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Resumo - A interpolação precisa do coeficiente de descarga (Cd) é, em alguns casos, 

imprescindível para elaboração de bons projetos na área de hidráulica. Algoritmos, disponíveis na 

literatura para o estudo de transiente hidráulico, comumente utilizam os Cd via interpolação linear 

de valores observados em experimentos. A literatura também menciona que poucos fenômenos 

reais podem ser representados satisfatoriamente por modelos lineares. O objetivo dessa pesquisa foi 

estudar os impactos da utilização de funções de perntinência Fuzzy na interpolação de Cd em 

válvulas, nas sobrecargas e subcargas, geradas no transiente hidráulico. A metodologia seguiu as 

etapas: (1) definição de modelo hidráulico simulado; (2) interpolação não linear dos valores de Cd; 

(3) simulação de transientes hidráulicos; e, (4) análise dos resultados. Os resultados indicam que a 

função de pertinência Fuzzy Sigmoidal Gompertz se ajustou melhor, gerando valores menores de 

sobrecarga e maiores de subcarga que a interpolação linear. Notou-se também maior duração de 

elevados valores de carga na válvula, quando comparados à interpolação linear. A definição de qual 

modelo se adéqua melhor a explicação do problema pode ser obtida por meio da realização de 

experimentos em escala piloto.  
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FUZZY MEMBERSHIP FUNCTIONS APPLY TO INTERPOLATION 

COEFFICIENTS OF DISCHARGE IN VALVES 
 

Abstract - The precision interpolation of discharge coefficient (Cd) is, in some cases, essential for 

developing good hydraulics projects. Algorithms available in the literature for the study of transient 

hydraulic commonly use Cd by linear interpolation of observed values in experiments. The 

literature also mentions that few real phenomena can be satisfactorily represented by linear models. 

The main goal of this research was to study the impacts of the use of Fuzzy membership functions 

interpolation of Cd in valves, the overload and underload, generated in the hydraulic transient. The 

methodology followed the steps: (1) definition of hydraulic model simulated, (2) non-linear 

interpolation of the Cd values, (3) simulation of hydraulic transients, and (4) analysis of results. 

Results indicate that the adjusted better was Fuzzy membership function Sigmoid Gompertz, 

resulting in lower values of overload and larger values underload than linear interpolation. It also 

showed a longer duration of high values of load in the valve when compared to linear interpolation. 

The definition of which model fits better explanation of the problem can be obtained by performing 

experiments on a pilot scale.  
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INTRODUÇÃO 

 

A intepolação precisa do coeficiente de descarga (Cd) é, em alguns casos, imprescindível para 

elaboração de bons projetos na área de hidráulica. Alguns exemplos disso incluem a elaboração a de 

projetos de válvulas, de obras para controle de escoamento superficial, de reguladores de vazão e de 

estações elevatórias (para os estudos de transientes hidráulicos o coeficiente de descarga tem grande 

importância). Segundo Soares et al. (2007), nos sistemas reais, fenômenos como fator de atrito 

variável, interação-fluído, cavitação, dentre outros, implicam em atenuação e dispersão da onda de 

pressão e, em alguns casos, em aumento nos picos de pressão. De modo geral, os algoritmos, 

disponíveis na literatura para o estudo de transiente hidráulico, utilizam os Cd via interpolação 

linear de valores observados em experimentos. No entanto, a literatura também menciona que 

poucos fenômenos reais podem ser representados, de forma satisfatória, por modelos lineares. 

Assim, a utilização a interpolação linear dos valores de Cd podem induzir a erros importantes, nos 

estudos de transientes hidráulicos.  

Nesse contexto, estudos relacionados à interpolação não linear dos valores de Cd, em 

válvulas, e sua modelagem podem ser considerados de grande valia. Nessa pesquisa, pretende-se 

contribuir com discussões acerca do tema apresentando estudando os impactos da utilização de 

modelos não lineares, nas sobrecargas e subcargas, geradas no fenômedo do transiente hidráulico.  

 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS  

 

Na sequencia alguns temas considerados importantes para a realização dessa pesquisa são 

apresentados. O termo válvula de controle refere-se mais a função do que ao estilo da válvula. O 

termo pode se referir a qualquer válvula que serve para regular o fluxo ou pressão em sistemas. 

Entre suas funções incluem-se o isolamento, a realização de manobras, ou de setorização de redes 

de abastecimento. As válvulas de controle de maior interesse são utilizadas para controlar o fluxo 

sem criar transientes indesejáveis, para evitar a cavitação, ou perda de carga e funcionar sobre todas 

as condições esperadas (Tullis, 1989). Uma breve descrição dos tipos mais comuns de válvulas e 

descrições é apresentada na Tabela 1.  

Ao produto do coeficiente de contração (Cc) e o coeficiente de velocidade (Cv), em orifícios é 

denominado de Cd. As Equações 1, 2 e 3 apresentam as vaiáveis envolvidas e modelos de cálculos. 

A literatura apresenta, de forma farta, procedimentos e aparatos experimentais para determinação 

desses coeficientes, alguns deles são descritos por Teixeira et al. (2007), Bruce (2006), Cottrell 

(2003), Calvert (2003), UIPUI (2006).  

