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RESUMO

Com sua alta empregabilidade em sistemas de refrigeracao residenciais e industriais, as valvu-
las automaticas do tipo palheta desempenham um papel determinante na eficiéncia energética
de compressores alternativos. Devido a complexidade da interagao fluido-estrutura e as difi-
culdades experimentais impostas pelas dimensdes reduzidas, a modelagem numérica desses
componentes é frequentemente realizada utilizando a simplificagdo geométrica de difusores
radiais. Este trabalho apresenta uma andlise numérica detalhada dos parametros globais do
escoamento em um difusor radial modificado, caracterizado pela introdu¢cao de um chanfro de
23° no orificio de alimentagao, visando avaliar o impacto dessa geometria no comportamento
fluidodindmico. As simulagdes foram conduzidas para diferentes afastamentos entre discos (s/d
variando de 0,2 a 1,0) sob um nimero de Reynolds fixo (Re = 3000). Para a solu¢gdo do campo
de escoamento, utilizou-se o software OpenFOAM® baseado no Método dos Volumes Finitos
(MVF), empregando o modelo de turbuléncia x — ¢ RNG para o fechamento das equagées mé-
dias de Reynolds (RANS). Os resultados demonstram que a modificagdo geométrica suaviza
a transigao do escoamento axial para radial, alterando significativamente os perfis de pressao
na superficie da valvula. Observou-se que, comparado a geometria padrao, o difusor chanfrado
apresenta uma reducado na area efetiva de forca (Azf) devido a menor pressuriza¢ao na regiao
central, a0 mesmo tempo que ha um aumento no coeficiente de descarga (C,), indicando uma

reducao nas perdas de carga por separagao na entrada da fresta.
Palavras-chave: difusor radial; openfoam; parametro global de escoamento; simulagdo numé-

rica; valvula palheta.



ABSTRACT

With their high applicability in residential and industrial refrigeration systems, reed-type auto-
matic valves play a decisive role in the energy efficiency of reciprocating compressors. Due
to the complexity of fluid-structure interaction and experimental difficulties imposed by small
dimensions, numerical modeling of these components is often performed using the geometric
simplification of radial diffusers. This work presents a detailed numerical analysis of the global
flow parameters in a modified radial diffuser, characterized by the introduction of a 23° chamfer
at the feeding orifice, aiming to evaluate the impact of this geometry on fluid dynamic behavior.
Simulations were conducted for different disc spacings (s/d ranging from 0.2 to 1.0) under a
fixed Reynolds number (Re = 3000). For the flow field solution, OpenFOAM® software based
on the Finite Volume Method (FVM) was used, employing the RNG « — ¢ turbulence model to
close the Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) equations. The results demonstrate that
the geometric modification smooths the transition from axial to radial flow, significantly altering
the pressure profiles on the valve surface. It was observed that, compared to the standard
geometry, the chamfered diffuser presents a reduction in the effective force area (A;;) due to
lower pressurization in the central region, alongside an increase in the discharge coefficient

(Cy), indicating a reduction in pressure losses due to separation at the gap inlet.

Keywords: radial diffuser; openfoam; global flow parameters; numerical simulation; reed valve.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e motivacao do trabalho

Desde as ultimas décadas, a area da refrigeracao vem sendo de grande importancia no
desenvolvimento e conforto humano, abrangendo setores alimenticios, climatizacao de ambien-
tes e, mais recentemente, os sistemas de arrefecimento de computadores e demais componen-
tes eletronicos (CASANOVA, 2001; PEREIRA, 2006). Atualmente, cerca de 90% das residéncias
brasileiras possuem algum tipo de refrigerador e este representa aproximadamente 33% da de-
manda energética total de uma residéncia doméstica (PEREIRA, 2006). Ja no ambito mundial,
os refrigeradores apresentam uma parcela de 14% da demanda energética total residencial
(FERREIRA, 2020).

Um dos pioneiros na area foi Jacob Perkins que propés, em 1834, um sistema de re-
frigeragdo que posteriormente seria considerado um dos principais métodos de refrigeragédo
mecanica (STOECKER; JABARDO, 2002). Trata-se do método de refrigeragao por compressao
mecanica a vapor, composta por quatro componentes principais: um evaporador, um compres-
sor, um condensador e uma valvula de expansao (FERREIRA, 2020).

