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RESUMO

Com o crescimento das cidades, os sistemas de abastecimento foram tornando-se
cada vez mais complexos e diversificados, dificultando o controle e a operacio como

um todo.

Movido pela necessidade de uma operacdio segura e confidvel, cada vez mais
elementos auxiliares tem sido inseridos nos sistemas, tais como: valvulas de controle
automaticas (VCA), bombas de rotagio variavel, inversores de frequéncia, ... porém,
sem conhecer quais sdo os limites de operagio destes elementos, nio saberemos

utilizar plenamente seus beneficios.

Neste trabalho procurou-se apresentar de forma sintética VCA de 13 fabricantes
diferentes, seus componentes, fungdes e verificar de forma empirica através de ensaios,

sua eficacia operacional,




ABSTRACT

With the development of the cities, the system of supply became more complex

and diverstfied, making it more difficult the control and operation as a whole.

Moved by the necessity of a safe and reliable operation, auxiliary elements are
introduced in the system, for example: automatic control valves (ACV), pumps of
variable rotation, inverse frequency,...; but unknown operation limits of these elements,

it’s impossible to know all their benefits.
In this work 13 different manufactors of ACV are studied, its components,

functions and verification, in an empirical form, through tests, the most efficient

operation.
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1. APRESENTACAO

Os sistemas de abastecimento de agua nos centros urbanos sdo constituidos de
redes hidraulicas que, através de condutos for¢ados, tém o objetivo de transportar agua
potavel até os pontos de consumo. Estes sistemas so constituidos de tubos,
singularidades (tees, curvas, redugdes,..) e elementos especiais de controle,

especificados em fung@o da sua finalidade para se obter a operagio eficaz do sistema.

Com o crescimento desses centros urbanos e a escassez de mananciais proximos
com quantidade e qualidade de 4dgua adequadas para o atendimento das demandas, os
sistemas de abastecimento estio se tornando cada vez mais extensos e complexos,

dificultando a operagdo, a manutencgio e a otimizagio do controle.

As dificuldades mencionadas estdo correlacionadas ao desconhecimento do
cadastro fiel e do comportamento dindmico dos sistemas de abastecimento. Ac¢bes de
interferéncia no processo de transporte e distribui¢io do liquido podem resultar em
rupturas nas tubulagBes no regime transitorio, provocando a falta de agua em regides

localizadas, perda de qualidade da agua distribuida em zonas de baixa pressdo,




adicionadas ainda ao aumento da perda fisica de agua devido a ocorréncia de altas

pressdes em outras regides.

A solugéio do problema de controle operacional ndo € simples e especialistas de
todo o mundo tém se dedicado ao desenvolvimento de modelos matematico-
computacionais confiaveis para permitir simulagdes do comportamento dindmico desses
sistemas na fase de projeto e, principalmente, na fase de operagiio para o monitoramento
em tempo real. Esses modelos permitem simular a operagio em tempo extensivo,
possibilitando verificar e definir regras operacionais adequadas para se otimizar a adugéo

e a distribui¢io de agua.

Os avangos tecnologicos em eletrdnica possibilitam transmitir as opera¢es de uma
central de comando para os elementos de controle inteligentes (valvulas de controle,
bombas de rotagfio variavel,...) através de redes telemétricas, substituindo a operagio
manual e, em alguns casos, a comunicago via radio. Da mesma forma que se comanda a
operagiio, os dados reais da resposta do sistema sdo recebidos na central de comando
para a analise e definigiio da proxima operacgiio a ser efetuada. E assim, se estabelece o

controle operacional em tempo real.

Além da redugfio de custos operacionais, aumenta-se a confiabilidade do sistema
de abastecimento, pois, com 0 acompanhamento em tempo real, qualquer anormalidade
pode ser detectada quase que imediatamente, e a definigio de medidas corretivas €

prontamente estabelecida.

Para concretizar a “operagio Otima”, previamente simulada, devemos conhecer
perfeitamente os limites fisicos dos elementos de controle e se as conseqiiéncias de suas
interferéncias no sistema sio adequadas para as especificagdes dos componentes desse

mesmo sistema (por exemplo classe de pressdo dos tubos).

Neste trabalho, apresentamos e analisamos as agbes das Vilvulas de Controle
Automaticas (VCA) em redes hidraulicas. Inicialmente apresentamos a discussio
detalhada da VCA quanto aos seus componentes (corpo, sistema atuador e de controle);

em seguida, analisamos os problemas operacionais, as aplicagdes e, finalmente, os custos




envolvidos. Focalizamos de maneira critica as VCA’s tipicas para reducio de pressdo de
13 fabricantes diferentes, principalmente quanto & geometria do corpo, sistema atuador,
tipos de materiais, revestimentos e caracteristicas do “sistema piloto”, comparando-as
entre si e, finalmente, verificamos o desempenho numa instalagio experimental operando
em regime transitorio, obtendo empiricamente os limites de atuagdo de uma VCA
utilizada nos ensaios para ilustrar, através da resposta dindmica as manobras efetuadas no

sistema, a sua eficacia operacional.




2. A VALVULA DE CONTROLE AUTOMATICA (VCA)

2.1 —~ Descricio Basica

As Vilvulas de Controle Automaticas (VCA) sic equipamentos de maltiplas
fun¢bes, desenvolvidos a partir da necessidade de operagio e controle dos sistemas

hidraulicos, que ao longo do tempo foram se tornando cada vez mais complexos.

Sdo consideradas “automaticas™, pois operam em consequéncia da acdo do liquido
escoando no sistema a ser controlado, para produzir efeitos desejaveis, previamente

estabelecidos para controlar pressdes e vazdes.

S@o designadas pelas fungdes de controle que executam distinguindo-se entre elas

as seguintes:

a) Controle de Pressio




Figura 1 — Vilvula Principal & Cireuito de Controle de uma Valwila Redutora de Pressio Bermad — Série 700

2.2 - Descricdo dos Componentes

2.2.1 — Corpo

E constituido de uma peca de Ferro Fundido Ductil para baixas pressdes e de Ago
para pressdes elevadas, podendo ser confeccionada com materiais mais nobres, tais
como: Plastico, Bronze, Ago Inoxidavel; com ou sem revestimentos (epoxi, poliéster,...)
e pinturas especiais (pintura eletrostatica), com objetivos especificos de se obterem
custos adequados, facilidades executivas, maior durabilidade ¢ adequacgio as condigBes

de pressdes extremas ocorrentes nas redes hidraulicas.

A concepcdo do corpo para atender caracteristicas especificas e, também,
proporcionar perdas de carga reduzidas quando abertas além de uma ag8o de controle
eficaz ¢ variada e estabelece o “padrio do fabricante” e a distingio entre as VCA’s

(figuras 2 a 6), tais como:




Corpo “Y”

Corpo “T” (Valvulas Globo)
Corpo em Cruz

Corpo Horizontal

Corpo Angular (Cotovelos)

Figara 2 — Vihula de Controle Awtomdtica Bermad —~ Série 700 — Corpo em “Y™

Figara 3 - Vilvela de Controle Automdtica Dorot — Série 300 — Corpo em “T7



Figura 4 ~ Valvala de Controle Automitica Ross — Compo em Cruz

Figura 5 — Vilvala de Comtrole Automiética Bermad - Série 400 - Como Horizontal



Figura 6 — Vilvula de Controle Amtomdtica Bermad - Série 700 - Corpo Angular

O corpo da valvula é conectado ao sistema através de roscas {didmetros até 37) ou
flanges (a partir de didmetros de 2”), sendo estes ultimos com padrbes de furagio

variados de acordo com as classes de pressdo (125, 250, PN10, PN16, PN25...).

2.2 2 — Atuador

Agregado ao corpo da vélvula instala-se o atuador, geralmente localizado na parte
superior do seu corpo com 2 fungo de fechar ou abrir a passagem para o liquido através

do obturador.

O obturador € movimentado por diferenca de pressdo atuando sobre um diafragma
{ou pistdo) que se desloca em uma cdmara (ou cilindro) fechada, possuindo uma parte
superior em contato com o fluido que circula pelo sistema de controle e uma parte

inferior em contato direto com o fluxo do sistema hidraulico (cdmara simples).

Ha atuadores de cdmara dupla, nas quais, tanto a parte superior como a parte
inferior estdo em contato com o fluido que circula pelo sistema de controle, no tendo

nenhum contato direto com o escoamento no sistema. As valvulas com cimara atuadora
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dupla, podem ser facilmente adaptadas para cdmara simples apenas permitindo que a

camara inferior figue em contato com o fluxc do sistema hidraulico a ser controlado.

As tomadas de pressiio de montante e jusante, dreno e as conexdes para cimara

atuadora s#o elementos complementares associados ao corpo da valvula.

2.2.3 - Controlador

E o “cérebro” da VCA. Através dele, comanda-se o atuador para proporcionar as
fungdes de controle preestabelecidas com as agdes de abertura ou fechamento do

obturador.

E constituido de um conjunto de tubulagdes e acessorios de pequenos didmetros,
que conecta o sistema hidraulico ao atuador e contém o elemento de controle constituido
de “valvula(s) piloto”. Essas valvulas possuem caracteristicas especificas adequadas as
funcbes que exercem e, basicamente, possuem um diafragma sensivel e um sistema de
ajuste constituido por uma mola, cujas caracteristicas devem ser adequadas as condigBes

de pressio a controlar.

O diafragma sensivel e a mola atuam conjuntamente para regular o fluxo de liquido
a(s) camara(s) do atuador. O controle desse fluxo ¢ efetuado através de um elemento de
amortecimento (agulha), cuja fungfio € garantir a estabilidade do controlador e a

velocidade do obturador.

As valvulas piloto sdo classificadas quanto ao nimero de vias (2, 3 ou 4 vias), que

permitem direcionar o fluxo de controle para as cdmaras atuadoras ou para atmosfera.

Os elementos complementares do circuito de controle, tais como o filtro “Y™, com
a funcdo de impedir a entrada de impurezas que possam, de alguma forma, obstruir as
tubulag@es do circuito de controle ou seus componentes, mandmetros, e outros sdo

necessarios para garantir e monitorar o bom funcionamento da VCA.
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Como elucidagdio, na figura 7, visualizam-se os componentes de uma valvula
redutora de pressfio. As conex&es do circuito de controle sio efetuadas com a tomada de
pressdio a montante do corpo da valvula principal e 3 cdmara atuadora. Entre a tomada
de pressdo a montante e o piloto estdo inseridos o filtro “Y” e a valvula agulha que,

neste caso, esta incluida na valvula piloto.

1 Conexio de Monfante 5 Haste Indicadora de Posicdo

2 Conexdo de Jusante 6 Tubuiagdo do Cirouito de Controle
3 Vahula Pioto 7 Filtra ™™

4 Manémetro 8 Conexga da Camara Atusdora

Figura 7 — Vilvula Principal e Circuito de Controle de uma Vilvula Redutora de Pressio Bermad - Série 700

Na valvula piloto, o ajuste da pressdo a ser controlada (set point ou variavel de
controle), € efetuado através do posicionamento do parafuso de regulagem que atua

sobre a mola e posiciona o diafragma flexivel.

Quando a pressdo de jusante tende a valores superiores ao valor regulado na

valvula piloto, o seu diafragma, que recebe referéncia de jusante, é impelido para cima
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fechando a conex@o de entrada da tomada de pressio de montante. Assim todo fluxo €

conduzido exclusivamente i cimara atuadora provocando o fechamento da vélvula

principal .

Da mesma forma, quando a pressdo 4 jusante diminui para valores inferiores ao
preestabelecido na regulagem, a forga exercida pela mola sobre o diafragma provoca a
abertura da conexiio da entrada de montante liberando o fluxo para jusante. Sem esforgo
na parte superior da cdmara atuadora, a pressdo de montante do proprio escoamento
provoca o deslocamento do conjunte atuador/obturador para cima, descarregando o

volume da cémara no circuito de controle e, posteriormente, a jusante {figura 8).

1l

Parafuse - o
de Ajuste R

Assenic da ; % Mol
. ot e SYRCHEEE

I‘am

A

Figura 8 - Vilvala Piloto da Singer — Mod, 100

2.3 - Problemas Operacionais

As VCA’s sdo elementos que possibilitam controlar ou regular as variaveis do
escoamento; porém, como qualquer equipamento hidro-mecénico, estio sujeitas a falhas

e, por esse motivo, devem ser constantemente monitoradas.

