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RESUMO

Elementos finais de controle sdo equipamentos muito importantes em uma planta de
controle industrial. Esses dispositivos sdo responsaveis por atuar nas variaveis manipuladas de
um processo, na tentativa de manter algum outro parametro dentro de uma faixa de valores
desejaveis. Dentre os diversos elementos finais de controle disponiveis, pode-se dizer que as
valvulas sdo as ferramentas mais empregadas na industria — fato que justifica o estudo e
entendimento desses aparelhos. Ainda assim, ha muitos casos em que a escolha das melhores
védlvulas para determinada unidade industrial é negligenciada, visto que existem diversas
varidveis que influenciam no projeto desses dispositivos — como o estado fisico do fluido
passante, a composicdo do mesmo, as dimensdes das tubulacdes, os valores de vazao,
temperatura, pressdo e assim por diante — e também uma grande variedade de vélvulas
disponiveis no mercado. Dito isso, o trabalho em questdo visa desenvolver um software que
represente, de maneira simplificada, as etapas necessarias para a escolha adequada de uma
valvula que opere com liquidos. A fun¢do principal do programa € indicar as dimensdes
adequadas para uma selecdo correta do elemento final de controle, de modo que o
equipamento seja capaz de garantir uma boa operagdo, sem imprevistos ou fendmenos de

mudancga de estado fisico do fluido.

Palavras-chave: valvulas de controle; selecdo de valvulas; dimensionamento de valvulas;

véalvulas para liquidos.



ABSTRACT

Final control elements are very important equipments in an industrial control plant. These
devices are responsible for acting on the manipulated variables of a process, trying to keep
some other parameter inside a desirable range. Among all the final control elements,it is right
to say that valves are the most employed tools in industry — a fact which explains the study
and comprehension of these dispositives. Even though, there are many cases where the choice
of the best valves for an industrial unit is yet neglected, once there is several variables that can
influence these devices’ projects — such as the physical state and composition of the
downstream fluid, flow rate, temperature, pressure and so on — and also a great variety of
valves available on the market. That said, the object of this paper is the development of a
software that represents, in a simple way, the required steps to choose a proper valve for
operations with liquid fluids. The program’s main function is to show the principal measures
for a correct selection of a final control element, so the equipment can garantee a good

procedure, without unexpected problems or physical state changement scenarios.

Key words: control valves; valve selection; valve sizing; valves for liquids.
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1. INTRODUCAO

Elementos finais de controle sdo dispositivos presentes em toda e qualquer malha fechada,
de modo a atuar em uma varidvel, dita varidvel manipulada, a fim de garantir que outra variavel,
chamada variavel controlada, tenha seus valores dentro de uma faixa especifica de operagdo ao
longo do tempo. Para a maioria dos processos quimicos e petroquimicos, as varidveis controladas
sdo vazdes de correntes materiais — sejam elas sdlidas, liquidas ou gasosas — e, consequentemente,
as correntes energéticas associadas a esses processos. (SEBORG et. al, 2004).

Apesar de existirem diversos tipos de elementos finais de controle, o principal elemento,
empregado na maioria dos processos sdo as valvulas de controle. Estima-se que aproximadamente
5% dos custos totais de uma industria quimica siao oriundos desses dispositivos. (RIBEIRO, 1999).

As primeiras valvulas de controle utilizadas foram as vélvulas do tipo globo, com movimento
de haste linear. Nessa época, as vélvulas rotatorias eram empregadas apenas em finalidades de
controle liga/desliga. Hoje, essa limitacdo das valvulas rotativas nio existe mais e, mesmo que as
valvulas globo ainda tenham largas aplicagdes, valvulas rotativas mais baratas — como a vélvula
borboleta, por exemplo — ganharam muito espaco em diferentes operacdes da industria (Liptak,
20006).

Viélvulas de controle podem ser definidas como equipamentos que alteram a vazado de fluido
que passa por uma tubulacdo por meio de uma barreira fisica que € inserida no sistema. Essa
interferéncia pode ser parcial — de modo a controlar a quantidade de liquido ou gis passante — ou
total, a depender da necessidade do operador. Apesar de parecerem simples, as valvulas sdo
formadas por vérias pegas, de modo que cada pega pode ser constituida de diferentes materiais, a
depender da aplicacdo necessaria.