Figura 1 — Ciclo do método de compressao mecanica a vapor.

Qcond

Ambiente Externo ‘

rEn——— i 0

Sub-resfriamento— Ll [
A

Compressor

1

Pressio (P)

Dispositivo :
de expansao “\

4

Superaquecimento—:-—: Entalpia (k)

Qe"b‘pt [ Ambiente Refrigerado

Fonte: Ferreira (2020).

Neste método, o arrefecimento ocorre no evaporador pela perda de calor do ambiente ou
substancia para o liquido refrigerante com baixas pressao e temperatura, que por sua vez eva-
pora, tornando-se vapor superaquecido. Este vapor é coletado pelo compressor que aumenta a
pressao do fluido refrigerante e encaminha ao condensador, onde é resfriado para a condi¢do de
liquido subresfriado, perdendo calor para 0 meio. Posteriormente, o liquido € encaminhado para



13

uma valvula de expansao, onde é expandido e diminuida sua pressao de forma brusca. Com
isto, o refrigerante entra no estado de saturacao (mistura de vapor e liquido) e € encaminhado
para o evaporador, reiniciando-se o ciclo.

Apesar da maioria dos tipos de compressores (centrifugos, diafragma, parafusos rotati-
vos, etc.) estarem aptos para operagdo em processos industriais de refrigeracao (STOECKER,;
JABARDO, 2002), os compressores alternativos sdo os mais utilizados devido a sua ampla faixa
de condicdes de operacdo, tamanhos, durabilidade e por serem economicamente atrativos (CA-
SANOVA, 2001). A compressao do fluido € gerada a partir de um pistao alternativo e, de forma
sucinta, consiste-se de quatro etapas (Figura 2):

Figura 2 — Ciclo de compressao alternativo.

Fonte: Casanova (2001).

Na etapa de admissao, o pistdo acaba de sair do ponto morto superior (PMS) em (a) e
encontra-se deslocando de cima para baixo em diregao ao ponto morto inferior (PMI), causando
uma diferenca de pressao negativa em relacdo a linha de admissao no interior da camara,
fazendo com que a vélvula de sucgcdo se abra, permitindo a entrada do refrigerante (b). Ao
atingir o PMI em (c), o pistdao comecga o movimento inverso (de baixo para cima), dando inicio
ao processo de compressao do fluido. A valvula de succgao é fechada devido ao aumento de
pressao no interior da camara e impede que o refrigerante escape, no entanto, sua pressao
continua aumentando a medida que o pistdo continua seu movimeto em diragdo ao PMS. Ao
atingir certo nivel de pressao, a valvula de descarga é aberta, liberando o fluido em alta presséo
(d). Ap6s isso, o cilindro finalmente alcanga o PMS (a) e reinicia o ciclo.
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1.2 Revisao bibliografica

As vélvulas do tipo palheta (Figura 3) sdo amplamente aplicadas nos compressores
alternativos utilizados em sistemas de refrigeracao. Estas exercem grande influéncia nas perdas
devido aos efeitos viscosos do escoamento durante os processos de sucgdo e descarga do
compressor (FERREIRA; GASCHE, 2019).

Figura 3 — Placa de valvulas.

Palheta de succio
b il .y

}Qa]hcta de descarga

Fonte: Ferreira (2020).

Dado o exposto, o aprofundamento das investigacoes na dinamica do sistema de valvu-
las é essencial para conhecer os motivos das perdas e possibilidades de aumento da eficiéncia
do mesmo. A ferramenta numérica desempenha um papel fundamental nestas investigacoes,
pois tais sistemas possuem tamanhos reduzidos que dificultam a realizacdo de experimentos
e a obtengao de dados. Entretanto, a realizacdo da simulacdo numérica englobando todos os
fendmenos fisicos simultaneamente, principalmente da interacdo fluido-estrutura é complexa
(FERREIRA; GASCHE, 2019). Segundo Ferreira e Gasche (2019), este método produz resulta-
dos bem precisos quando metodologicamente validados, mas demandam um alto custo compu-
tacional e tempo para a convergéncia do problema. Em contrapartida, € possivel realizar uma
simulacdo quase-estatica, onde a dindmica do escoamento € desacoplada da dinamica da val-
vula, a qual é simplificada na sua forma geométrica complexa (Figura 3) utilizando o modelo
fisico do difusor radial (Figura 4). Estas simplificacées propiciam menor tempo de espera para
analise (PARK et al., 2023) e reduz significativamente a demanda computacional (CASANOVA,
2001). Ademais, sua precisao atinge niveis satisfatérios dependendo dos propdsitos requeridos
(FERREIRA; GASCHE, 2019).
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Figura 4 — Modelo do difusor radial.