Entre os diversos problemas a que esse tipo de equipamento pode estar sujeito,

podem-se listar:
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» Perda de Referéncia (Desajuste do Set-Point)
o [nstabilidade Operacional
¢ Perda de Estanqueidade

s Desgaste de Componentes

2.3.1 — Perda de Referéncia

A perda de referéncia do Set-Point ou perda do ponto de operagiio desejado do
equipamento, proporciona total descontrole da valvula comprometendo sua funcdo

dentro do sistema.

Varias s#o as possibilidades que podem originar este problema, entre elas

podem-se citar:

s Afrouxamento da porca trava do parafuso de ajuste do piloto, consequéncia
das sucessivas operagGes de abertura e fechamento provocando o desajuste na tensdo da

mola.

+ Ruptura ou dano no diafragma sensivel da valvula piloto, fazendo com que a
mesma ndo mais opere €, consequentemente, deixando a véalvula principal inoperante e

totalmente aberta.

e Ruptura ou dano no diafragma da valvula principal (para valvulas com
atuadores do tipo diafragma) também causando inoperédncia do equipamento, mesmo

com o piloto operando normalmente.

o Desgaste do anel de vedacio da cabeca do pistdo (para valvulas com atuadores
do tipo pistio), proporcionando a transmissdo da pressio de montante para jusante
quando a valvula se fecha ou também no periodo noturno, quando o sistema tende ao

regime “quasi-estatico”.
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Os danos que esse tipo de problema pode trazer vio, no caso especifico de uma
valvula redutora de pressdo, desde a transmissio da pressdo de montante para jusante
provocando rompimento de redes pelo excesso de pressio, perda fisica do fluido, até
dependendo do local, da pressio e do volume, a ruptura de redes e adutoras com

ocorréncia de danos de grande monta em construgdes e pavimentos.

2 3.2 — Instabilidade Operacional

O comportamento de uma VCA dentro de um sistema hidraulico, depende de
diversos fatores que vdo desde o seu perfeito dimensionamento, a partir de todos os
pardmetros (perfil topografico das linhas, localizagio da VCA no sistema, pressbes
estatica e dindmica, vazio, existéncia ¢ localizacio de Boosters, reservatorios, pontos

criticos...) até as condicOes extremas de trabalho a que a mesma estara sujeita.

Tais cuidados visam a fazer com que a VCA, apos inserida no sisterna, se torne um
elemento solidario. E muito importante ter em mente que a valvula é que deve se adaptar

ao sistema e ndo o oposto.

E 6bvio que resultados mais favoraveis de desempenho estdo intimamente ligados

a perfeicdo dos dados do sistema e do correto dimensionamento da valvula a partir deles.

A estabilidade de uma valvula redutora de pressiio € obtida com o perfeito ajuste
de sua valvula piloto para as condigdes j& pré-estudadas e predeterminadas em projetos.
Esse ajuste do piloto inclui a regulagem da valvula agulha que determinara o tempo de

resposta da valvula, fator preponderante para sua estabilidade.

Quanto mais lenta sua resposta, maior serda o tempo para que a mesma assimile
ondas de perturbagio (iransitorios) geradas por manobras das redes (abertura,
fechamento de vélvulas, parada e partida de bombas), e assim poderdio ocorrer picos
méaximos de pressdo acima dos valores de saida desejados, submetendo as redes de
jusante a sobrepressdes, ou picos minimos de pressdo gerando subpressdo, podendo até

mesmo provocar colapso das redes nesse dltimo caso.
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Uma valvula estavel é aquela que em sua operagdo apresente movimentos suaves €
constantes, compensando alteragbes de pressdo para os niveis preestabelecidos sem que

isso venha a provocar algum tipo de instabilidade no sistema {pulsagdes).

As condigbes de seus componentes (diafragma, mola, parafuso de ajuste, agulha,
anéis de vedacdo...) bem como a limpeza do circuito de controle, incluindo filtros, s&o

elementos determinantes da sua estabilidade.

2.3.3 — Perda da Estanqueidade

Para o perfeito funcionamento da VCA, ¢ necessirio que seja garantida a
estanqueidade, ou seja, que ndo haja transmissfo da pressdo de montante para jusante,

mesmo porque neste caso o equipamento ira perder por completo sua fungio.

Sfo varios os motivos que podem comprometer a estanqueidade de uma VCA,

entre eles:

fatha de vedacgio do anel do disco obturador na sede da valvula

imperfeigio no assento do disco obturador
e perfuragdo do diafragma da valvula principal ou da vélvula piloto

e vazamento na tubulag@o do circuito de controle

As causas mais comuns sfo os desgastes dos componentes da valvula (anéis de
vedagdo e diafragmas) e as impurezas (pedras) que podem entrar no interior das redes
apOs rompimentos ou interligagdes, sendo carregadas posteriormente até as valvulas,
depositando-se geralmente na sede e, assim, impedindo o perfeito assentamento do disco

obturador.

Nesse caso especifico, nota-se a importincia de filtros nas estruturas de controle, a

montante das VCA’s.

Vazamentos que por ventura possam surgir no circuito de controle afetario

diretamente no tempo de resposta da valvula, pois uma quantidade maior de fluido sera
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necessaria para as operagdes de fechamento e abertura em virtude da perda, podendo,

dependendo do caso, provocar até mesmo a sua inoperdncia.

2.3.4 — Desgaste dos Componentes

O desgaste dos componentes é um fator natural de todo equipamento mecénico.
Assim, tornam-se imprescindiveis manutengbes periGdicas, preventivas e cofretivas,

conforme o caso.

O anel de vedagdo é um dos elementos da valvula mais solicitado. Sua fungdo de
vedagfio, essencial ao perfeito funcionamento da VCA, vai sendo afetada pelo desgaste
ao longo das sucessivas etapas de trabalho, devido ao atrito ininterrupto com as hastes ¢

a sede, além do desgaste proveniente das altas velocidades para baixos fluxos.

Isso faz com que venham a ocorrer vazamentos, comprometendo a vedagdo, item

tdo importante para o perfeito funcionamento de uma VCA.

2.4 — Classes de Pressfo

Dentre todos os fatores que determinam a escolha e o dimensionamento de uma
VCA, a pressio ¢ um dos itens mais importantes, principalmente num modelo de reducio
de pressdo, onde todo equipamento estd exposto a elevados niveis & montante e altas
velocidades em fluxos baixos onde pode vir a ocorrer cavitac@o, assim como o tipo de

fluido (corrosivo, abrasivo, etc.).

A importincia dos niveis de pressio também esta presente na confecgdo da propria
valvula, afinal todo equipamento (corpo, acessorios, pecas € conexdes) também estard

submetido a esse fator.

Desta forma, foram estabelecidas classes de pressdo que variam em funcfio das
diversos padrdes que especificam as VCA’s ao redor do mundo (ANSI, ISO, BS, JiS). A

tabela abaixo, extraida do catalogo da Dorot, ilustra melhor esses padrdes:
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Padrao Material do Corpo Faixa de Pressiao {MPa}
IS0 - PN 10] FPF®, F°Ductil, Bronze F° 1,00
1ISO - PN 18] F°F°, F*Ductil, Bronze F° 1.60
ISO - PN 25] F°F°, F°Ductil, Bronze F° 2,50
ANSI - 125 FoFe 1,40
ANSI — 150 | F°F°, F°Ductil, Bronze F® 1,70
ANS| - 250 o 1,60
ANSI! - 300 | FoF°, F°Ductil, Bronze F° 2,50

BS - 10D F°F* ¢ Bronze F° 1,00
BS - 10/E F°F® e Bronze F° 1,60
BS - 10/F F°F° ¢ Bronze F° 2,10
BS - 10/H £9E¢ @ Bronze E° 2,50
JIS - 5K FoF® e FeDuctil 0,50
JIS - 10K F°F° e F°Ductil 1,00
JIS - 16K FoF® e F°Ductil 1,60
JIS - 20K FoF® e F°Ductil 2,00

2.4.1 - Diafragma

Para modelos de valvula onde o proprio diafragma faz a fungio de obturador além
de atuador, abrmde e o fechando (Dorot - tipo “Gal”), este item segue rigorosos
critérios de sele¢do e escolha. Através de dados de vazdo e pressio (altas ¢ baixas), é

possivel se fazer a correta selegio do diafragma, conforme catalogo do fabricante Dorot.

Note que ha uma diferenciago inclusive na faixa de pressdo, existindo um tipo de

diafragma para altas e outro para baixas pressdes (diafragmas especiais).

Nos casos de diafragma especial para baixas pressdes, deve-se ter muito cuidado
com a pressio maxima de trabalho da valvula, pois sendo o mesmo parmetro de
selecio, também corresponde a pressiio maxima a que o diafragma pode ser submetido

sem danos.

Devido a complexidade e ao elevado niimero de varidveis (pressio, tipo de fluido,
vazio...) que fazem parte da sele¢iio, também os materiais dos diafragmas podem ser

diferentes atendendo a diversas situacdes de operagdo.
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Quanto ao tipo de material, os diafragmas podem ser:
o Nitrila
o EPDM (Etileno — Propileno — Dieno — Mondmero)

e Neoprene

Nota-se, neste caso também, a existéncia de diafragmas de materiais compostos

(borracha natural refor¢ada com nylon, EPDM,...).

2.4 2 — Conexdes

O tipo de conexfio da valvula ao sistema também ¢ um item diretamente ligado a

classe de pressio.

A escolha da conex#o ¢ feita em fungdo do diimetro e da classe de pressdoaque a

VCA estara submetida.

Quanto aos tipos de conexdes, estas podem ser;

¢ Rosgueada = onde a valvula € conectada a rede através de rosca.

¢ Flangeada —> onde a vélvula é conectada & rede por intermédio de parafusos,

variando o tipo de furag@io em fungio da pressdo de trabalho.

Em ambos os casos deverd haver uma perfeita vedacio, quer com auxilic de fita

teflon (rosca) ou guarnigdes de borracha natural (flange).

2.4.3 — Corpo

Assim como os demais componentes, também o material do corpo da valvula esta

diretamente ligado a classe de presséo.
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Entre os diversos materiais disponiveis, podem-se citar: Ferro Fundido, Ferro
Ductil, Bronze, Plastico, Aluminio, A¢o Inoxidavel, entre outros. Este item incide

diretamente no custo final do produto.

2 5 — Instalactes Tipicas

A colocag@io de uma VCA num sistema hidraulico, requer o preparc de toda uma
instalagio em determinado ponto da rede usualmente chamada de “Estrutura de
Controle”, que inclui confeccfio de blocos de apoio (tubulagbes aéreas) e de caixas de
alvenaria ou de concreto armado com ou sem tampas (tubulagGes enterradas), além dos

barriletes para esta instalacdo.

Basicamente, as “Estruturas de Conirole” sdo compostas em geral por dois
barriletes, onde no caminhamento da linha principal € instalada a VCA. Paralelamente a
este barrilete principal existe um secundario, com didmetro igual ou diferente do
principal, fazendo a fungfo de “By Pass”. Pode ainda existir mais barriletes em paralelo
fazendo um papel auxiliar (vazio minima noturna), conforme a fungfo para que a VCA

foi concebida.

Nesta estrutura ainda sdo previstos, no caso de um barrilete principal e um
secundario, trés valvulas (gaveta, borboleta,...) sendo, duas na linha principal (uma &
montante e outra a jusante da VCA), uma valvula na linha secundéria, além de valvulas
de admissiio e expulsio de ar (ventosas) e juntas flexiveis para montagem e

desmontagem:.

Como elucidaggo, nas figuras 9, 10 e 11 visualiza-se uma “Estrutura de Controle”.
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Figura 9 - Vista Lateral de uma “Fstrutura de Controle”™

Figura 16 — Plama de vma “Estruturs de Controle”™
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Figura 11 — Vista Geral de uma “Estrutura de Controle” (Cortesia Catdlogo Interativo Bermnad)

Estas instalacGes tipicas aqui apresentadas pouco ou quase nada diferenciam entre
tubulagBes que transportam diferentes fluidos (agua, odleo,...), seus custos séio variados
em fungio dos didmetros das linhas principais, como também das fun¢des que cada

estrutura tera dentro do sistema.
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3. CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO

Conforme Koelle em suas anota¢des sobre valvulas, para se caracterizar o
desempenho de uma vélvula numa instalagfio, sfo utilizados coeficientes de vazio em
que se procura mostrar para cada abertura qual a perda de pressio (Ap) que a mesma
induzira a um liquido dentro desse sistema. O peso especifico relativo deste liquido € G
(Yruido/Vaeua), D@ vazio (Q) que corresponde, na valvula de didmetro nominal (D), a uma

velocidade média (V).

