nas
condi¢des minima e maxima for maior que 2:1.

- Impossibilidade de se analisar ganhos do sistema.
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PRESSAO

P, - PRESSAO DE VAPOR

“FLASHING"
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REGIAC DE RUIDOS
E DANOS MECANICOS

ZAO BLOQUEADA
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FLUXO SUBCRITICO

PRESSAO

R/c PRESSAO DE VAPOR

DISTANCIA AO LONGO DA VALVULA
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CAVITACAO

PRESSAO

2
PRESSAQO DE VAPOR

DISTANCIA AO LONGO DA VALVULA
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FLASHING

PRESSAO

PRESSAO DE VAPOR

DISTANCIA AO LONGO DA VALVULA
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REGIAO DO COLAPSO
DAS BOLHAS DE VAPOR
(SEGUNDO ESTAGIO DA
CAVITACAO)

LiQuibo | ;. LiQuibo

PRESSAO

DE VAPOR
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« Consequéencias
— Danos materiais devido a energia das implosoes
— Vibracoes
— Ruido de alta intensidade
- Solugoes
- Local de instalagao
- Injegdo de gas na saida
- Placa de orificio para absorver Ap
- Uso de internos anti-cavitantes (Melhor Solugado)
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Internos especiais
Gaiola anti-cavitante
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Dimensionamento

1- Calculo do Cv
2- Calculo de ruido

3- Calculo de velocidade

4- Calculo do atuador
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Coeficiente de Vazao Cv

E a vazdo de agua, em galbes por
minuto a 60° F, que passa pela
valvula mantendo-se um diferencial de
pressao de 1 psi.
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Dados Necessarios Para Calculo

Dados de Processo

Condicao Maxima

Condicao normal

Condicao Minima

Vazao

Vazao

Vazao

Pressao de entrada

Pressao de entrada

Pressao de entrada

Pressao de saida

Pressao de saida

Pressao de saida

Temperatura

Temperatura

Temperatura
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Dados Necessarios Para Calculo

e Dados do fluido

— Nome
— Estado (liquido, gas, mistura de fases)

— Particularidades (so0lidos em suspensao, tendéncia a
precipitacao, abrasividade, grau de corrosao, etc)

* Propriedades do fluido

Liquidos

- gravidade especifica ou
densidade

- pressao critica

- pressao de vapor

- viscosidade.

Gases

- gravidade especitica ou
peso molecular

- pressao e temperatura criticas
(ou fator de compressibilidade)
- razao de calores especificos.
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Dados Necessarios Para Calculo

 Dados da instalacao

— Di1ametro da tubulacao

— Funcao ou servigo

— Necessidade de posterior expansao
— Posi¢ao de seguranca

— Classe de vedacao

— Freqiiéncia de operacao

— Nivel de ruido admissivel

— Diferencial de pressao para calculo do atuador
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Introduz varios fatores de correcao, que alem de
tornar o calculo mais preciso, permite analisar as
condicoes de fluxo (sub-critico, critico, cavitacao)
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Fluidos incompressiveis

Q : Vazao volumétrica

N,: Constante numerica para ajuste de unidades de medida
F_: Fator de correcao devido a geometria da tubulagcao
F,: Fator de corre¢ao devido a vazao bloqueada

F: Fator de correcao devido a viscosidade
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Tabela de constantes

Q w P T d,D Y
N, 1 gpm psia
0,865 m3/h bars(abs)
N, 890 pol
0,00214 mm
N3 1 pol
645 mm
N4 17300 gpm pol
76200 | m3/h mm
Ns 1000 pol
0,00241 mm
Ng 63,3 Ib/h psia Ib/pe3
27,3 kg/h |bars(abs) kg/m3
N- 1360 | SCFH psia R
417 Nm3/h bars(abs) K
Ns 19,3 Ib/h psia R
94,8 kg/h |bars(abs) K
Ng 7320 | SCFH psia R
2240 [ Nm3/h bars(abs) K
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Fator de correcgao Fy

F, =0.96-0.28

F, . fator de recuperagdo de pressdo (caracteristica de cada valvula
fornecida pelo fabricante)

P, : Pressao de vapor

P : Pressao critica
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\

VALVULA INSTALADA NUMA TUBULACAO DE IGUAL DIAMETRO

AP=P4-Py= AP DAVALVULA

I

VALVULA INSTALADA NUMA TUBULACAO DE MAIOR DIAMETRO
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AP=P4-Py
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Fator de correcao Fp

8 | AR AP,

3

|

AP AR, + AP+ AP

TOTAL= P2
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Fator de correcao Fp
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FATOR DE CORREGAO F

ESCOAMENTO
TURBULENTO
VAZAO
PROPORCIONAL
A AP

ESCOAMENTO
VISCOSO
VAZAO NAO

PROPORCIONAL
A AP
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Fator do numero de Reynolds

: Vazao
: Fator modificador para cada tipo de valvula
: Fator de geometria de tubulacao

: Fator de recuperacao de pressao

: Coeficiente de vazao calculado

: Viscosidade cinematica (Centistokes)
,N,: Constantes para ajustes de unidades

Q.