Disco Anterior Disco Anterior
Assento (Assento) (Assento)

Palheta

Fonte: Ferreira (2020).

O modelo fisico do difusor radial (Figura 4) é caracterizado por uma alimentacao axial
do fluido e é composto por dois discos concéntricos e paralelos. O fluido provém do orificio de
alimentagao de diametro d presente no disco anterior (assento da valvula) e é encaminhado
para o disco frontal (valvula tipo palheta) de diametro D por onde 0 escoamento sera desviado
e transformado em um escoamento radial na abertura entre os discos de altura s, formando a
regiao do difusor.

Outro modelo fisico proposto por alguns autores é o difusor radial modificado (Figura 5).
Este assemlha-se ao modelo anterior, mas com a implementagédo de um chanfro ao final do
orificio de alimentacdo. Esta modificacdo visa reduzir os impactos da recirculagdo provocada
pela quina do difusor normal.

Figura 5 — Modelo do difusor radial modificado
d

d

U(]
(Assento)

: |

Disco Anterior ‘ J Disco Anterior

l (Assento)

1
s .

i
Jor a
! SN —
| :ﬂr Regifo do difusor,

Fonte: Autoria propria (2025).

O difusor radial padrdao, sem modificacdes, é bastante empregado para simulagéo do
escoamento em valvulas de compressores conforme é apresentado na revisao da literatura
feita por Ferreira (2020).

Em Deschamps, Ferreira e Prata (1996), foram reproduzidos os escoamentos turbulen-
tos de resultados experimentais em um modelo numérico de difusor radial normal (o = 0°)
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utilizando o modelo de turbuléncia RNG k — ¢, visando analisar os efeitos dos numeros de Rey-
nolds de 10.000 e 40.000 e de afastamentos adimensionais de 0,05, 0,07 e 0,10. Os resultados
obtidos foram préximos e proporcionaram uma validagao do modelo para as determinadas con-
digbes. Ferreira e Gasche (2019) realizaram andlises em uma ampla gama de condigdes de
operagOes, com diferntes valores para Reynolds, razdes de didmetros e afastamentos adimen-
sionais. O trabalho teve como objetivo providenciar os valores da A, (Area efetiva de forca)
e C, (Coeficiente de descarga) considerando escoamento incompressivel. J4 em Park et al.
(2023), foram consideradas como variaveis adicionais a diferenca de presséo e as dimensoes
da valvula para a analise dos parametros globais do escoamento.

Por outro lado, trabalhos avaliando pardmetros dos escoamentos em difusores radiais
modificados sdo bem menores, nao abrangendo a vasta e ampla condi¢cdes de operacao quando
aplicada estas analises para compressores alternativos. Exemplo de trabalhos com difusores
radiais modificados sao os de Mariani, Prata e Deschamps (2010) e do Rigola et al. (2015). O
primeiro lida com um difusor com raz&o de didmetros (D /d = 3) muito elevada para aplicagoes
em compressores de refrigeragdo. O segundo, por sua vez, avalia a area efetiva de forgca e
de escoamento para apenas um afastamento adimensional s/d = 0,11 para escoamento com
Reynolds igual a 422.000.

1.3 Objetivos

O presente trabalho aparece como uma proposta para ampliar o estudo dos parame-
tros globais para diferentes configuracées geométricas do difusor e do escoamento. Conforme
mostrado na Figura 5, as simulagbes foram realizadas para um difusor radial modificado com
a = 23°, variando o s/d de 0,2 até 1 para um escoamento com o nimero de Reynolds baixo
igual a 3.000.
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2 METODOLOGIA DE SOLUGAO

As equacdes governantes do escoamento: conservagdo da massa e o balanco da quan-
tidade de movimento foram discretizadas utilizando o método de volumes finitos explanadas
por Ferreira (2020). A discretizacao do dominio computacional foi realizada por uma ferramenta
interna (blockMesh) do OpenFOAM® para construcdo de malhas estruturadas. O algoritmo de
acoplamento pressao-velocidade SIMPLEC foi utilizado para a solu¢do deste escoamento. As
demais informagdes de solugao, tais como esquemas de interpolagdo de segunda ordem, al-
goritmos de solugao do sistema linear e modelos de turbuléncia sdo detalhados por Ferreira
(2020).