Devido a toda a complexidade desse equipamento, existem, também, diversas classificacoes
possiveis para se tratar de valvulas. As classificacdes mais comuns sdo de acordo com seu principio
de acionamento (manual, auto-reguladora ou controle), com o seu deslocamento (linear, ou
rotativo), com o seu tipo de abertura (linear, abertura rapida ou igual porcentagem), com a sua
condi¢do de falha (falha abre ou falha fecha) e também de acordo com a capacidade de vedacdo da
valvula (definida pela norma ANSI B16.104).

Como existe uma enorme variedade de combinagdes possiveis para a produgdo de uma
vélvula, deve-se conhecer o maximo de informacdes possiveis sobre a operagdo. E importante que
se tenha nocdo da funcdo a ser desempenhada pela valvula, das condicdes operacionais minimas,
normais e maximas, dos valores da queda de pressao, exigéncias de qualidade necessarias, possiveis

variacOes de carga, niveis aceitiveis de ruido e propriedades fisico-quimicas do fluido.
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Todas essas informagdes sdo importantes para o correto dimensionamento de uma valvula de
controle. O equacionamento que ¢é realizado para a elabora¢do de uma valvula de controle ndo é
simples, e se baseia, principalmente, nas informacdes disponiveis. Sdo elas que vao determinar
diversos parametros e equacdes matematicas a serem utilizadas.

O dimensionamento de uma vélvula que transporta um fluido gasoso, por exemplo, é
diferente daquele empregado para uma vélvula que atua apenas com liquidos. Se houver
possibilidade de cavitagdo, € necessario pensar em ambos 0s cenarios, atentando-se as condicoes
limite para mudanga de estado fisico.

Em fungdo desses fatores € dificil desenvolver um método que forneca, de maneira eficiente,
resultados satisfatorios para o dimensionamento de 100% das valvulas. Assim, o que se faz é dividir
uma série de casos que possuem caracteristicas semelhantes e, a partir disso, utilizam-se as
equagdes mais convenientes.

Ainda assim, ha certa dificuldade nesse processo, em razdo da dificuldade de obtencdo de
alguns dados. Por exemplo, mesmo que cada fabricante tenha um banco de dados muito completo
acerca de seus equipamentos, ainda ndo foi possivel reunir, de maneira objetiva, um banco de dados
que represente, de forma fiel, certos parametros — como Cv nominal, fatores de correcdo, entre
outros.

Em funcao disso, o objetivo deste trabalho € elaborar um software que seja capaz de fornecer
valores de interesse para alguém interessado na instalacdo de valvulas em alguma operacdo, de
modo a informa-lo sobre informagdes importantes antes de tomar uma decisdo imediata. O
desenvolvimento é adequado, sobretudo, para operacdes com fluidos em estado liquido.

Existem limitacdes — e a falta de um acervo vasto e confidvel € a principal delas — para que o
programa desenvolvido seja empregado em aplicacOes comerciais. Ainda assim, todo o exposto
possui valor cientifico, visto que elabora de maneira prética e concisa uma etapa de um projeto de
planta industrial que, muitas vezes, é negligenciado. Se o dimensionamento proposto for feito com

uma base de dados mais robusta, grandes contribui¢des podem ser realizadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristica de vazao

A caracteristica de vazao de uma valvula é a relagdo entre o aumento da sua vazio de acordo
com o aumento da abertura da valvula. Existem trés tipos principais de caracteristica de vazao, que
sdo ditas linear, igual porcentagem, abertura rdpida e parabdlica modificada. Com excecdo da
caracteristica de abertura rdpida, todas as outras configuracdes dependem das caracteristicas do
obturador e seu deslocamento em relacdo a sede para proporcionar o fluxo desejado (MATHIAS,
2008).