Usualmente, sdo utilizados os seguintes coeficientes:

»  Coeficiente de Vazio (Cg)

Vv
C, = 1
° 2gAH @

=— e y=pg , temos:

Cq =~ )
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Onde:

p = massa especifica do liguido
V = velocidade

Co = coeficiente de vazdo

Ap = diferencial de pressio

g = aceleraciio gravitacional

v = peso especifico do liquido

AH = perda de carga

»  Coeficiente de Perda de Carga (K)

_ 2gAH

K v

€)

Ambos os coeficientes sdo de dificil determinagio em condigbes extremas de

abertura de uma valvula.

Pode-se bem verificar isso, pois, com a valvula fechada (V=0), C; =0 eKtende a
infinito. Em oposigdo quando a valvula se encontra totalmente aberta (AH=0 na valvula

ideal), C; tende a infinito e K = 0.

Desta forma, o Prof. J. P. Tullis, propos a definicio de um coeficiente de

desempenho (Kp) finito para qualquer abertura da valvula, como segue:

SN A @)

2gAH +V?

Onde, (valvula fechada) 0 < Kp < 1 (valvula ideal 100% aberta)
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Assim, apds manipulacdes algébricas, temos:

1 C
VKL o ©
+ J1+CQ

D

Por se tratar de coeficientes adimensionais, sua utilizac8o exige coeréncia nas
unidades de medida das grandezas envolvidas (no sistema métrico: Q (m’/s), g (m/s?),
V{(m/s), AH (m), p (kg/m’),...).

Sendo o coeficiente de desempenho (Kp) um nimero adimensional, ¢ possivel
facilmente fazer uma avaliacfio fisica (numérica) dos seus valores com relagdo ao seu
desempenho, porém ndo se podem avaliar as suas limitagdes quanto & ocorréncia de
cavitacfio. Para tanto torna-se necessario um indicador adicional de desempenho que é o

indice de cavitagio (o), definido como:

G = (6)
Onde:

o = indice de cavitagdo
Py = pressfio a jusante
Py = press@o de vapor

Ap = perda de pressio (diferencial de presséo)

Na operagio em si, uma valvula é um elemento que provoca restrigio do

’

escoamento ¢ sua menor secdo de escoamento é a “vena contracta”, onde se tem

velocidade maxima e pressdo reduzida resultante das leis basicas de conservagéo:
» Equagio da Continuidade

Q = V_A = constante
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» FEquacg8o da Energia (desprezando o atrito numa linha de corrente)

2
p+pw~£- = cons tante

O que ocorre € que, 2 jusante do obturador da valvula (vena contracta), aparecem
atritos e turbuléncias geradas pelo mesmo resultando em um diferencial de pressdo (Ap)
que, com certa aproximagio, € proporcional ao quadrado da velocidade, até certo limite.
Este limite ¢ alcangado quando, na vena contracta, a pressdo atinge um valor minimo

igual a pressfo de vapor do liquido na temperatura de escoamento.

Nesse instante, comecam a surgir bolhas de vapor do liquido; é o fendmeno de

inicio da cavitag@o (incipiente).

Com o aumento da pressio a montante a formagdo de bolhas é intensificada
diminuindo a taxa de acréscimo de vazio, até o limite de bloqueio. A partir deste ponto

a vazio ndo se altera (figura 12).

Q
1 Estagios de
T Cavitaghe
k H
i [ ]
_________ _;____l____Bi Ezcoamenio Bloyueads
v S :
H ] :
I ' :
' i
1 1
gl :
E: Y
-] s &
I ¢
R P&
= JAp — fap
e JApy ——

Figara 12 — Interforéncia da Cavitaglo na taxa de Vazio
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Portanto, os coeficientes de vazdo sfo aplicaveis até valores de diferenciais de
pressio (VApy) correspondentes 4 cavitagio incipiente; além deste valor, o fendmeno se

intensifica e os coeficientes ndo sdo validos para o calculo da vazio.

O Prof. J. P. Tullis, define a cavitaco considerando quatro limites distintos; sdo

eles:

a) Incipiente => € o inicio do fendmeno com pequenos ruidos, sem vibragdo
mensuravel e certamente sem danos significativos.

b) Critica => também considerado estagio inicial, apresenta intensidade baixa,
porém o ruido ¢ continuo.

c) Danos Incipientes = a partir deste estagio, ha o aparecimento de vibragdes ¢
a formagdo de bolhas aumenta; com o colapso delas proximo as paredes,
inicia-se a erosdo (pittings).

d) Com Bloqueio => com um aumento da pressfo 4 montante, hi a intensificagéo
na formac#io das bolhas o que diminui a taxa de acréscimo de vazdo

bloqueando o escoamento.

O processo de cavitagdo se inicia com ruidos, depois com vibrag@es e, finalmente,

com a erosdo e o bloqueio do escoamento.

A erosfo se procede a partir do aumento de pressfio apés a “vena contracta” que
ocasiona a implosdo ou colapso das boihas de vapor do liquido, gerando micro jatos

que, proximos as paredes, provocam “pittings”.

Com o bloqueio do escoamento, ha a generaliza¢do na formacio das bolhas de
vapor ¢ um bolsdo de vapor se forma 2 jusante do obturador ocorrendo a condigio de

“supercavitacio”.
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4, VALVULAS TIPICAS

4.1 - Valvula de Controle Automaética para Reducio de Press@io Dorot - Tipo

“Gal”_- Série 200

4.1.1 - Descricdo Basica, Funcionamento, Materiais ¢ Aplicacdes

Sdo valvulas de eixo horizontal, com o diafragma atuando diretamente sobre o
escoamento possibilitando ¢ fechamento e abertura da mesma. Seu acionamento se da
por pressdo na camara superior. A mola auxiliar na cdmara Gnica, superior, produz

uma forga distribuida sobre o diafragma (figuras 13 e 14).

!
kD

S E

Figura 13 - Vilvula Borot - Tipo Gal - Série 200
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% Paratuso Longo 4 Assento da Mola
2 Parafuso Curo ?  Diafragma

3 Apeldsigamento 8 Corpe

4 Yampa g Tampio

§ Mola 10 Porca

Figara 14 - Vilvula Dorat - Tipe Gal - Série 200

Pela sua geometria simplificada, nota-se que a perda de carga ¢ reduzida,
conforme se verifica no grafico “perda de carga x vaz#io” do modelo série 200, apesar
do curso reduzido necessério para produzir uma resposta dindmica rapida, o que ¢
fator essencial para valvulas de controle.

As press@es de servige sBo especificadas para valores compreendidos entre de
0,15 MPa (minima) até 2,50 MPa (maxima).

O material do corpo pode ser de: Ferro Dictil | Bronze, A¢o Inoxidavel,
dependendo das condigBes a que estara sujeita a valvula, tais como: liquidos abrasivos,
cavitagio, etc. Existem ainda opgOes de revestimentos internos, algumas com materiais
nobres, tipo: Polidster, Epoxi, Esmalte entre outros, protegendo internamente o corpo
contra corrosfo, pelos mesmos motivos j4 citades. Tais opcionais influenciam

diretamente no custo final do produto.

Essa valvula € extremamente leve se comparada 3s dos demais fabricantes, por

exemplo, uma valvula de 6” pesa em torno de 75,00 Kg.



29

Sua Gnica parte movel € o diafragma, que nada mais € do que uma pega flexivel
que separa a cimara Unica do escoamento fazendo o fechamento e a abertura da

valvula, sendo usualmente feito de borracha natural.

Aparentemente sua manutengfo € simples, pois o conjunto mecénico da valvula
ndo dispde de hastes ou eixos, apenas da mola atuadora sobre o diafragma. Sendo a
peca mais importante, o diafragma deve ser cuidadosamente selecionado, a partir da

vazdo necessaria e da pressdo maxima na rede.

O diafragma, segundo o fabricante, pode ser classificado em: de alta, de média
(padréio) e de baixa pressfio. As valvulas padronizadas sfio classificadas para pressio

média com corpo em Ferre Fundido Nodular (Ductil).

A valvula bésica pode ser facilmente adaptada trocando-se sua tampa e, com

isso, convertendo-a em :

» Tampa de fechamento manual — para casos em que se perde o controle
hidraulico.

+ Tampa de Solendide Integral —> para acionamento elétrico.

» Tampa indicadora de posicio = para indicagio da abertura da valvula.

o Tampa de Estrangulamento — para reducfio de pressio e de vaziio.

» Tampa “Zero Pressfo” = para vedacfio hermética, sob condigdes de pressdo

muito baixa.

A partir do que o fabricante chama de valvula basica, é possivel adapta-la as
diversas fungdes hidréulicas. Este modelo encontra-se disponivel nos didmetros % até
16”.

4.1.2 - Sistema de Controle

O sistema de controle desta VCA ¢ feito através de uma valvula piloto. Esse
componente situa-se na parte externa da valvula principal, sendo conectado

diretamente a c@mara atuadora e ao escoamento no corpo principai, recebendo
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referéncias da pressdo de montante e de jusante. Trata-se do cérebro da valvula, onde €
comparada a varidvel de controle e, a partir do resultado desta comparagio, ¢

comandada a abertura ou o fechamento da vélvula principal.

Este comando pode ser feito de dois modos:

a) Modo de 3 vias = o piloto trabalha como um seletor (operado manualmente,
eletricamente ou hidraulicamente ), descarregando para a atmosfera sua cAmara Gnica
no caso de abertura {figura 15). Nesse modo, nota-se a perda fisica de agua em toda
operagdo de abertura total da valvula e, dependendo da quantidade de aberturas e
fechamentos a que a mesma estard sujeita e do seu didmetro, pode ou ndo ser
considerado como uma desvantagem deste modelo. (Ex : Em cada operagiio de

abertura sfo descarregados 9,4 litros na atmosfera do modelo “Gal” de 127).

b) Modo de 2 vias —> nesse caso o piloto é modular, sendo necessaria ainda no
circuito de controle uma valvula de agutha. A cimara (nica € descarregada no fluxo de

saida (figura 16).

FECHANEN]

Figara 18 - Modo 3 Vias

" ABERTIRA

Figura 16 - Modo 2 Vias
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Para VCA do tipo redutora de pressdio da Dorot , existem 3 tipes de pilotos

indicados pelo fabricante de acordo com o didmetro da valvula , classe de pressio ¢ ¢

modo (2 ou 3 vias) 29-100 , 31-300 (figura 17) e 68-400.

Em ambos os modos (3 ou 2 vias) de controle , esse tipo de valvula tem seu

funcionamento para: totalmente aberto, totalmente fechado, ou para um ponto fixo

desejado calibrado (Set Point). Tem como referéncia as pressdes de montante ¢

jusante, além da regulagem do piloto.

E uma valvula indicada para redugfio de pressio em linhas com demanda constante.

Tampa

% —— Montagem de Diafragma

Angrs - O do Corpo

Corpo

T~ Parafiise do Supente

Fignra 17 - Dgtalhe Interno do Pilote Dorot modelo 31-300

4.2 - Valvula de Controle Automatica para Reducdo de Pressio Dorot

- Série

uJ
o
jo»)
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4.2 1 - Descriciio Basica, Funcionamento, Materiais e Aplicacdes

Valvula de corpo horizontal com seu eixo perpendicular ao escoamento (tipo
globo). Pode ser camara simples ou dupla , apenas com a inser¢do de um disco de
separacio (opcional) facilmente ajustado ao corpo da valvula abaixo do disco
diafragma (figura 18).

Trabalha com lLimites maximos de pressio da ordem de 1,60 MPa (valvula

padrio) ¢ 2,45 MPa (valvula para alta pressio), possuindo ainda revestimento contra

corrosdo de poliéster.

Apresenta um eixo ligado ao disco diafragma e ao disco obturador, suprido ainda

de uma mola na cimara da valvula e haste indicadora.