 

A

Ac
Cc   (1) 

h.g.

V
Cv

2
  (2) 

Cv.CcCd   (3) 

 

Na qual: Ac é a área transversal do jato na seção contraída; A é a área do orifício; V é a velocidade 

real; g é a aceleração da gravidade; h é a pressão de operação.  
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Tabela 1 – Tipos comuns de válvulas, representação e descrição  

Tipo de válvula Representação Descrição 

Gaveta 

 

A válvula possui corpo fechado com disco retangular 

ou circular, o disco se move perpendicularmente ao 

fluxo. A perda de carga é muito pequena, devida 

somente a reentrâncias laterais. Esse tipo de válvula é 

operado, normalmente, na posição totalmente aberta 

ou totalmente fechada e não para regular a vazão.  

Borboleta 

 

Essa válvula consiste basicamente de um disco que 

com uma rotação de 90º para fechar ou abrir 

completamente. Apresenta maior perda de carga 

localizada, pelo fato do disco ficar atravessado no 

tubo. Existem numeras alternativas de discos.  

Rotativa ou Cilíndrica 

 

A parte móvel dessa válvula é geralmente em forma 

cônica com orifício cilíndrico através do qual o fluído 

escoa. Na posição aberta tem perda de carga zero, 

pois internamente é um tubo liso que se alinha onde 

se insere.  

Globo ou Disco 

 

Destina-se a regulagem da vazão. A válvula é 

tipicamente utilizada para diâmetros menores. Elas 

apresentam maior perda de carga, do que as válvulas 

de gaveta, borboleta e rotativa, quando na posição 

totalmente aberta.  

Fonte: Tullis (1989) 

 

Um tema também importante para essa pesquisa refere-se à definição de conjuntos e funções 

de pertinência Fuzzy. Na abordagem clássica, cada elemento tem uma pertinência () que vale 0 ou 

1, indicando pertinência ou não pertinência, respectivamente. Um conjunto Fuzzy permite vários 

graus de pertinência para os elementos, no intervalo de 0 a 1, que são representados por funções de 

pertinência (Galvão, 1999). Têm-se na Figura 1 funções de pertinência Fuzzy que representam o 

valor do Cd = 0,24. Detalhes de conjuntos Fuzzy são expostos por Galvão (1999) e Sakawa (1993).  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 1 – Funções de pertinência fuzzy: (a) Sigmoidal; (b) Gama 
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A análise do escoamento transitório em condutos forçados é realizada, baseando nas equações 

da quantidade de movimento e da continuidade, cujo sistema de equações derivadas parciais 

geradas é geralmente determinado pelo Método das Características (Viaro et al. 2001). Os estudos 

de transiente hidráulico serão fundamentados, essencialmente, nas equações de conservação da 

massa e de conservação de quantidade de movimento, conforme Equações 4 e 5, respectivamente.   
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Na qual: H é a carga hidráulica total; t é o tempo; g é a aceleração gravitacional; A é a área da seção 

transversal; Q é a vazão; x é a coordenada longitudinal; f é o fator de atrito em escoamento 

permanente; e, D é o diâmetro hidráulico interno.  

 

OBJETIVO GERAL 

 

Estudar os impactos da utilização de funções de perntinência Fuzzy na interpolação de 

coeficientes de descarga de válvulas, nas sobrecargas e subcargas, geradas no transiente hidráulico. 

 

METODOLOGIA 

 

Para se alcançar o objetivo da pesquisa foram propostas, como escopo metodológico, as 

seguintes etapas: (1) definição de modelo hidráulico simulado; (2) interpolação não linear dos 

valores de Cd; (3) simulação de transientes hidráulicos; e, (4) análise dos resultados.  

O modelo hidráulico simulado (MHS) seguiu o proposto por Tullis (1989), tratando-se de um 

sistema simples composto por dois reservatórios, uma adutora e uma válvula, segundo a Figura 2.  

 

 
Figura 2 – Sistema hidráulico simulado 

 

Em concordância com o modelo proposto por Tullis (1989), o MHS é dividido em N seções 

iguais de comprimento x, sendo N = 4, havendo então N + 1 = 5 Nós. Ainda menciona-se que esse 

MHS possui juntas de expansão e a válvula é a do tipo Globo. Informações complementares do 

MHS e das condições hidráulicas consideradas incluem: o comprimento, L = 500 m; o diâmetro 

interno do tubo, D = 300 mm; o tempo de fechamento da válvula, tc = 2,46 s; tempo de simulação, 

Tmáx = 5 s; a velocidade de propagação da onda de perturbação (celeridade), a = 457 m.s
-1

; a altura 
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do reservatório 1, HR1 = 15 m; e, a altura do reservatório 2, HR2 = 0 m. Para a simulação de 

transientes hidráulicos foi utilizado o algoritmo de Tullis (1989), denominado de BASIC 

WATERHAMMER PROGRAM (BWP). Previamente a utilização do BWP, disponível na 

linguagem FORTRAN, este foi implementado em ambiente MS Excel (linguagem VBA) com a 

finalidade de facilitar sua utilização de forma didática e a comunicação deste algoritmo com outras 

ferramentas. O BWP trata o fenômeno do transiente hidráulico (Golpe de Aríete) usando o método 

das Características, detalhes acerca desse método e equações são apresentados por Tullis (1989).  