2.1 Dominio computacional e condi¢cdes de contorno

O dominio computacional 2D possui o formato de cunha com um setor circular de angulo
f = 4° e com volume somente no eixo Z, conforme Figura 6. Esta geometria é conhecida como
2D-Cunha e é comumente utilizado no OpenFOAM® com a condicdo wedge nas fronteiras late-
rais em problemas tridimensionais que podem ser simplificados para problemas bidimensionais
com simetria de eixos (FERREIRA, 2020).

Figura 6 — Dominio computacional 2D.
Entrada (Inlet)

V%iN

T Parede (Wa”)

0 =4°
Fronteira Lateral
(Wedge)

Saida (Outlet)

Fonte: Ferreira (2020).

O campo bidimensional de escoamento de ar (com viscosidade cinematica igual a
1,5 x 107° m?%/s) foi simulado em regime permanente e adotado um modelo axissimétrico, com
equacdes governantes discretizadas pelo método dos volumes finitos, conforme apresentado
em Ferreira (2020). Esta tarefa foi realizada por meio de um software livre e de cédigo aberto
denominado OpenFOAM®. As simulacées foram realizadas para diferentes afastamentos adi-
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mensionais entre os discos do difusor (0,2 até 1) para um angulo de chanfro fixo a = 23°, uma
razao de diametros D/d = 1,15, com d = 34,83 mm e uma razao de didmetro associado ao
chanfro com o diametro do orificio de alimentagao d./d = 1,05, implicando em d. = 36,57 mm.
O comprimento do orificio de alimentacéo foi definido como e = 25d para que o escoamento
se desenvolva completamente mesmo com a imposi¢cao de um perfil uniforme na entrada do
dominio, conforme mostrado na Figura 7.

As condicbes de contornos empregadas séo: condi¢cdo de axissimetria no eixo central do
difusor radial; condi¢do de parede impermeavel e de ndo deslizamento em todas as regides de-
finidas como parede na Figura 7; condicao de derivada nula nas regides de saida. Dependendo
da velocidade imposta na entrada e do afastamento entre os discos (s) forma-se uma bolha de
recirculagao, conforme mostrado na Figura 7 (fora de escala), meramente com o propdsito ilus-
trativo. Dependendo das configuracdes geométricas e do escoamento, a bolha de recirculagédo
cresce pra fora da regido do difusor, obrigando o analista numérico a fazer um alongamento do
dominio computacional na dire¢ao radial (L) e na direcéo axial (1'). Para garantir a consisténcia
fisica da condigao de contorno imposta na regido de saida, o recurso do dominio computacional
prolongado foi usado para todas as configuragdes da seguinte forma:

Tabela 1 — Definicao das dimensoées de expansao do dominio em funcao do diametro (d).

Razao de Abertura (s/d) Radial (L) Axial (T)

0,2 2d 2d
0,4 2d d
0,6 3d d
0,8 4d d
1,0 4d d

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 7 — Condicoes de contorno empregadas.

Entrada

l””

"

Eixo de simetria

Fonte: Autoria propria (2025).



19

2.2 Validacao do modelo numérico

A validacao deste modelo numérico foi realizado por Ferreira (2020) visando: o delinea-
mento correto do dominio computacional, uso adequado da discretizacao espacial do dominio,
realizando testes de refinamento de malha e melhor escolha de modelos de turbuléncia para
cada configuracéo do difusor e do escoamento. Todos os requisitos para o uso correto do mo-
delo numérico definido por Ferreira (2020) foram adotados para os casos simulados, para os
quais, empregou-se o0 modelo de turbulécia v — ¢ RNG nas equag¢des RANS (Reynolds Avera-
ged Navier-Stokes ou Navier-Stokes com Médias de Reynolds).