Q= =/ =10
B

<

2 <
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Fator do numero de Reynolds

Rev<2000 fluxo laminar
Rev>4000 fluxo turbulento
2000<Rev<4000 transicao
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S iIncompressiveis

: Coeficiente de vazao
: Fator de geometria da tubulacgao

F, : Fator do numero de Reynolds

g : Vazao em volume (GPM)

Ap_: Pressdo diferencial admissivel (psi)
G: : Densidade especifica @ condigdo de
fluxo
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idos incompressiveis

: Pressao diferencial bloqueada (psi)
F, : Fator de recuperagao de pressao
F. : Fator de razao da pressao critica
P, : Pressao de vapor a temperatura de
entrada (psia)
P, : Pressao de entrada (psia)
P. : Pressao critica do liquido (psia)
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Fluidos Incompressivels

AR =min(AP. AR)

.. Pressao diferencial real (psi)
: Pressao de entrada (psia)
: Pressao de saida (psia)
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Fluidos
Compressiveis

X
=N,F,C,PY
4, 9PV1JMT1Z

: Vazao volumétrica

,Ny: Constantes numéricas

: Pressao de entrada (abs)

Fator de expansao
: Temperatura de entrada (abs)
: Peso molecular
: Gravidade especifica
: Fator compressibilidade
: Razdo de queda de pressao (Ap/P,)

e P

Q
N
P
Y
l:[ll
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X
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Fluidos
Compressiveis

: Vazao (unidades de massa)
,Ng: Constantes numéricas
: Pressao de entrada (abs)
: Peso especifico
: Temperatura de entrada (abs)
: Peso molecular
: Gravidade especifica
: Fator compressibilidade
: Razdo de queda de pressao (Ap/P,)
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Fator de expansao Y

= razao de calores especificos
= Fator de razdo de queda de pressao (fornecido pelo fabricante)

, portanto Y varia entre 0.666 e 1
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Fator de compressibilidade Z

p =1L r -1
r Pc r Tc

P.: Pressao reduzida T,: Temperatura reduzida
P,: Pressao de entrada(abs.) T,: Temperatura (°R)
P_: Pressao critica(abs.) T.: Temperatura critica(°R)
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Fator de compressibilidade Z
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Dimensionamento

Correcao de fatores devido a presenca de
redutores

FL : deve ser substituido por FLP (valor calculado)
Xt : deve ser substituido por Xtp (valor calculado)
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ruido: som indesejavel

Som é uma forma de energia que se propaga através de ondas de
pressao, com velocidade caracteristica do meio e numa faixa de
frequéncia bastante larga. A escala de medicao é logaritmica e
compensada devido a diferente sensibilidade de resposta do ouvido
humano as diferentes frequéncias.

A WEIGHTING

LT

=

[

RE Q.0002 MICROBAR

RELATIVE RESPONSE [db)

SOUND PRESSURE LEVEL IN db

|
KD 1200

FREQUENCY {Hz)

o

n
Lo

(sl 500 2000 10000
FREQUENCY IN CYCLES PER SECOND
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Limites de exposicao diaria — - —
Conforme OSHA Niveis de ruido familiares

Nivel de Ruido Horas Aviao a jato 140
85 ilimitado Britadeira 130
90 Prensa Hidraulica 120
92 Misturador concreto 80
95 Restaurante movimentado 70
97 Conversacao normal 60
100 Relogio elétrico 20
102
105
110
115
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Limites de tolerancia - NR-15

DbA Max.exposicao diaria Max.exposicao diaria
85 8 horas ' 1 hora e 45 minutos
86 7 horas 1 hora e 15 minutos
87 6 horas 1 hora
38 5 horas 45 minutos
89 4 horas e 30 minutos 35 minutos
90 4 horas 30 minutos
o1 3 horas e 30 minutos 25 minutos
92 3 horas 20 minutos
93 2 horas e 40 minutos 15 minutos
94 2 horas e 15 minutos 10 minutos
95 2 horas 8 minutos

7 minutos
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Fontes de ruido na valvula

2 ruido mecanico
¥ ruido hidrodinamico

¢ ruido aerodinamico
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Ruido Mecanico

L1 Vibracio a frequéncia natural (ressonincia)
3 Vibracao horizontal (devido a folgas)
¢ Vibracao vertical

Danos mecanicos sao mais relevantes que o nivel de ruido
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Ruido Hidrodinamico

L Gerado principalmente quando ocorre a
cavitacao

Danos mecanicos sao mais relevantes que o nivel de ruido
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Ruido Aerodinamico

=» Principal fonte de ruido

=»Deducio de férmulas a partir da energia mecanica que
¢ transformada em energia sonora (efici€ncia acustica)

=»Fatores preponderantes: vazao , queda de pressao,
fluido, diametro e espessura da tubulacao a jusante.

=» Fatores manipulados para reducao do nivel de ruido:
velocidade do jato e frequéncia do ruido.