4.2.2 - Sistema de Controle

Seu funcionamento se da por acionamentc hidraulico ou elétrico, controlado por
uma valvula piloto e uma valvula agulha (ligada a montante), com referéncia da
pressio de jusante. O modulo de controle pode ser de 2 ou 3 vias, semelhante ao

Modelo “Gal” - Série 200 ja apresentado.

Indicador de Posigie .~

Figura 18 - Valvula Dorot - Série 360
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A aplicagiio deste modelo é para redugdo de pressio em linhas de demanda

variavel.

4 3 - Valvula de Controle Automatica para Reducio de Pressio Vallov - Modelo
VA -201

4.3 1 - Descricio Basica  Funcionamento, Materiais e Aplicacfes

Corpo da valvula em Y com obturador ligado ao diafragma através de haste,
sendo controlado hidraulica ou eletricamente . Pode ser operada com c&mara simples

ou dupla (figura 19).

O conjunto atuador € composto basicamente pelo diafragma, mola, haste e disco
obturador, sendo obliquo em relagdo ao corpo (corpo Y). Sua mola se aloja entre o

diafragma e o disco obturador.

Seu corpo € de ferro nodular obedecendo a ASTM A-536, haste de aco

inoxidavel de acordo com a AISI 304 e diafragma de buna com reforgo de nylon.

Trata-se de um equipamento muito robusto e pesado, chegando uma valvula de
didmetro de 6” a pesar cerca de 145,00 Kg, enquanto similares de outros fabricantes
75Kg (Bermad e Dorot); isto significa 87% a mais de peso gerando dificuldades de

instalacio e manutengio.

Essas valvulas atuam em classes de pressdo de 0,88 MPa, 1,05 MPa, 1,75 MPa e

2,10 MPa, e suas dimensdes vio desde Y4 até 207,

Pode ou ndo ser dotada de disce V-Port, cuja fungfio basica é a uniformizagio
do fluxo concentrado distribuindo-os em multi-jatos, visando a eliminar problemas
como a cavitacdo e a formagdo de ondas de choque oriundas de um grande diferencial

de pressdo e elevada variacdo do fluxo.
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Compo

Tampa Superior
Tampa Inferior
Sede

Disco de Vedagdo
Anel de Vedagan
Diafragma
Vedacio

Prato Superior
Prato Inferior

Haste

12

14
15
18
7
18
19
20
21

Guig Superior

Gufa Inferior
Porca Sextavada
Potca Sextavada
QRing

QO Ring

O Ring

Q Ring

O Ring

O Ring

O Ring

23
24
25
26
27
8

1
az

Parafuso Sextavado
Arrueia de Presséo
Porea Sextavada
Tirante

Arrueia de Pressio
Porca Sextavada
Porca Sextavada
Arruela de Pressio
Olhal

Maola

Buidio

Figura 19 - Vilvals Valloy modelo VA-201
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43 2 - Sistema de Controle

Seu acionamento ¢ feito por piloto de 2 (figuras 20 ¢ 21) ou 3 vias, série VA -

001, cujas fungdes sio:

e Esgotar através de um dreno o volume liquido contido na cémara superior da

valvula permitindo abertura da valvula.

e Permitir adugdo de liquido de montante & cdmara superior para o fechamento

da valvula.

Ambas as operagles da valvula piloto sdio efetuadas tendo como referéncia a

pressio de jusante e o ajuste da mesma.

Trata-se de valvula nacional que nfo apresenta nenhum item novo se comparado

aos fabricantes mais antigos no mercado.

Figura 20 - Pilato 2 Vias da Vilvula Valloy
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1 Compo 12 Prato Superior
2 Tampa 13 Diafragma

3 Parafuse 14 #rato Infesior
4 ORing 15 O Ring

5 Parafuso de Regulagem 16 Haste

€ Porca 17 Sede

7 Ane!l de Reteng@io 18 Vedacdo

8 Assento da Mola 19 Obturador

8 Mola 20 ORing

10 Porca 21 Tampa

11 Aruela 22 Mola

Figura 21 - Piloto 2 Vias da Vélvula Vailoy

4.4 -Valvula de Controle Automatica para Reducdo de Pressio Bermad - série

4 4.1 - Descricdo Basica, Funcionamento, Materiais e Aplicaces

Valvula com corpo em Y em ferro fundido ductil (figura 22), que permite
escoamento quase direto, resultando em baixos indices de perda de carga, porém,
como ja mencionado, um item sem muita importéncia por tratar-se de um elemento
redutor de pressdo. Equipamento relativamente leve, uma valvula de 67, por exemplo,

pesa de 75,00 Kg (PN10 ¢ PN16) a 85,00 Kg (PN25).
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Internamente, possui na cAmara atuadora, diafragma em neoprene reforgado

com nylon que é preso 2 haste guia por meio de dois discos.

E

Comoem Y
Plug da Tampa
Atuador com Carnara Dupla

Diafragma

o o~ ;o

Disco Obturador
Escoarmanto quase dirato
Assento Removivel

Plug de Dreno

Figura 22 - Detathe da Vilvula Bermad - Série 700

Esta haste esta ligada ao disco obturador, podendo ou ndo ser provida de mola

interna, de acordo com sua fungio (Aberto/Fechado, modular).

O corpo basico da valvula, assim denominado pelo fabricante, devido as

miltiplas fungdes a que ela pode ser ajustada, além de reduzir pressdes, possui 3

orificios sendo:

Fungao
onexdes da | Aberto/Fech. | p/ Modulagéo
Valvula
Orificio A Controle Controle
Orificio B Aberio Fechado
Orificio C Fechado Aberto
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Seu atuador € em cdmara dupla que lhe permute um fechamento em 25% do

tempo que uma valvula de cimara simples leva.

No fechamento, 2 valvula Bermad, o faz 90% do tempo de forma rapida, ¢ os
10% finais de forma lenta, evitando ¢ aparecimento de ondas de choque ou transitorios

nas linhas.

Muito embora o atuader seja em cimara dupla, existe ainda a possibilidade de
conversdo para camara simples procedendo a abertura de 2 orificios no atuador e

fazendo com que a pressdo de jusante fique em contato direto com o diafragma.

Essa valvula esta disponivel nos didmetros de 2 4 207, atuando em pressdes de
1,60 a 2,50 MPa.

Apresenta opcionais como haste indicadora de abertura, fecho mecénico e disco
V-Port (figura 23), este Gltimo com a finalidade de distribuir o fluxo concentrado em
multi-jatos visando a evitar a cavitagfio e o aparecimento de ondas de choque em locais
cujas caracteristicas Imponham altos diferenciais de pressdes, além do maior

deslocamento da haste proporcionando maior pressdo e respostas suaves.

Figura 23 - Detathe do Disco V-Port

4.4 2 - Sistema de Controle

Seu principio de funcionamento ¢ por agfio hidraulica , cujo controle se da

através de valvula piloto de duas vias (figura 24). Esse piloto é dotado de diafragma
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sensivel e valvula agulha que regula o fluxo na camara atuadora, controlando assim a

velocidade do fechamento.
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1 Plug do Copo 1 Amugla do Diafragma 21 Agulha
# Anel Cering 412 Retentor do Disfragma 22 Anel G-ring
3 Mota Inferior 13 Porea 23 Guiz da Aguiha
4 Compa 14 fampa 24 Apet O-ring
5 £mboio de Vedagio 15 Mola 28 Porcz Trava da Agulha
& Vedagio 16 Retentor da Moia 26 Ane: C-ring
7 Sede de Vedagao 17 Paratusc de Ajuste 27 Anei Oing

& Guia do Embolo

8 Haste

10 Diafragma

4.5 -

18 Parca Trava

19 Parafusc da Tampa
20 Sede da Agulha

28 Parafuso de Obturagio
31 Disco

Figaura 24 - Valvula Piloio n°. 2 da Bermad

Valvula de Controle Automaética para Reducio de Pressdo Watts - Modelo

ACV-115

4.5.1 - Descricio Basica, Funcionamento, Materiais e ADlicacc”)_es

Valvula de eixo horizontal com haste perpendicular ac sentido de fluxo (tipo

globo), o que aparentemente induz a grande perda de carga, o que, como ja

mencionamos ndo € um fator importante para esse tipo de valvula (figura 25).
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Figura 25 - Vilvula Watts modelo ACV-115

Apresenta corpo em Ferro Fundido Dactil com revestimento em Epoxi, haste
vertical ligada ao diafragma e ao disco obturador, possuindo cdmara simples. A mola

se aloja no atuador, diferente de alguns outros fabricantes.

O diafragma ¢ de nylon reforgado com buna-n localizando-se no atuador e fixado

a haste por intermédio de 2 discos.

Os diimetros comerciais desta valvula vio de 1% até 167, para vazdes de até
694,00 s em instalagdes com uma unica valvula, e vazdes de até 820,17 I/s para

instala¢Oes em paralelo.
Esta valvula atende a diferenciais de pressio da ordem de 0,07 4 1,41 MPa.

E 6bvio que cada caso deve ser particularizado, porém o fabricante, em seu
catalogo, faz restrigdes quanto a cavitagdo, ou seja, a partir do diferencial de pressio, €
necessario se extrair de uma tabela constante no catalogo a minima pressdo de saida,

sendo que abaixo desta entramos na zona de cavitagio da valvula.
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Como solugio o mesmo propde instalagdes em série e paralelo com valvulas de
didmetros diferentes, onde em determinado momento o fluxo atinge valores muito
baixos para a valvula de maior didmetro, o que levaria a zona de cavitagdo; nesse
momento entra a valvula de menor diimetro suprindo a necessidade e evitando a
cavitagdo (paralelo), ou uma redugio intermedidria para em seguida reduzir-se

novamente aos indices desejados {série).

Este fabricante ainda oferece uma 6tima opg¢do que é a pintura eletrostatica do

corpo da vélvula, porém isto acresce de 10 a 15% ao custo final.

4 5.2 - Sistema de Controle

O principio de funcionamento do atuador pode ser elétrico ou hidréulico.

No sistema hidraulico, o circuito de controle possui uma valvula piloto para o
ajuste da pressio de jusante requerida, uma valvula agulha ligada ao ponto de tomada
de pressdo a montante para controle da velocidade de fechamento, e uma vélvula para
controle de fluxo na tubulagdo de entrada do atuador visando a abertura rapida. Esse
circuito propicia controle total das operacSes de abertura e fechamento, bem como, da

velocidade dessas operagdes (figura 26).

1 Valvuia Principat
2 Vihuia Piloto

3 Vdélvuia Agulha

4 Contrcle de Fluxo

Fignra 26 - Sistema de Controle da Vilvula Watts
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4.6 - Valvula de Controle Automatica para Redugdo de Pressio OCV - Modelo
127-3

4.6.1 - Descricio Basica, Funcionamento, Materiais e Aplicactes

Apresenta eixo horizontal com haste perpendicular ao fluxo (tipo globo). Seu
corpo basico the permite facilmente ser ajustada a outras funcGes além de reducfio de
pressdo. O corpo desta valvula é oferecido nos seguintes materiais: Ferro, Aco,

Aluminio e Bronze (figura 27).

Figora 27 - Vilvala OCV modelo 127-3

Internamente, apresenta haste ligada ao diafragma no atuador e ao disco
obturador. A mola se encontra alojada na cdmara atuadora ¢ também na pega inteiriga
que compde os discos que envolvem o diafragma e o disce obturador. E dotada ainda

de cAmara Unica.

Este fabricante oferece para esse modelo de valvula varias opgdes de materiais,

as quais estdo ligadas as classes de pressdo:




43

Material Classe de Presséo Pressbes
] (MPa)

Ferro 125 i até' 1,23
250 até 2,81

Ago 150 i até 2,00
300 até 520

Bronze 150 até 1,58
300 - até 3 52

Aluminio ] 150 _ até 2,00

O material do diafragma € de buna-n reforgado com nylon. Esta valvula é

enconirada nos didmetros de 1% até 167,

Este fabricante apresenia como restricio um diferencial de pressdo minimo de
0,04 MPa.

4.6.2 - Sistema de Controle

Sua operagdo ¢ comandada por uma valvula piloto, sendo que a velocidade de
fechamento também € controlada por uma vélvula de agulha, assim a valvula OCV

modula até conseguir atingir 4 jusante a pressfo desejada.