2.3 Parametros globais do escoamento

As equacgbes para o célculo da area efetiva de forca adimensional (A:f) e do coeficiente
de descarga (C,) sdo apresentadas nas Equagodes (1) e (2). A forca [ foi obtida por meio de
uma integracao do perfil de pressao sobre o disco frontal. A variagdo de pressao na valvula
(Ap) foi adotada como sendo a pressdo no centro do disco frontal. A, é a area do orificio de
alimentagao do difusor, ., é o fluxo de massa na valvula, k£ é a razado de calores especificos,
r é a razao de pressao na escala absoluta e tanto p, como T, respresentam a pressao e a
temperatura a montante, respectivamente.

. F
Ar = Apa )
Cy = T (2)

2 k1
Atp“\/(kf_;gRTu (Tk — T k )
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 8 apresenta as distribuicdes da pressao na superficie do disco frontal nos res-
pectivos afastamentos estudados para ambos os modelos de difusores. Note que, para ambos
os casos de difusores e para todos os afastamentos, a pressdao € maxima no ponto de estagna-
¢ao (r/d = 0) e decresce radialmente na forma de uma curva parabdlica invertida. Na regiéo
central (r/d < 0,5), o escoamento desacelera ao impactar o disco, convertendo energia ciné-
tica em presséo. Ao atingir a borda do orificio de alimentagédo (r/d = 0,5), o fluido é forgado a
mudar de direcdo e entrar na fresta radial. Esta mudancga brusca gera uma aceleracao local e,
consequentemente, uma queda acentuada de pressao (efeito Venturi).

Comparando as curvas na Figura 8a e Figura 8b (s/d = 0,2 e 0,4), nota-se que o difu-
sor modificado apresenta uma queda de pressao mais suave na regido de entrada da fresta. No
difusor normal (o« = 0°), a quina viva provoca uma separagao abrupta do escoamento, criando
uma zona de recirculagao intensa (bolha) logo na entrada. Isso reduz a area efetiva de passa-
gem e causa uma queda de pressao local mais severa. No difusor chanfrado, a geometria su-
avizada atua como um bocal convergente, guiando o escoamento de forma mais aerodinamica
para dentro da fresta. Isso minimiza a magnitude da zona de baixa pressédo. Como resultado, a
pressdo média atuando sobre o disco na regido r/d > 0,5 tende a ser ligeiramente menor ou
menos recuperada do que no caso normal, pois o efeito de "bloqueio”causado pela recirculagéo
intensa do caso normal é atenuado.

A medida que o afastamento aumenta (Figuras 8c a 8e), o perfil de pressdo torna-se
mais plano. Para s/d = 0,6, o comportamento do difusor modificado aproxima-se muito do di-
fusor normal. Isso ocorre porque, com o0 aumento da area de saida (27rs), a restricao imposta
pelo disco frontal diminui. O escoamento deixa de ser dominado pela fresta e passa a ser con-
trolado pela area do orificio de alimentagéo (A;). Nota: Para s/d > 0,8, os dados comparativos
do difusor normal nao foram plotados, mas a tendéncia observada no difusor modificado segue
a fisica esperada: o disco frontal exerce pouca influéncia, e o jato incide no centro como um jato

livre, dissipando pressao radialmente.
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Figura 8 — Comparacao da distribuicao de pressao na superficie do disco frontal.
(a) s/d = 0,2 (b) s/d=0,4
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Fonte: Autoria propria (2025).
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As Figuras 9a e 9b mostram o comportamento, respectivamente, da area efetiva de forca
adimensional e do coeficiente de descarga em fungao do afastamento adimensional dos discos.

Conforme Figura 9a, os valores de A7, para o difusor modificado s&o consistentemente
menores que os do difusor normal. A forca de sustentacdo na véalvula advém da integral da
pressdo. No difusor normal, a recirculagdo intensa na entrada da fresta cria uma obstrucédo
aerodindmica que, paradoxalmente, pode manter niveis de pressdao mais elevados na regiao
central antes da aceleragao total, ou alterar a distribuicdo de forma a maximizar a forca. Com a
introdugé@o do chanfro, o escoamento flui com menor resisténcia; a "facilidade"do escoamento
em sair reduz a pressurizagao acumulada sob o disco necessaria para empurrar o fluido. Por-
tanto, uma valvula mais eficiente em termos de fluxo gera menos forca de abertura.

