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Instrumentação Industrial: 
as Válvulas de Controlo, 
um Importante "Instrumento"
5.ª Parte

CARATERÍSTICAS DE CAUDAL 
EFETIVO
Na maioria das válvulas que trabalham 

em condições reais, a pressão diferencial 

muda quando varia a abertura da válvula. 

Assim sendo, a curva real que relaciona o 

curso da válvula com o caudal afasta-se 

da caraterística de caudal inerente. Esta 

nova curva recebe o nome de caraterís-

tica de caudal efetivo.

Como a variação da pressão diferencial 

depende das combinações entre a re-

sistência da tubagem e das caraterísticas 

das bombas e dos reservatórios do pro-

cesso, é evidente que a mesma válvula 

instalada em processos diferentes tem 

inevitavelmente curvas caraterísticas efe-

tivas diferentes.  

Seja, por exemplo, um circuito hidráulico 

típico de um processo industrial formado 

por uma bomba centrífuga, uma válvula 

de controlo e a tubagem (Figura 13). É evi-

dente que as caraterísticas de impulsão da 

bomba e a queda de pressão na tubagem 

variam segundo a abertura da válvula. Na 

Figura 13 pode-se observar que a diferen-

ça entre a pressão de impulsão da bom-

ba e a queda de pressão na tubagem ao 

variar o caudal, corresponde à diferença 

de pressão montante/jusante na válvula e 

que aumenta ao diminuir o caudal.

O coeficiente r é a relação da diferença de 

pressão montante/jusante na válvula na 

sua capacidade nominal (abertura comple-

ta), com a queda de pressão no sistema (tu-

bagem + válvula).  O valor deste coeficiente 

rente linear aproxima-se a uma curva de 

abertura rápida ao diminuir o valor de r.

GANHO DA VÁLVULA DE 
CONTROLO E SELEÇÃO DA 
CARATERÍSTICA DA VÁLVULA
O ganho da válvula de controlo (G) é a 

relação entre a variação do valor relativo 

do caudal q, e a correspondente variação 

relativa do curso da válvula, isto é, da po-

sição da haste de comando:

G = 
dq

dl

Em sistemas de controlo que utilizem 

controladores PID, e estes são a maio-

ria dos sistemas usados na indústria, 

é importante que o ganho instalado 

da válvula se mantenha relativamente 

uniforme na região de funcionamento. 

Variações de ganho elevadas tornam o 

desempenho do controlo irregular. Um 

ganho pequeno exige um curso grande 

para a haste de comando da válvula e um 

ganho elevado torna o controlo ruidoso, 

dependerá do tamanho da válvula relati-

vamente à tubagem (menor diâmetro da 

válvula maior valor de r) e da resistência da 

tubagem relativamente ao conjunto (me-

nor resistência, maior r). Para cada valor de r 

pode construir-se uma curva de caraterísti-

ca efetiva que se afastará da curva inerente 

e que coincidirá com esta quando r = 1, 

isto é, quando a tubagem não absorve a 

pressão e fica totalmente disponível para a 

válvula. Se o valor de r for muito pequeno, 

a válvula de controlo absorve muito pouca 

pressão e ficaria muito distorcida da carate-

rística inerente (Figura 14 e Figura 15).

Na Figura 14 pode observar-se que a ca-

raterística igual percentagem desloca-se 

gradualmente em direção a uma curva 

caraterística linear ao diminuir r, isto é, 

baixar a diferença de pressão montante/

jusante na válvula e aumentar, simulta-

neamente, a percentagem de queda de 

pressão na tubagem.

Da mesma forma, na Figura 15 pode 

observar-se que a curva caraterística ine-

Figura 13. Circuito hidráulico típico de um processo industrial.
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Figura 14. Caraterística de igual percentagem. Figura 15. Caraterística linear.

P
e

rc
e

n
ta

g
e

m
 d

e
 c

a
u

d
a

l (
%

)

P
e

rc
e

n
ta

g
e

m
 d

e
 c

a
u

d
a

l (
%

)

Curso da válvula (%) Curso da válvula (%)

100 100

r=0,05

r=0,05

0,
20

0,
20

0,
10

0,
10

0,4
0

0,4
0

0,
80

r=1

r=1

80 80

60 60

40 40

20 20

20 2040 4060 6080 80100 100
0 0

0,80
0,60



��
�.

1
�
�(

$
��


��

�

�

�


��

.1
�

��
��

�
�
��
�	

com o caudal demasiado sensível a pe-

quenas variações da abertura da válvula.

Em processos lineares, com ganho cons-

tante – nível ou caudal com sinal linear – 

– interessa que a válvula se comporte li-

nearmente, isto é, que tenha um ganho 

constante. Assim, na Figura 16 (a) verifica-

-se que o controlo deixa de ser linear para 

valores abaixo de r = 0,4, demasiado sen-

sível e quase instável na parte inicial do 

curso e que se torna notavelmente lento 

na parte final ao necessitar de uma varia-

ção grande no curso da válvula para au-

mentar apreciavelmente o caudal. E, por 

isso, nestes processos lineares, a válvula 

de igual percentagem é a mais adequada 

para um r menor do que 0,4, já que a sua 

caraterística efetiva aproxima-se da curva 

caraterística linear. 