4.7 - Viivula de Controle Automatica para Reducdo de Pressido Bailev - Modelo

400

4.7.1 - Descricdo Basica, Funcionamento, Materiais e Aplicagdes

Valvula de eixo horizontal com haste perpendicular ao fluxo (tipo globo), dotada
de camara dupla, sendo que a referida haste se encontra ligada ao diafragma através de

2 discos, e ao disco obturador (figuras 28 e 29).
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Sendo seu atuador em cémara dupla, a cdmara inferior situada abaixo do
diafragma ndo tem contato direto com a passagem de fluxo na valvula. Na parte
superior do atuador, se aloja a mola desta valvula apoiando-se no disco que envolve o

diafragma e na tampa.

T Chrpo 15 Ratanttr 4o Disfragma
2 forca Trava 14 Nbia

3. Disco Fimador 15 - Tarmpa

4  Assento do Anel 18 Porca da Tampa

5 Disco de Asserdo 17 Parafusg da Tampa

8 Guia 18 ORing

8 Porca Trava.. 21 ORing

10 Espagador 31 Haste

1 Diafragma 32 Disco V-Port

12 Retentor do Disfragma

Figura 28 - Detathe da Vilvule Bailey modelo 400

Operacionalmente falando, a valvula modelo 400 fabricado pela Bailey pode ser
operada manualmente, eletricamente ou hidraulicamente, podendo ainda ser ajustada
para os diferenciais de pressdo da tabela abaixo, com a simples substituigdo da mola da

valvula piloto:

Diferenciais de Pressao da VRP Bailey modelo 400 {MPa)

0,0340,14
0,14 4042
0352070
0.63a141
1054211
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1 Poreada Tampa 11 Guia. 24, Anet Cering
2 fampa 12 Porca da Bucha Guia 22 Porca
3 Mola 13 Anel O-ring 25 Corpo
4 Porea 14 Haste Principst
5 Prata Superios do [iafragma 15. Disco Qiturador
5 Disfragma 16 Assente do Disco Obturador
7 Prato inferior do Digfragma 17 Disco V-Port
8 Espagador 18 Parca
8 Parafisso da Capa 18 Paratuso.da Yampa
10 Bucha Guia 2C Anel do Assento

Figura 29 - Partes Compenentes da Vabvula Bailey modelo 400

Para assegurar o preciso controle de baixas vazdes, o fabricante recomenda a

instalaco de disco V-Port no obturador.

O material do corpo da valvula pode ser de Ferro, Ago e Bronze revestido com

Epoxi, estando disponivel no mercado nos didmetros de 14" até 16”. Trata-se de um
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equipamento relativamente pesado, uma valvula de 6, por exemplo, pesa cerca de

136,00 Kg.

O diafragma ¢ confeccionado de buna-n refor¢cado com nylon.

4.7 2 - Sistema de Controle

Para a sua operagiio hidraulica essa valvula se utiliza da pressio de entrada,

tendo como referéncia a regulagem da valvula piloto e a pressdo de jusante. A mesma

ainda pode operar em fungdes de modulagdo ou Aberta/Fechada.

1 Cerpo

2 Botdo Roscavel

3 Disco Fixador

4 Disco de Assento

5 Unifio do Diafragma
7 Diafragma

8 Trava do Disfragrma
9 Tampa

13
1%
16
17
st

Moia
Retentor da Mola

Parafuso de Ajuste
Porca Trava

Anel de Vedagéic
Parzfuso da Tamps
Retentor de Diafragma
Mota Auxiliar

Fipura 36 - Piloto da Vilvula Bailey

A valvula piloto para redugio de pressio da Bailey € o modelo 400P (figura 30),

muito simples, este piloto apresenta corpo em bronze, sendo seu funcionamento por

agio hidraulica do fluido. Esse piloto € idéntico ao piloto da valvula redutora de

pressdo da marca Cimed a qual sera abordada mais adiante.



47

4.8 - Valvula de Controle Automaética para Reducio de Pressio Muesco - Baker

-Modelp 115

4.8.1 - Descricio Basica, Funcionamento, Materiais e Aplicacdes

Aparentemente simples, esta valvula tem sua haste também perpendicular ao

fluxo (tipo globo), atuador em cAmara Gnica, tendo a mola alojada na parte superior do

diafragma {figura 31}.
.
Camara Unica —
Plug Drene-
DAPHRAGH &
Plug Dremo =]
— O e
1 Tampa 8 ParfuscdaTampa. 11 Aneldo Assento
2 MancaldaTampa 7 Porado Compo 12 Guia da Haste
3 Mola 8 Diafragma 13 Vedagdo
4 Porca da Haste 8 Comn 4 Coturador
5 Prato Superor 1¢ Rstentor 15 Haste

Figara 31 - Vilvula Muesco-Baker

W W W W R
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e
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O matertal do diafragma é de buna-n (nitrilo) reforgado com nylon, e é fixado 3

haste por intermédio de um disco na parte superior e ao retentor (stem assb’y) na parte

inferior que liga de forma inteiriga o diafragma ao disco obturador.
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Esta valvula ¢ fabricada em Bronze, Ac¢o Inoxidavel e Ferro Fundido Ductil com
revestimento em Epéxi. Seu diafragma € confeccionado em buna-n reforgado com

nylon, e seus didmetros comerciais vdo de 1%4” até 167, para as seguintes pressdes:

Classe Pressdo (MPa)
125 1,23
250 2,11

4.8.2 - Sistema de Controle

E operada hidraulicamente através de uma de uma valvula piloto de 3 vias, a qual
é regulada para abertura e fechamento, tendo como referéncia a pressdo de jusante. Em
toda operagdo de abertura, o fluido contido na c@mara atuadora € descarregado na

atmosfera.

4.9 - Valvula de Controle Automatica para Redugfo de Pressfo Cimed - Modelo
GVY - Série 163CF188 - Tipo Pistio

4.9.1 - Descricdo Basica, Funcionamento, Materiais e Aplicacdes

Sua geometria apresenta corpo em Y em Ferro Fundido Ductil oferecendo

escoamento quase direto, e atuador em cdmara Gnica (figuras 32, 33 e 34).

Figura 32 - Valvula Cimed modelo GVY - Tipo Pistio
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Figura 33 - Conjunto Pistio da Vilvula Cimed Modelo GVY

RETe 3T

1 Cormpo & Mols 1 Oing

2 Tampa 7 Pistao 12 Fixador

3 Camisa 8 O-ring 12 Parafuso Cab. Chata
4 Crrng. 9 Quing. 14 Porcas

$ (-ring 10 Sede 15 Estojo

Figwra 34 - Vilvala Cimed modelo GVY - Tipe Pistio

Com relagio as demais valvulas até aqui apresentadas, a valvula Cimed difere
por apresentar um sistema de pistSo, ou seja, dentro da vaivula o que existe ¢ um
conjunto composto por um cilindro guia com janelas na parte inferior, compreendido
entre a cabeca da vaivula e a sede do obturador, o que permite dispensar o diafragma

na valvula principal.
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Neo interior desse cilindro existe uma mola e um émbolo que se movimenta

fazendo o fechamento ou a abertura, conforme a pressdo hidraulica no seu interior.

4.9 2 - Sistema de Controle

A valvula piloto redutora de pressio deste fabricante € 0 modelo RLP - Série

101RR1 (figura 35), idéntico ao piloto do fabricante Bailey.

Na sua operacgio, inicialmente, € feita a regulagem da pressdo de saida com um
simples ajuste na mola do piloto, ou seja, quanto sera reduzida a pressio de montante.
Na parte inferior do piloto, o mesmo possui uma entrada ligada a montante e outra a
jusante. A entrada de montante, prato inferior (em forma de cachimbo), esta ligada
também ao diafragma fazendo o bloqueio e a liberagio desta entrada de acordo com a

pressdo interna no piloto e a regulagem do mesmo.

A valvula Cimed ¢ operada hidraulicamente através deste piloto, controlando
através de referéncias a montante ¢ a jusante, o fluxo de 4gua no interior do pistdo,
fazendo assim, a abertura ou o fechamento conforme a regulagem do piloto e a pressio

de montante (figura 36).

Figura 35 - Vilvula Piloto da Cimed RLP - Série 101RR1

Sua simplicidade € bastante favoravel, principalmente do ponto de vista de

manmuiengio.
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P e Tileula Agulha

Figura 36 - Esguema Operacional da Vilvala Cimed

4.10 - Valvula de Controle Automatica para Reducdo de Pressfio Golden-

Anderson

4.10.1 - Descriciio Basica, Funcionamento, Materiais ¢ AplicacOes

Assim como a vélvula Cimed, esta também apresenta como atuador um conjunto
de pistdo composto por uma mola e um obturador, dispensando o diafragma na véalvula
principal. Seu corpo pode ser em Ferro ou Ago de acordo com a classe de pressio,

tendo seu conjunto de pistdo perpendicular ao fluxo com cimara unica (figura 37).

QOs didmetros comerciais desta valvula vio de 2 %27 até 367, com seu corpo em
Ferro ou Ago, para classes de pressdo de 1,23 MPa (didmetros iguais ou inferiores a
12™) e 1,05 MPa (didmetros superiores a 12”). Também trata-se de um equipamento

pesado, uma valvula de 67, por exemplo, pesa cerca de 155,00 Kg.
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4.10.2 - Sistema de Controle
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19 Bucha do Indicador
20 Porca do Indicador

12
P4
Como & Arel do Ciindre Guia 16 Indicador
Pistéo 9 Paratuso de Anel do Cilindro 18 Guia do Indicador
Guia do Pistio 10 Aruela do Pistio
Cilindre do Pistdo 1% Anel da Aruela do Pistio
Anel do Citindro do Pistdo 12 Parafuse da Aruela

Paraluso do Anel do Clindro

Cilindro Guia

Tampa

Junta de Vedagao

2 Coroa de Assento

Figora 37 - Detalhe Intemo da Valvala Golden-Anderson

A valvula piloto € construida em bronze, com pequenas diferengas, esta se

assemelha ¢ muito ao piloto fabricado pela Cimed e Bailey, diferindo apenas por

apresentar além das referéncias de montante e jusante, uma conexdo de saida com a

cabega do pistéo (figura 38).
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2t Comao. P-11 Porca da Haste
P-2  Assento do Pistdo P12 Mola

P-3 Guia da Haste P-13 Ratentor da Mola
P-4 (Guia da Haste P-14 Tampa

P-h. Arueia do Disfragma. P-15. Pasafuso da Tampa
P.§ Haeste Superior P16 Parafusc de Ajuste

B-7  Guia da Hasie Supenier P-17 Porz Trava
B Assenie da Haste P18 Volante

P8 Diafragma P-1¢ Porca dg Volante
P10 Disco Diafragma

Figara 38 - Piloto da Vilvula Golden-Anderson

O atuador pode ser acionado elétrica ou hidraulicamente. Para a operacio dessa
valvula por agic hidraulica do fluido, inicialmente, faz-se o ajuste do piloto para o
diferencial de pressdo desejado. Quando a pressdo de jusante atingir o valor desejado,
o piloto tem seu diafragma comprimido para cima fechando a entrada de agua na
valvula piloto. Com isso, todo fluxo € conduzido para a c@mara Gnica da valvula

principal fechando a mesma.

Quando a pressdo de jusante cai abaixo do valor desejado, o diafragma do piloto
imediatamente € impelido para baixo por acfo de sua mola, permitindo a abertura da
entrada ligada a montante; assim, a dgua contida na cdmara unica da valvula principal

sal e a mesma se abre.

4.11 - Valvula de Controle Automatica para Reducio de Pressio Ross - Medgio
40 WR




4.11.1 - Descricio Basica, Funcionamento, Materiais ¢ Aplicactes
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Corpo em cruz com cémara Unica, apresenta seu atuador perpendicular ao fluxo.

Esse atuador se encontra ligado ao disco obturador formando um pistdo, que € guiado

por uma haste alojada na base do corpo e na tampa da valvula {(figura 39). Esta valvula

ndo apresenta mola no seu mecanismo.