A Figura 9b mostra que o C; é ligeiramente maior para o difusor modificado, especial-
mente em baixos afastamentos. O chanfro minimiza as perdas dissipativas viscosas associadas
aos vortices de recirculagdo da quina viva. Isso permite que uma massa maior de fluido atra-
vesse a valvula para a mesma diferenca de pressao. A medida que s/d aumenta, o C; converge
assintoticamente. Em grandes afastamentos, a perda de carga principal ocorre no tubo de ali-
mentagado e ndo mais na fresta, tornando o efeito do chanfro (localizado na transicdo) menos
relevante para o coeficiente global.

Figura 9 — Comparacao dos parametros globais do escoamento para os casos analisados.

(a) Area efetiva de forca adimensional (b) Coeficiente de descarga
—— q=23° —— a=23"
- a=0"° —— a=0"°

*
ef

s/d s/d

Fonte: Autoria propria (2025).
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As linhas de corrente (Figuras 10 a 14) elucidam a dindmica interna. Observa-se uma
pequena zona de recirculagéo adjacente a parede do chanfro/assento. O fluido € acelerado na
fresta, formando um jato de parede (wall jet) aderido ao disco frontal. As altas velocidades (em
vermelho) coincidem com as regides de baixa pressao.

Em s/d = 0,4 e 0,6 (Figuras 11 e 12), nota-se que a bolha de recirculagdo adjacente
ao assento se alonga com o aumento da abertura. O escoamento tende a acompanhar a incli-
nacao do chanfro devido ao efeito Coanda; contudo, essa deflexdo nao é suficiente para evitar
a separacao do fluxo do disco anterior. Consequentemente, a regido de recirculagao torna-se
mais ampla e a zona de baixa pressao mais difusa.

Em s/d = 0,8 e 1,0 (Figuras 13 e 14) nota-se grandes bolhas de recirculagdo na saida
do difusor (e regiao do dominio estendido). Estas estruturas sao responsaveis pela dissipacao
da energia cinética do fluxo ao ambiente estagnado. Sua presenca confirma a necessidade do
uso de dominios estendidos para evitar instabilidades numéricas nas fronteiras de saida.
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Figura 10 — Linhas de escoamento para s/d=0,2
(a) Velocidade (U)
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 11 — Linhas de escoamento para s/d=0,4
(a) Velocidade (U)
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Fonte: Autoria propria (2025).



26

Figura 12 — Linhas de escoamento para s/d=0,6
(a) Velocidade (U)
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(b) Pressao (p)

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 13 — Linhas de escoamento para s/d=0,8
(a) Velocidade (U)

(b) Pressao (p)

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 14 — Linhas de escoamento para s/d=1,0
(a) Velocidade (U)

(b) Pressao (p)

Fonte: Autoria propria (2025).
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4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma analise numérica detalhada do escoamento de ar em um
difusor radial modificado com chanfro de 23°, representativo de uma valvula de compressor
de refrigeragdo, operando a Re = 3000. A implementacdo do chanfro no assento da valvula
altera significativamente a morfologia do escoamento na entrada da regido radial. Ela atenua
os gradientes de pressao abruptos observados em difusores de canto vivo, promovendo uma
transicdo mais suave do escoamento axial para radial.

A andlise paramétrica indicou que o difusor modificado apresenta valores de Area Efetiva
de Forca (A:f) inferiores aos do difusor padrao. A reducao da resisténcia ao escoamento diminui
a pressurizagao sob a palheta, o que pode impactar a dindmica de abertura da valvula em
compressores reais, possivelmente exigindo ajustes na rigidez da mola ou massa da palheta.

Em contrapartida, o Coeficiente de Descarga (C,) apresentou valores superiores para
o0 modelo chanfrado, especialmente em pequenos afastamentos. Isso indica que a modificacao
geométrica é eficaz em reduzir as perdas por atrito e separacao, permitindo maior fluxo massico.

Para s/d > 0,6, a influéncia da geometria do assento diminui, e os parametros glo-
bais tendem a convergir, pois 0 escoamento passa a ser governado pela area do orificio de
alimentacao e nao mais pela interacdo complexa na abertura.

Conclui-se que a modificagao geométrica (chanfro) otimiza o sistema do ponto de vista
termodinamico (maior vazao/eficiéncia), mas altera as caracteristicas de forca mecénica, evi-

denciando a necessidade de balancear esses fatores no projeto de valvulas automaticas.
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