Há que assinalar que o ganho na válvu-

la de igual percentagem da Figura 16 (b) 

apresenta picos para valores acima da 

unidade de tal modo que é possível que, 

em determinados processos, apresente 

instabilidade em alguns pontos do curso 

da válvula. Estas anomalias podem corrigir-

se diminuindo o ganho no controlador e, 

assim, desaparecem estes pontos ou zonas 

de instabilidade, ainda que o controlo se tor-

ne mais lento na resposta do sistema.

Os argumentos para a seleção da carate-

rística de caudal da válvula de controlo es-

tão longe de estar bem definidos. A vál-

vula ideal para a maioria das aplicações 

teria uma caraterística efetiva de modo a 

que a malha de controlo tenha a mesma 

estabilidade para todas as variações de 

carga do processo.

Na prática o problema da escolha da ca-

raterística da válvula resume-se aos se-

guintes fatores:

1. Queda de pressão constante

Para uma rangeability superior 3:1, a ca-

raterística efetiva de igual percentagem 

50:1 ou de uma válvula linear não difere 

de forma relevante. Para estas condições, 

que cobre a maioria das aplicações, qual-

quer válvula pode ser aplicada. Apesar de 

no seu dimensionamento a válvula linear 

é mais crítica.

2. Queda de pressão variável 

A maioria das válvulas instaladas na tu-

bagem com uma bomba de descarga ou 

em série com outro equipamento têm 

uma caraterística efetiva que difere, subs-

tancialmente, com a inerente. Neste caso, 

a válvula de igual percentagem é defini-

tivamente a melhor escolha. Se a altera-

ção da carga é pequena, a válvula linear 

poderia ser aplicada, mas torna a escolha 

do seu dimensionamento mais difícil. O 

campo de variação do caudal amplo e a 

baixa diferença de pressão montante/ju-

sante na válvula são usados, muitas vezes, 

para o dimensionamento da válvula. No 

sobredimensionamento a válvula linear é 

definitivamente a pior escolha.

3. Estabilidade do sistema 

Se o sistema de controlo é simples, per-

mitindo um ganho elevado no controlo, 

a caraterística da válvula é pouco impor-

tante. A principal questão é a escolha de 

um controlo on-off ou proporcional. Nes-

te ponto de vista as válvulas de abertura 

rápida podem ser aplicadas com uma 

redução substancial no custo.

4. Não linearidades do sistema

Existem vários fatores de não linearidade 

que alteram as caraterísticas de caudal. 

Entre estes fatores encontram-se:

 Nas proximidades do fecho do ob-

turador da válvula, as curvas reais de 

caudal afastam-se das teóricas, com 

exceção das válvulas de movimento 

rotativo.

 A área do diafragma do atuador 

pneumático e a força da pressão dife-

rencial sobre o obturador, em relação 

ao curso, não são constantes, ainda 

que o problema possa solucionar-se 

com os posicionadores.  

 A curva caraterística de caudal nos 

líquidos é diferente nos gases e va-

pores.

Assim, quando se considera as alterações 

de carga e as perturbações reais que po-

dem aparecer no processo, pode não exis-

tir nenhuma válvula de controlo comercial 

que compense totalmente as variações de 

ganho do processo. Desta forma a seleção 

da válvula será um compromisso entre a 

estabilidade da malha e a sua rapidez de 

resposta antes das perturbações.   

Assim a eleição centra-se fundamen-

talmente na válvula linear ou de igual 

percentagem. Na generalidade, pode-

mos afirmar que a válvula mais aplicada 

é a de igual percentagem, em particular 

quando o comportamento dinâmico do 

processo não é totalmente conhecido 

ou suspeita-se que a válvula está mal 

calculada, porque os dados do processo 

que serviram de base de cálculo não são 

fiáveis, ou existem alterações de carga 

importantes. A Tabela 5 resume os crité-

rios de seleção da curva caraterística da 

válvula de controlo. 

Figura 16a. Ganho da caraterística linear. Figura 16b. Ganho da caraterística de igual percentagem.
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Tabela 5. Seleção das curvas caraterísticas das válvulas de controlo.

Variável Aplicações Caraterística

Pressão Na maioria dos líquidos e gases. Igual percentagem (%)

Gás com atraso considerável entre a tomada de pressão e a válvula de 

controlo, e elevada perda de carga na válvula de controlo.
Linear

Caudal Para amplas variações de caudal. Linear

Para variações de caudal pequenas e elevadas perdas de carga na 

válvula.
Igual percentagem (%)

Nível Perda de carga constante. Linear

Aumento da perda de carga na válvula, com a carga do sistema 

maior do que o dobro da perda de carga mínima da válvula.
Abertura rápida

Temperatura Na maioria. Igual percentagem (%) C
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