Tampa

Parca do Guia da Haste
Botdio do Cilindro
Cilindro do fistdo

Porca da Haste
Porca da Haste,
Assento do Disco

1
2
3
4
5
&
7
B
g

Assento do Guia

-
o

Assento o Suporis de Coure

-
r

Haste

12
13
4
13
1€
2
21
23
24
26

Placa do Cifindto

Cilingro da Couro Principal
Burha Principal

Porca da Haste

Tampa infetior

indicador
Marcador de Posiclo
Ciindro da Tampa Inferior
Anel de Vedagio

Anei do Disco

Figara 39 - Detalhe da Valvula Ross modelo 40-WR

Os didgmetros comerciais desta valvula vo de 47 (ndo pilotada) e de T 14" até

30 (pilotadas), para classes de pressdo de 1,27 MPa (modelo padrio) até 2,11 MPa,

podendo seu corpo ser de Ferro com Bronze, Ferro Ductil ou Ag¢o. Esta valvula € a
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mais pesada de todas, chegando um modelo de 6" de didmetro a pesar 175,00 Kg

{classe 125} e 190,00 Kg (classe 250).

4.11.2 - Sistema de Controle

E operada elétrica ou hidraulicamente através da sua valvula piloto, onde, como

nos outros fabricantes, faz-se o ajuste do diferencial de pressio desejado (figura 40).

Internamente, o piloto possui uma mola onde é feito o ajuste mencionado, a
partir dai, toda operagdo da valvula principal é comandada pelo mesmo tendo como

referéncia a pressdo do fluido a montante e a jusante da valvula.

O corpo do piloto ¢ de bronze com sua mola em ago, apresentando ajustes da
seguinte ordem: 0,04 a 0,14 MPa, 0,11 a 0,42 MPa, 0,28 3 0,70 MPa, 0,56 a 1,27
MPae 1,124 1,76 MPa.

2 Chave de Ajuste ¢ Retentor de Disfragma 16 Assento do Buiz

3 Parafusc de Regulagem 10 Diafragma 17 Carpo de Pilote

4 Porca Trava 11 Parsfuso dz Tampa 18 Vihala

5 Tampa 12 Forca do Diafragma 19 Perca de Conexdo
8 Retenter da Mola 13 Porca do Guia 20 Porca Trava

7 Mola 14 Cilindre Guia 21 Tampe inferior

& Retentor da Mola 15 Dedal 22 Maste do Diafragma

Figura 48 - Piloto da Vilvula Ross modelo 40-WR
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4.12 - Valvula de Controle Automatica para Reducio de Pressio Cla-Val -
Modelos 90-01. 690-01, 100. 100PA e 100P

4.12.1 - Descricio Basica, Funcionamento, Materiais e AplicacGes

Esse fabricante apresenta 4 modelos de valvula redutora de pressio sendo eles:
90-01, 690-01, 100, 100PA e 100P.

Os modelos 90-01 e 690-01 s@io valvulas de eixo horizontal apresentando
atuadores em cAmara unica, tendo uma haste ligada desde o diafragma na cémara
atuadora até o disco obturador assentado na sede do corpo. A mola se encontra
alojada na cadmara atuadora acima do diafragma. O fluxo do fluido no interior da

valvula € perpendicular a sua haste (tipo globo).

Seu corpo ¢ fabricado nos seguintes materiais. Ferro Ductil, A¢o, Bronze,
Aluminio e Aco Inoxidavel, atendendo a classes de pressdo de 1,76 até 2,81 MPa, seu
diafragma ¢ fabricado em buna-n (nitrilo) reforcado com nylon, e suas haste e mola em
aco inoxidavel . Os tamanhos também variam de 3»° (nfo pilotada), e 114” até 24~

{pilotadas). Seu peso € cerca de 130,00 Kg (valvula de 6” de didmetro).

Ja os modelos 100, 100PA e 100P (figuras 41 e 42) diferem dos modelos
descritos anteriormente por apresentarem camara dupla, separada por um diafragma,
sendo seu peso proporcional ao dos modelos 90-01 e 690-01 para didmetros iguais. O
fluxo em seu interior € perpendicular ao conjunto atuador, composto pelo disco

diafragma, haste e disco obturador.

O modelo 100, funciona para sistemas de operagio Aberto/Fechado, e € provido
de mola localizada em sua cmara atuadora. Os modelos 100PA ¢ 100P sio para

operacdes de modulagio desprovidos de mola, apresentando ainda piloto de 4 vias.
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Figura 41 - Vilvula Cla-Val modelo 100

Figura 42 - Vélvula Cla-Val modelos 100-PA e 100-P

O material do corpo deste modelo é em Ago, Ferro, Aluminio e Bronze; seu
diafragma em buna-n (nitrilo} refor¢ado com nylon. Os didmetros comerciais véo de

38 até 167, para as seguintes classes de pressdo:
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Classe Pressdo (MPa)
125 1,23
156 : 162
250 2,11
300 28t

4.12.2 - Sistema de Controle

A operagiio dos modelos 90-01 e 690-01 pode ser por acgio elétrica ou hidraulica
através de seu piloto. Esse piloto € bem similar aos demais aqui estudados (Cimed,
Bailey, Golden-Anderson), possuindo: diafragma, mola, peca em formato de cachimbo

ligada a referéncia de montante, parafuso de ajuste, entre outras.

Na operagio de fechamento, a pressfio de jusante movimenta o diafragma do
piloto para cima fechando a entrada de 4gua de montante no piloto e, por conseguinte,
desviando todo fluxo para a cidmara atuadora acima do diafragma da vélvula principal.
Assim, havera um equilibrio entre as pressdes acima do diafragma e abaixo do disco
obturador, que é vencido pela forga da mola localizada na cdmara atuadora,

provocando o fechamento da valvula.

Na abertura o processo € inverso ao descrito acima, ou seja, com a queda de
pressdio, o diafragma do piloto é impulsionado para baixo admitindo fluido de
montante em seu interior e, consequentemente, da cdmara atuadora para jusante,

provocando a abertura pela pressio exercida pelo fluido sobre o disco obturador.

A operagdo dos modelos 100, 100-PA e 100P pode ser por agfio elétrica ou
hidraulica. Neste dltimo caso, o piloto atua de forma a direcionar o fluxo para as
cdmaras conforme sua regulagem fazendo a abertura, fechamento cu modulagio da

valvula.
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4.13 - Valvula de Controle Automatica para Redugfio de Pressdp Singer -
Modelo 106PR

4.13.1 - Descricdo Basica, Funcionamento, Materiais e Aplicacfes

Esta valvula ¢ praticamente igual aos modelos 90-01 e 690-01 do fabricante

Cla-Val, mencionados acima (figura 43).

Hagie

Ohiurador

Figura 43 - Vilvula Singer modelo PR

O corpo desta valvula pode ser em Ferro Dictil, Bronze, A¢o e Aco Inoxidavel,
seu diafragma, em borracha sintética reforgada, estando disponivel nos didmetros de
¥ até 167, pesando um modelo de 6” de didmetro cerca de 145,00 Kg. Esta valvula

atua em classes de pressdo de até 2,11 MPa.
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A valvula Singer ainda apresenta atuador em cAmara unica com a sua mola

alojada na cidmara atuadora.

4 13 2 - Sistema de Controle

Sua operagfio pode ser elétrica ou hidraulica. Neste Gltimo caso, o piloto é o
modelo 100 semethante ac dos fabricantes Cimed, Bailey, Golden-Anderson ¢ Cla-Val,

exaustivamente discutido aqui (figura 44).

Parafosy .1,
de Ajuste  JITD

s\.a‘zr‘
o
Axsento da, 1 S -
_M{ﬁs ;\’ ; %.—'M&i§
o
LR

Figura 44 - Vilvula Piloto Singer Medelo 100

4.14 - Valvula de Conirole Automatica para Reducio de Pressic Danfoss -

Modelo C10]

4.14.1 - Descricdo Basica, Funcionamento, Materiais e AplicacSes

Valvula de eixo horizontal com atuador em cdmara Gnica, tendo sua haste
perpendicular ao fluxo de escoamento (tipo globo). Apresenta sua mola alojada na

cdmara atuadora (figura 45).
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Dotada de diafragma de borracha reforgado com buna-n (nitrilo) o mesmo se

localiza no atuador, e € fixado a haste através de dois pratos (superior ¢ inferior).

Figura 45 - Vilvula de Controle Automitico da Danfoss Maodelo - C101

Seu corpo ¢ de Ferro com revestimento em Epdxi, e se encontra disponivel nos
didmetros de 112" até 127, para vazdes de 7,32 U/s (menor didmetro) até 340,00 /s
{maior didmetro). Esta valvula € a mais leve dentre todas aqui analisadas, apenas 73,00
Kg para um modelo de 6 de diametro. A classe de pressdo desta valvula varia de 0,01

MPa até 2,76 MPa.

A presente valvula ainda € equipada com sistema para impedir o refluxo de agua
se fechando nesse caso, e abrindo automaticamente caso a pressdo de montante caia

abaixo da pressfo de jusante, revertendo o fluxo.

Em casos de diferencial de pressio muito elevado, o fabricante recomenda a
associacdo de valvulas em série ou em paralelo, evitando assim o aparecimento de

cavitagdo.
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4.14.2 - Sistema de Controle

A operagdo pode ser hidraulica ou elétrica, sendo sua valvula piloto idéntica a do
fabricante Cimed, exaustivamente comentada, controlando através de referéncias a
montante e a jusante, o fluxo de 4gua no interior da cimara atuadora, fazendo assim, a
abertura ou o fechamento conforme a regulagem do piloto e a pressfio de montante
(figura 46).

Figura 46 - Esquema Operacional da Vilvula Danfoss Modelo - C101

4.15 - Comentarios Gerais e Avaliacdes sobre as Valvulas de Controle

Automaéticas para Reducio de Pressdo

Ap6s uma andlise individualizada dos diversos modelos de Valvulas de Controle
Automaticas (VCA) para redugio de pressdo, sers feita a comparacgio entre si dos 13

fabricantes estudados até aqui, que sidc em sua maioria estrangeiros.

Para uma melhor compreensgo, foi montada uma tabela comparativa (Tabela 1),
onde estio relacionados todos os fabricantes com o0s seus respectivos modelos e

analisados os principais itens (concepgio geométrica, tipos de atuadores, sistemas de

atuadores, etc.).

Nota-se que as diferencas vio desde a concepgio geométrica das valvulas até

seu sistema atuador. Partindo da concepgio geométrica do corpo, temos:

¢ Corpo em “Y” (22% dos fabricantes estudados)
e Corpo em “T” - Valvulas Globo (64% dos fabricantes estudados)
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e Corpo em Cruz (7% dos fabricantes estudados)

¢ Corpo Horizontal (7% dos fabricantes estudados)

Aparentemente as varias concepcdes geométricas do corpo nada significam,

porém nota-se uma diferenga no peso entre os diversos fabricantes de até 140%.

Pode-se observar que o modelo em “Cruz” do fabricante Ross, apresenta um
corpo excessivamente robusto e pesado (175,00 Kg um modelo de 67), sendo o mais
pesado entre todos aqui analisados. Nota-se também, que o fabricante nio se
preccupou com a economia de material do corpo, e tdo pouco com o manuseio em

caso de manutengdo.

Os fabricantes Golden-Anderson (155,00 Kg - ¢ 67), Valloy (145,00 Kg - ¢ 67),
Singer (145,00 Kg - ¢ 6”), Bailey (136,00 Kg - ¢ 6”) e Cla-Val (130,00 Kg - ¢ 67),
também podem se enquadrar nesta analise, pois, embora um pouco menos pesados,
ainda assim sfo de dificil manuseio, e, neste exemplo com valvulas de 67, dificilmente
apenas um ou dois homens teriam condi¢Ges de fazer a instalagio ou remogdo da

mesma da estrutura de controle em que se encontrar instalada.

Os fabricantes Dorot (modelo Tipo “Gal” pesando 75 Kg - ¢ 67), Bermad (75
Kg - ¢ 6”) e Danfoss (73 Kg - ¢ 6”), sfo os mais leves entre os similares. Isto se torna

um item muito importante quando se fala em estruturas de controle enterradas.

Em sua grande maioria, as valvulas aqui estudadas apresentam corpo em “T”
(tipo globo) e, em comparacic com as vélvulas com o corpo em “Y”, apresentam
como vantagem 2 mancais de apoio da haste do conjunto atuador-obturador, um
localizado na tampa da valvula {c8mara atuadora), outro fixado a sede onde se assenta
o disco obturador, enquanto as valvulas com o corpo em “Y”, possuem apenas 1
mancal de apoio para seu conjunto atuador, localizado na separago da sua cdmara

atuadora.