=»Norma para célculo de ruido: ISA S75.17 (método que
envolve 46 equacoes.
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(CCCO( III. 11)2))))))
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g
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Internos especiais
--------- Gaiola baixo ruido - canaletas

11111111111111
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Internos especiais
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Ruido Aerodinamico - Meios De Atenuacao

Gaiola baixo ruido
O numero de anéis utilizados
depende das condi¢coes de
operacdo € da atenuacdao de
ruido requerida.

O numero de orificios em cada
elemento é calculado de forma
a manter a velocidade média
de escoamento 1gual em todos
os elementos.
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Ruido Aerodinamico - Meios De Atenuacao

Gaiola baixo ruido

OBTURADOR

AOLA Simples estagio, com rasgos
l; 4 tipo canaleta

{1888
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Ruido Aerodinamico - Meios De Atenuacao

Difusores

O difusor € uma obstruciao na
linha que absorve parte da
queda de pressao do sistema
que seria absorvida pela
valvula.

A passagem do fluxo é
distribuida através de
inimeros pequenos orificios,
aumentando a frequéncia do
ruido e dificultando sua
transmissao através da
tubulacao
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Silenciadores

Reativos: nio absorvem o ruido, criam impedancia acustica , dificultando sua
propagacao. Indicados para ruidos de baixa frequéncia.

Dissipativos: constituidos de varias camaras isoladas internamente com
material absorvente de ruido. Indicado para ruidos de alta frequéncia.

Reativos-dissipativos: ideal para vélvulas de controle, pois normalmente o
ruido possui uma faixa larga de frequéncias.

Parte Reativa Parte Dissipativa Parte Reativa
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Ruido - Regras Praticas

*Decibéis ndao se somam. Se tivermos duas fontes geradoras de ruido,

ambas produzindo 90 dBA, o nivel de ruido resultante ndo € 180
dBA, mas sim 93 dBA.

e Quando duas fontes de ruido forem de i1gual intensidade, o ruido
resultante € sempre 3 dBA maior que o produzido por qualquer das
fontes; caso sejam de intensidades diferentes, o ruido resultante
sempre serd um pouco maior (no maximo at€¢ 3 dBA) ou
praticamente 1gual a maior delas.

Exemplo:

65dBA combinados com 65A dBA 68.010 dBA
65dBA combinados com 80A dB A 80.135 dBA
65AdB combinados com 95A dB A 95.004 dBA
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Ruido - Regras Praticas

* O uso de 1solamento acustico deve ser criterioso, polis atenua
apenas a radiacdo que seria dissipada pela atmosfera porém nao
atenua a que se propaga com fluxo através da tubulacdo. ApoOs o
término do trecho com isolamento, o ruido sera transmitido a
atmosfera com uma intensidade essencialmente igual a que seria
transmitida inicialmente, caso nao fosse utilizado o 1solamento
acustico.

* Se 0 produto pressao de entrada em psia pelo Cv calculado da

valvula e pelo FL for menor que 1000, o ruido aerodinamico nao sera
superior a 90 dBA.

e [solamento térmico com 1 pol. de espessura reduz 5 a 10 dB no
ruido.
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e Dobrando-se a espessura de parede da tubulacdo a jusante da
valvula atenua-se 5 a 6 dBA.

e Independente da localizagao de pessoas proximas a valvula nao

permita que o ruido (antes do isolamento) exceda 110 dBA a um
metro de distancia.
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Excessiva velocidade de entrada

erosao vibracao

Limitacao a valores praticos recomendados
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Calculo Da Velocidade

Liquidos

Gases

Vapor de agua

- ]VlOQ _ ZVHQT le. W.v

Sistema Inglés

Sistema Métrico

0,408

354,000

0,156

1,230

3,060

354,000
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Limites Da Velocidade De Saida

Mistura ou Flashing 500 pés/s (152,4 m/s)
Cavitacao 30 pes/s (9,1 m/s)

Baixo Ruido
Tipo canaleta......0,5 Mach
1 ou 2 estagios...0,5 Mach
3 ou mais estagios...0,33 Mach
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Velocidade De Saida - Fluidos Compressiveis

Gases Vapor

d, = Diametro sonico

A velocidade de saida deve ser subsonica, portanto o diametro
da valvula deve ser maior que o calculado pelas formulas acima.
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 Responsabilidade do fabricante

e Importante correta definicao da pressao
maxima de fechamento

* Dimensionamento correto visa:
o Estabilidade dinamica da valvula

* Proporcionar forca de assentamento para
garantir vedacao
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- Atuadores Lineares
Forcas atuantes

Desequilibrio estatico

Engaxetamento (atrito - depende do material da
gaxeta)

Assentamento (depende da classe de vedacao
requerida)

Forca de instabilidade dinamica (principalmente
em valvulas com fluxo tendendo a fechar)
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- Atuadores Rotativos

Torques atuantes

Torques dinamicos nas condicoes maxima, normal
e minima)

Torque de fechamento / abertura

Engaxetamento (atrito - depende do material da
gaxeta)

Assentamento (depende do material da sede)
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