Na interpolação não linear dos valores de Cd foram utilizadas quatro funções de pertinência 

Fuzzy Sigmoidal Logística, Sigmoidal Gompertz, Gama e Linear, apresentadas nas Equações 6, 7, 8 

e 9, respectivamente. Para a calibração dos parâmetros utilizou-se a função objetivo módulo 

(somatório do módulo dos erros) e o algoritmo de otimização DEPS (Differential Evolution  

Particle Swarm Optimization). Para verificação da qualidade da calibração adotou-se o coeficiente 

de correlação (r), o coeficiente de determinação (R
2
) e gráficos de observados versus estimados.  

 

t.e.
Cd






1
 (6) 

t.e.e.Cd
  (7) 

 

 2

2

1 




t.

t.
Cd  (8) 






t
Cd  (9) 

 

Na qual: ,  e  são parâmetros do modelo; t é a taxa de abertura da válvula.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 A Tabela 1 mostra os valores de coeficiente de descarga encontrados na literatura e 

respectivas taxas de abertura para diferentes tipos de válvulas.  

 

Tabela 1 – Rugosidades e fatores de atrito dos respectivos autores  

Taxa de abertura (%) Válvula Globo Válvula Borboleta Válvula Rotativa 

0 0,00 0,00 0,00 

10 0,03 0,04 0,05 

20 0,05 0,09 0,08 

30 0,08 0,15 0,11 

40 0,14 0,22 0,17 

50 0,20 0,30 0,23 

60 0,25 0,39 0,27 

70 0,31 0,45 0,48 

80 0,35 0,55 0,65 

90 0,39 0,64 0,85 

100 0,41 0,80 0,97 
Fonte: Tullis (1989) 
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Na Tabela 2 são apresentados os parâmetros das funções de pertinência Fuzzy, somatório do 

módulo dos erros, os valores dos coeficientes de correlação (r) e de determinação (R
2
).  

 

Tabela 2 – Resultados da calibração das funções de pertinência (válvula tipo Globo)  

Função de 

pertinência 

Fuzzy 

Parâmetros das funções de 

pertinência 

Somatório 

do módulo 

dos erros 

Coeficiente 

de correlação 

(r) 

Coeficiente de 

determinação 

(R
2
)    

S. Logística 0,440 25,108 0,0585 0,052 0,999 0,997 

S. Gompertz 0,484 4,752 0,0336 0,047 0,999 0,998 

Gama 0,000 -8,858  0,102 0,993 0,987 

Linear 6,429 220,714  0,153 0,993 0,987 

 

A Figura 3 mostra os gráficos de observados versus estimados para as funções de pertinência 

Fuzzy ajustadas para os Cd da válvula tipo globo, elaborados a partir dos dados da Tabela 2.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 3 – Valores observados versus estimados: (a) S. Logística; (b) S. Gompertz; (c) Gama; (d) Linear 

 

De acordo com resultados da Tabela 2 e da Figura 3 contatou-se que a função de pertinência 

Fuzzy S. Gompertz apresentou melhor ajuste, por isso, essa função de pertinência foi utilizada para 

as simulações de transiente hidráulico. Sendo necessárias adaptações ao algoritmo de Tullis (1989), 

interpolação dos valores de Cd conforme a função de pertinência Fuzzy S. Gompertz. Os resultados 
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das simulações de transientes hidráulicos (Golpe de Aríete) estão apresentados, de forma gráfica, 

conforme Figura 4. Esses resultados indicam que a utilização da função de pertinência Fuzzy S. 

Gompertz gera valores menores de sobrecarga e maiores valores de subcarga na válvula. Ainda, 

notou-se que há maior duração de elevados valores de carga na válvula, enquanto que a interpolação 

linear dos valores observou-se um pico de carga com pequena duração.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4 – Valores de carga na válvula: (a) S. Gompertz; (b) Linear 

 

A definição de qual modelo se adéqua melhor a explicação do problema pode ser obtida por 

meio da realização de experimentos em escala piloto.  

 

CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES  

 

Estudos acerca dos impactos da utilização de funções de perntinência Fuzzy para interpolação 

de coeficientes de descarga da válvula tipo Globo, nas sobrecargas e subcargas, geradas no 

fenômedo do transiente hidráulico foram realizados.  

Os resultados indicaram a função de pertinência Fuzzy Sigmoidal Gompertz se ajustou 

melhor aos valores de coeficiente de descarga. Também se observou que a função de pertinência 

Fuzzy Sigmoidal Gompertz gera valores menores de sobrecarga e maiores de subcarga, além de 

uma maior duração dos picos de carga na válvula, quando comparados à interpolação linear.  

Recomenda-se a continuidade do estudo por meio da observação experimental do fenômeno. 

Acrescenta-se a recomendação a coleta de dados primários de coeficientes de descarga.  
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