Dependendo das condi¢des de operagdo, estas valvulas com 1 mancal de apoio

poderio sofrer algum tipo de vibragio.
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Ainda no aspecto da geometria, a valvula de corpo em “Cruz” da Ross,
apresenta também 2 mancais de apoio do conjunto atuador, porém seu formato faz
com que necessite de espagos minimos (acima e abaixo do corpo) no local da

instalag@o para sua manutengio.

Com relacio aos tamanhos disponiveis, os fabricantes Golden-Anderson ¢ Ross
oferecem valvulas até 36" e 30” respectivamente sem prévia consuita; ja o fabricante
Watts oferece também até 36, porém sob consulta. O menor didmetro disponivel € de
a5z do fabricante Cla-Val, porém nfio pilotada. Em média (62% dos fabricantes)

oferecem as vélvulas entre didmetros de 114” e 1%4” (minimo) até 16” ¢ 20” {maximo).

Quanto acs materiais de confec¢do do corpo e dos componentes, existem varias
opgdes, podendo ser de materiais mais nobres e mais resistentes a cavitagdo, de acordo
com a necessidade do consumidor. E 6bvio que esta opgéio incide diretamente no custo

final do produto.

Dos fabricantes estudados, 46% se restringem apenas 4 valvulas com corpo em
Ferro Fundido Ductil. Os fabricantes Dorot, OCV, Bailey, Muesco-Baker, Golden-
Anderson, Cla-Val e Singer (representando 54%), oferecem além do Ferro Fundido
Ductil, outros materiais para o corpo, tais como: Bronze, A¢o, Ago Inoxidavel e

Aluminio, mais revestimentos internos.

Neste caso, trata-se de um item importante a opc¢io de materiais, pois muitas
vezes as concepgdes de projeto ndo podem ser mudadas. E claro que a
relagio custo-beneficio € o fator preponderante, porém alternativas sempre sdo

favoraveis.

Quanto ao sistema atuador, as Valvulas de Controle Automaticas estdo divididas

cm

¢ Diafragma {Camara Simples ou Cémara Dupla)

e Pistio (Camara Smmples)
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Dos modelos estudados, as valvulas com atuadores em pistio apresentam-se
como um bom sistema mecénico, principalmente do ponto de vista de manutengdo. Os
pistdes sfio pegas mais robustas, se comparados ao diafragma, e, quando juntados ao

corpo da valvula, formam uma estrutura solidaria, como se ambos fossem Gnicos.

Esta estrutura é extremamente simples em sua montagem e desmontagem, e seu
desgaste esta restrito ao atrito provocado pelo pistio e a camisa que 0 envolve.
Novamente as condi¢Ges hidraulicas a que estara submetida a valvula (diferencial de
pressio), sdo fatores preponderantes. Existe a possibilidade de outros materiais mais

nobres para o pistdo.

Neste tipo de atuadores se encontram os fabricantes Golden-Anderson, Cimed e

Ross.

Os atuadores do tipo diafragma so outra boa opgdo, porém indicam ser um item
mais fragilizado mesmo sendo de buna-n (nitrilo) com refor¢o em nylon em sua
maioria. E um componente de elevada importincia nas vélvulas deste tipo, sendo sua
exigéncia constante na operagdo da mesma, portanto qualquer dano soffido pelo

diafragma ou mesmo sua ruptura, acabara por comprometer todo o sistema redutor.

No catalogo do fabricante Dorot, em seu modelo “Gal”, onde o fechamento da
valvula ¢ feito pelo propric diafragma se assentando diretamente em seu corpo, nota-se
a grande preocupacio com este item, ¢ qual € cuidadosamente dimensionado em

fungio das pressdes de trabalho (altas e baixas) e da vazio.

Quanto & clmara atuadora, os modelos com cdmara simples (Gnica), sdo de
extrema simplicidade ¢ de maior praticidade quanto ao seu sistema hidraulico de
atuacgio. Como evidéncia deste fato temos o modelo “Gal” do fabricante Dorot, sendo
a valvula mais simples entre todas as avaliadas, principalmente quanto a sua

manutencao.

Os modelos com camara dupla permitem fechamentos em menor tempo, porém

sdo mais complexos e laboriosos em seu circuito valvula/piloto.




Geometria do Corpo Cémara Atuadora Sistema Atuador Sistema de Protegdo a Cavitagio | Peso Médio (Kg) |
Fabricante ModeloiSérie b o T “Cruz" "Horizontal”] Simples| Dupla | Diafragma} Pistio Disco V-Port Associagio Vatvula de
Série/Paralelo 150 mm
Borot 200 X X X X 75,90
Dorot 300 X X X X X -
Valloy VA-201 X X X X X 145.00
Bermad 700 X X X X X 75.00
Watts ACV-115 X X X X 106,00 ()
ocv 127-3 X X X X “
Bailey 400 X X X X 136.00
Muesco-Baker - X X X X -
Cimed GVY-163CF188 X X X X 75,00 (™}
Golden-Anderson - X X X X 155.00
Ross 40WR X X X X 175.00
Cla-Val 90-01 e 620-01 X X X X 130.00
Cla-val 100PA e 100P X X X X 130.00
Singer 106PR X X X X 145.00
Danfoss ci01 X X X X 73.00

(*) Dado obtido com a BBIL - Bureau Brasileiro 8/C Lida., representante da Watts nio Brasil

{**) Dado obtido por estimativa a partit da pesagem de Valvulas Cimed de 27, 3" 2 4” de difmetro

Tabela 1 — Comparativo entre Valvulas Tipicas

95
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A evolugiio de um produto oferecendo sempre o maior nimero de opcdes € o
que faz a diferenca no mercado, no caso especifico de cimaras atuadoras, alguns
fabricantes possuem modelos plenamente adequéaveis aos dois tipos de cdmaras
atuadoras, revertidos conforme interesse do cliente. S3o eles: Dorot (Série 300),

Valloy, Bailey e Bermad.

Na tentativa de solucionar casos de excesso de pressdo, a valvula redutora surgiu
como uma alternativa, porém sabe-se que a mesma também tem seus limites ¢ ndo € a
solugfio de todos os problemas. Em muitos casos, em que o diferencial de pressdo é
muito grande, pode surgir a cavitagdo danosa, substituindo o problema antigo por um

novo.

Dai a necessidade de se conhecer cada vez mais o equipamento que se esta
comprando, bem como seus limites. Neste sentido é igualmente importante o

conhecimento das Curvas de Cavitagio dessas valvulas.

De todos os fabricantes estudados, apenas Singer, Cla-Val, Valloy, Bermad e
Danfoss trazem em seus catalogos as Curvas de Cavitagio de suas valvulas, os demais
fabricantes ndo apresentam esta importante informacfo. A maioria se limita a
apresentar abacos ou tabelas onde o cliente pode verificar ¢ maximo diferencial de

pressdo possivel para ndo ocorrer cavitagio.

Dentre os 12 modelos estudados, os fabricantes Bermad, Valloy e Dorot (Série
300), sugerem como opgdo aos danos provocados pela cavitaco, a instalagiio de disco
V-Port, que nada mais é que um acessoOrio acoplado ao disco obturador com a fungéo
de distribuir o fluxo concentrado em multi-jatos fazendo uma uniformizacio ne fluxo

baixo, principalmente, quando o diferencial de pressio ¢ alto.

Os demais fabricantes sugerem associagles em série ou em paralelo de valvulas
para casos de baixo fluxo, o que sem duavida é uma boa sugestdo. Em caso de baixas
taxas de vazdo, uma valvula grande se fecharia passando a atuar uma valvula menor

(associagiio em paralelo), ou uma valvula grande faria uma redugio intermediaria da
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pressio (razdo fixa), @ owatra localizada na mesma linha apods essa, faria nova reducio

aos indices desejados (associagio em série).

Os pilotos sdo 0s verdadeiros cérebros das valvulas e é por onde a regulagem da
pressio de saida € feita. "Hodos os pilotos aqui estudados sio bem semelhantes atuando
com diafragmas, sem e><cegfio, apenas o do fabricante Bermad merece uma citagdo
especial, pois 0 mesmo & apresenta acoplado a0 seu corpo uma valvula agulba para

regulagem da velocidade de fechamento, dispensando a instalagio deste item no

circuito.

Os fabricantes Ciimed, Bailey, Golden-Anderson, Cla-Val, Singer e Danfoss,

apresentaram modelos de piloto bastante simplificados e semelhantes. Nos demais

modelos nada de novo ow inovador 2 acrescentar.

Baseando-se em todas as observagtes efetuadas até aqui, pode-se elaborar uma
classificagdo de quais seriam os melhores modelos projetados, principalmente quanto a

sua geometria, op¢do de material, revestimento, peso, facilidade de manutengio,

versatilidade, acessOrios e sistema atuador.

» Dorot (Modelo “Gal”) ¢ marcada por ser um equipamento leve, versatil pela
facil adaptagdo, apenas trocando-se sua tampa pode-se mudar seu sistema atuador

(elétrico ou hidraulico), e simples em sua manutencio;

e Dorot (Série 300) ¢ um equipamento igualmente versatil, podendo o cliente
mudar seu sistema atuador de cdmara simples para dupla apenas com a insercio de um

disco de separagdo. Oferece também outras opgdes de material e revestimento em
poliéster,

e Bermad (S€rie 700) ¢ também marcada pela sua leveza se comparado aos
demais fabricantes. Versatil oferece um bom niimero de op¢des, recursos e acessorios,
entre eles a op¢o do seu atuador ser em cAmara simples ou dupla, apenas para isso

ajustando seu circuito de controle 4s duas cimaras. Além disso apresenta um piloto ja
dotado de valvula agutha;
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o Watts (Modelo ACV-115) é marcada pela praticidade na manutengio, em
caso de substituigdo da haste, ou mesmo do diafragma, é feito a troca de todo o
conjunto atuador/obturador. Oferece ainda opg¢des de materiais do corpo, do
diafragma e até dos didmetros fabricados (até 36” sob consulta), além de revestimentos

internos e externos de resina epoxi fundida sem custo adicional;

¢ Golden-Anderson, muito pratica em sua manutencdo além de sua robustez por
apresentar atuader do tipo pistdo com janelas para passagem do fluxo, cujo formato
varia fazendo a mesma fun¢do de um disco V-Port. Tambem oferece didgmetros
grandes (até 36”) sem prévia consulta. Entretanto seu peso excessivo limita este

modelo.

As demais valvulas embora marcadas muitas delas pela praticidade de
manutengdo, apresentam excesso peso, falta de opgdo de material do corpo e

revestimentos internos e externos, perdendo numa comparacio final individualizada.
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5. MATERIAIS E METODOLOGIA

5 1 — Experimentacio

A fim de se verificar experimentalmente o desempenho de uma VCA, foram feitas

algumas séries de aquisi¢des de dados num modelo real (figura 47).

O modelo & composto por:

= conjunto moto-bomba

8 caixa de agua de 1.000 litros

= 14,80 m de tubo de ferro fundido ¢ 37

= 200,00 mde tubo PEAD ¢ 3%

»  vilvula de controle automatica Bermad — Série 700 - ¢ 3” ~ sem disco V-Port
» vélvula solendide (Vi)

= valvula esfera ¢ 347 (V)

Para a aquisi¢io dos dados foram utilizados:

» 2 transdutores de pressdo do tipo strain gage — Sodmex - 04 0,5 MPa — (T, e
T2)




i
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Figura 47 ~ Planta Gexal das instalagles de modelagio da Barbard
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* 1 computador para aquisicdo dos dados de pressdo, provido de placa,
conversor A/D — Mod. 12/32-32 e software Aqdados marca Lynx

= 1 computador para aquisicio dos dados de posicio da VCA, provido de
programa de aquisi¢do

= | sensor de posi¢io

Foram feitas 21 medigBes, porém aqui s3o apresentados os resultados de 14 delas
(graficos de 1 a 14). Cada um desses graficos apresenta particularidades diferentes,
incluindo dois posicionamentos distintos dos transdutores, um na entrada e na saida da

VCA eoutro a 2,60 me 202,60 m da saida da VCA (figuras 48 e 49).

Figura 48 - Transdutores posicionados 3 2,60 m e 202,60 m da saida da VCA durante ensaio na Barbard

A bancada experimental € pressurizada através de um conjunto moto-bomba,

controlado por uma valvula solendide (V;), cujo acionamento se da via computador. O
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escoamento no sistema se desenvolve através de 14,80 m de tubo de F°F°, onde esta
posicionada uma VCA redutora de pressio regulada ao longo dos ensaios a diferentes
presses de saida, prosseguindo por mais 200,00 m de tubo PEAD, onde no final se

encontra um valvula esfera (V3), a partir deste ponto por mais 1,50 m em tubo de F°F°

até descarregar na atmosfera em uma canaleta.

Inicialmente estabeleceu-se o regime permanente para sO entdo ser efetuada

alguma operagdo no sistema através da valvula esfera (V3).

Figura 49 — Vista dos 200,00 m de Tubo PEAD com os transdutores posicionados 2 2,60 m ¢ 202,60 m da saida da VCA
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Para cada ensaio foi gerado um arquivo de tempo contra pressdo/posicio de

abertura, variando posicionamentos dos transdutores dentro do sistema e condicdes de

simulagfo. O resultado final foram 14 gréficos, cujas caracteristicas s3o:

Grafico 1 — Fechamento rapido de uma valvula esfera situada a 202,60 m da
saida da VRP, com os transdutores T, instalado a 2,60 m, T; a 202,60 m da
saida da VRP, respectivamente, e valvula agulha no piloto 15% aberta.
Grafico 2 — Start da bomba ¢ abertura de V; via computador com os
transdutores T, instalado a 2,60 m, T, a 202,60 m da saida da VRP,
respectivamente, € valvula agulha no piloto 15% aberta.

Grafico 3 — Start da Bomba e abertura de V; via computador, com os
transdutores Ty e T2 na VRP e valvula agulha no piloto 21% aberta.

Grafico 4 - Start da Bomba e abertura de V; via computador, com os
transdutores T; e T; na VRP e valvula agulha no piloto 21% aberta.

Grafico 5 - Start da Bomba e abertura de Vi via computador, com os
transdutores T; e Tz na VRP e valvula agulha no piloto 21% aberta.

Grafico 6 - Start da Bomba e abertura de V, via computador, com o0s
transdutores T; e T3 na VRP e valvula agulha no piloto 74% aberta.

Grafico 7 - Start da Bomba e abertura de V; via computador, com os
transdutores Ty e T2 na VRP e valvula agulha no piloto fechada.

Grafico 8 - Start da Bomba e abertura de V; via computador, com os
transdutores T; e Tz na VRP e valvula agulha no piloto aberta total.

Grafico 9 - Fechamento de Vi em 1 segundo, com T; ¢ T; na VRP ¢ vilvula
agulha no piloto 15 % aberta.

Grafico 10 - Fechamento de Vi em 1 segundo, com T; ¢ Tz na VRP e valvula
agulha no piloto 15 % aberta.

Griafico 11 - Fechamento de Vi em 1 segundo, com T; e Tona VRP e valvula
agulha no piloto 21 % aberta.

Grafico 12 - Oscilagio na VRP devido a sujeira no filtro do circuito de
controle, com Ty e T2 na VRP e valvula agulha no piloto 21 % aberta.

Griafico 13 - Abertura de V; em 1 segundo, com T; ¢ T; na VRP e valvula
agulha no piloto 21 % aberta.

Grafico 14 - Fechamento em 1 segundo, abertura em 2 segundos e novo
fechamento em 1 segundo de V3, com T; e Tz na VRP e valvula agulha no

piloto 21 % aberta.
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As pequenas aberturas observadas nas diversas medi¢des, se devem ao fato das
baixas vazdes originadas pela necessidade de utilizagdo de um acréscimo de rede no
sistema hidraulico de 200,00 m de tubo PEAD com didmetro de %4, a fim de se

observar o regime transitorio gerado com as manobras rapidas.

As diferengas observadas entre o valor de pressdo regulado para saida da VCA e o
efetivamente medido com os transdutores, se deve ac fato do sistema hidraulico

descarregar na atmosfera.




Pressédo (m.c.a.)

Grafico 1 - Celeridade do Tubo PEAD a partir do fechamento de V3 (a 202,60 m da
saida da VRP),com T1 42,60 me T2 a 202,60 mda VRP (Pm=80 m.c.a. e Pj=20

m.c.a.)
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Pressio (m.c.a.)

Grafico 2 - Abertura de V1 via computadorcom T1 32 2,60 m, T2 a4 202,60 m da
saida da VRP (Pm=85 m.c.a. e Pj=25 m.c.a.) e V3 aberta
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Pressdo (m.c.a.)

Grafico 3 - Start de V1 via computadorcom T1 (Pm=886 m.c.a.)e T2 (Pj=30 m.c.a.)

na VRP (Agulha com 2 voltas)
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Pressdo (m.c.a.)

Grafico 4 - Start de V1 com T1 (Pm=40 m.c.a.) e T2 (Pj=30 m.c.a.) na VRP (Aguiha
com 2 volitas)
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Pressdo (m.c.a.)

Grafico § - Startde V1 com T1 (Pm=40 m.c.a.) e T2 (Pj=10 m.c.a.) na VRP (Agulha
com 2 voitas)
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Grafico 6 - Start de V1 com T1 (Pm=40 m.c.a.) e T2 (Pj=10 m.c.a.) na VRP (Agulha
com 7 voltas)
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Grafico 7 - Start de V1 com T1 (Pm=40 m.c.a.) e T2 (Pj=10 m.c.a.) na VRP (Agulha

Fechada)
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Pressdo (m.c.a.)

Grafico 8 - Start de V1 com T1 (Pm=40 m.c.a.) e T2 (Pj=10 m.c.a.) na VRP {Agulha
aberta total - 9,5 volias)
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Grafico 9 - Fechamento Réapido de V3 em 1 seg.,, com T1 (Pm=30 m.c.a.)e T2

(Pj=20 m.c.a.) na VRP
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45.00

Grafico 10 - Fechamento Rapido de V3 em 1 seg., com T1 (Pm=50 m.c.a.)e T2

(Pj=30 m.c.a.) na VRP
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Grafico 11 - Fechamento Rapido de V3 em 1 seg., com T1 (Pm=85 m.c.a.) e T2
(Pj=30 m.c.a.) na VRP
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Pressdo {m.c.a.)

Grafico 12 - Oscilacédo devido a sujeira no Circuito de Controle, com T1 (Pm=856
m.c.a.} e T2 (Pj=30 m.c.a.}) na VRP
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Grafico 13 - Abertura Rapida de V3 com T1 (Pm=85 m.c.a.) e T2 (Pj=30 m.c.a.) na

VRP
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Grafico 14 - Fecha (1seg.), Abre (2seg.) e Fecha (1 seg.) V3, com T1 (Pm=85

m.c.a.)e T2 (Pj=30 m.c.a.) na VRP
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 — Resultados Obtidos

Dos resultados obtidos, pode-se observar que a VCA, de um modo geral,

correspondeu muito bem as 14 diferentes operagdes de simulagio.

Inicialmente, foi possivel verificar o efeito de amortecimento que o tubo PEAD
provoca no regime transitorio. A celeridade da agua verificada no ensaio de fechamento

instantdneo de uma valvula foi de 333,33 m/s (grafico 1).

No ensaio de partida da bomba, nota-se claramente a influéncia da regulagem da
valvula agulha no tempo de resposta da VCA (graficos 2 ao 8). Com 21% de abertura da
agulha da valvula piloto (2 voltas), verificam-se picos de pressdo a jusante da VCA com
valores maximos de até 67% acima da regulagem de saida (grafico 3), prontamente

corrigidos com um tempo de resposta em torno de 3 segundos.

Com a agulha totalmente fechada (grafico 7), a conexfio de montante com a
camara atuadora da VCA fica fechada e assim n@ic hd como se atingir o ajuste desejado
feito na valvula piloto. Desta forma, a VCA se abre permitindo que os niveis da pressio

a jusante atinja valores superiores ao da regulagem de saida.
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Nos graficos 5 e 6, com a variagio da regulagem da agulha da valvula piloto, 21%
e 73% de abertura respectivamente (2 e 7 voltas), torna-se bastante clara a sua
influéncia no tempo de resposta. Neste caso os picos de pressio j4 ndo sdo

demasiadamente acentuados.

Ja com a valvula agulha totalmente aberta (grafico 8), no caso especifico deste

ensaio, resposta € rapida e a modulagdo € bem suave, com aberturas em tormo de 3 4 7%.

No fechamento rapido de V3, situado & 202,60 m da saida da VCA (graficos 9 ¢
10), sua resposta € rapida (aproximadamente 5 segundos), porém ha picos de pressdo
além do desejado transmitido para jusante. Novamente, com movimentos pequenos €
suaves (de 6 4 8% de abertura), a VCA busca o ajuste desejado, chegando a pressio de

regulagem em cerca de 6 segundos.

O grafico 12 em particular, mostra a oscilacdo continua da VCA buscando seu
ponto de regulagem devido 4 sujeira no filtro “y” do circuito de controle. Muito embora
se note a tentativa de ajuste, verificada nos dados de posigio de abertura da valvula, o
mesmo ndo acontece. Cabe aqui salientar, a importincia de filtros no circuito de
controle e também no barrilete da linha principal, bem como, a limpeza ¢ manutengio

periddicas em toda estrutura de controle.

Conforme Koelle (1992), também pode ser induzido fluxo oscilatorio se o
controlador nfio é adequadamente dimensionado. Nesses casos especificos, a VCA
poderia passar a ser um agente excitador de todo sistema hidraulico, gerando

transitorios.

O presente trabalho procurou mostrar ser inegavel a importincia de uma VCA
dentro de um sistema hidraulico como elemento de controle auxiliar; podendo-se dizer
também que, apos este estudo, ficou evidente que cuidados devem ser tomados, desde o
seu correto dimensionamento com projetos até as manutengdes periddicas do

equipamento.

Como sugestio para futuras pesquisas, propde-se desenvolver um estudo no qual a

VCA seria utilizada dentro de um sistema hidraulico de distribuigiio de dgua como um
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otimizador, buscando-se os melhores pontos de atuagio de forma a manter o sistema

sempre abastecido, variando sua operagdo em fungdo da sazonalidade.
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7. ANEXOS
7.1 — Transdutores de Pressdo
7.1.1 — Caracteristicas Gerais
Marca.........oo....oooooocoii L Sodmex
Modelo..................ccci s HMI-2300
Escala de Medicio Nominal (EM.)........... :0a0,5MPa
Sobrecargas Admissiveis............................ Sem alterago = 1,5 vézesa EM.

Sem ruptura =3 vézesa EM.

Farxas de Temperatura.......................... Utilizaggo = =-20a+80°C

Tensdo de Alimentag8o............................. 10 Vcc ou Vea (12 V maxima)

Impedancias de Entrada e Saida................ : 350 ohms nominais
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Sinal de Inicio de Escala................... Zero: +/- 2% Sinal de Fundo de Escala (SFE)
Sinal de Fundo de Escala.................... SFE: 2 mV/V nominal
Isolamento..............cccooe ot 2000 Mohms (sob 15 Vee)
Resoluglo.............coovveviiiieeeciienn. ..o Infinita

7.1.2 — Construcio

Sensor/Corpo...........coooeeeen. ceveerinneno Aco Inoxidavel ASTM-AS64 (17-4-PH)
Involucro..................cccooeeeeeeinn L Ago Inoxidavel AIST 304 — Prot. IP-62
Conexiio Elétrica...............................: 3 m de cabo blindado 4 condutores
Conexdo Hidraulica................................ Rosca ¢ 4" BSP

7.1.3 — Curva de Calibracio

Para calibragio dos transdutores de pressdio, foi utilizada uma balanga de peso

morto onde se aplicaram pressdes conhecidas que geraram respostas em volts.

A partir desses dados foi possivel, com o langamento em grafico, obter a reta dos
minimos quadrados (graficos 15 e 16), com coeficientes de correlagio de 0,99890

(transdutor Ty) e 0,99950 (transdutor Ta).




Pressdo {m.c.a.)

60 -

50 -

.
(=]

(43
<o

[
o

10 -

Gréafico 15 - Curva de Calibragédo do Transdutor (T1 - 0 a 50 m.c.a. - Canal 2)
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Gréafico 16 - Curva de Calibragédo do Transdutor (T2 - 0 & 50 m.c.a. - Canal 3)
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