A caracteristica de vazdo linear, como o proprio nome diz, possui uma relacdo linear entre

abertura da valvula e aumento da vazdo. A Equacdo 1 representa uma curva de vazao linear.

fOx)=x ey

A caracteristica de igual porcentagem traz uma relacdo exponencial entre abertura € aumento
de vazdo. Ela recebe esse nome porque para uma variacdo na posicdo da haste, ha uma igual
variagdo percentual de vazdo, independente da posicdo da haste. Consequentemente, pequenas
aberturas geram pouca variacdo na vazdo, ao passo que aberturar prOximas das totais geram
enormes variacdes. Por isso, ela ¢ uma mais indicada para controle em pequenas aberturas. A

Equacdo 2 representa uma curva caracteristica de vazao de igual porcentagem.
¥/
f(x) =R"/x-1 (2

A caracteristica de abertura rapida apresenta comportamento oposto ao de igual
porcentagem. Pequenas aberturas causam grandes variagdes, ao passo que para aberturas proximas
da maxima geram pouca variagdo. Esse seria o melhor cenério para controle continuo. No entanto, é
importante que se tenha sempre uma margem para abertura e fechamento da vélvula durante o
controle de um processo e, por essa razdo, essa caracteristica de vazdo € mais adequada para
controles liga-desliga. A Equagdo 3 representa a curva referente a abertura raiz quadrética, que é

andloga a de abertura rapida.

fx) =vx (3)
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Nas Equagdes 1, 2 e 3, f(x) € a curva caracteristica de vazdo, R a rangeabilidade, x a
excursdo da haste e X a excursdo mixima da valvula. A Figura 2.1 compara as trés caracteristicas

descritas.
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Figura 2.1 — Caracteristicas de vazdo (Fonte: RIBEIRO, 1999)

Uma observagdo importante a ser mencionada € a diferenca entre a vazdo de uma vélvula
durante o dimensionamento e a vazdo real, apOs a instalacio da valvula. Chama-se de vazao
inerente o primeiro caso, que € a caracteristica de vazdo escolhida de acordo com o
dimensionamento adequado da valvula, com o tipo da valvula, materiais e internos. No entanto, em
uma situagdo real, a queda de pressdo ndao é constante o tempo todo, e tampouco é a vazdo,
temperatura e outras variaveis.

Por conta disso, a caracteristica de vazdo em uma operacdo real sofre alguns desvios,
causados pela propria instalacdo, resisténcias do sistema e tipo de fluido, por exemplo. Essa

caracteristica real de vazao é chamada vazao instalada. Caracteristicas de vazao linear tendem a se
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comportar como se fossem de abertura rapida. Analogamente, caracteristicas de igual porcentagem
e parabdlica se aproximam bastante da linear (OLIVEIRA, 1999).

Diante disso, o melhor a ser feito € considerar o maximo de informacdes possiveis sobre a
planta na etapa de dimensionamento, de modo a minimizar o efeito da instalagdo nas caracteristicas

de vazao da valvula.

2.2. Fenomenos fisico-quimicos

Existem alguns fendmenos fisico quimicos que merecem atencdo quando se fala de valvulas.
A compreensdo desses fendmenos é importante, sobretudo, quando se tem mudancas de estado

fisico, como € o caso do flash e da cavitagao.

2.2.1. Flash

O flash pode ser descrito como um fendmeno relacionado ao equilibrio liquido-vapor.
Quando um liquido tem sua pressdo reduzida a pressdo de vapor, ocorre uma evaporacao parcial
desse liquido, formando um sistema com liquido e vapor em equilibrio (SMITH et al., 2007).

Esse fendmeno pode causar sérios prejuizos a valvula, principalmente relacionados a erosio.
O dispositivo passa a ter uma aparéncia polida e suave, e geralmente € mais comprometido nos
pontos em que o fluido passa com maior velocidade, que € proximo a linha da haste ou do plug e

assento da valvula (FISHER CONTROLS INTERNATIONAL , 2001).

2.2.2. Cavitacao

A cavitagcdo é um fendomeno parecido com o flash e muitas vezes pode ser considerada uma
consequéncia do mesmo. Quando ocorre a vaporizacdo do fluido na tubulacdo, ela se manifesta,
primeiramente, no formato de bolhas. No entanto, a recuperacdo da pressdo pode fazer com que
esse fluido se liquefaca novamente.

Isso resulta no retorno desse fluido ao estado liquido, e compressdao promove uma reducdo de
volume e, consequentemente, a implosdo dessa bolha. Esse fendmeno resulta em trés
consequéncias: ruido e vibragdo, remocao de material e reducio de vazao.

Além disso, a cavitagdo € um fendmeno assimétrico e violento, que pode resultar em ondas de
pressdo no interior do sistema. Se o fluido em questdo possuir materiais particulados, os danos as

valvulas e tubulacdes podem ser ainda mais severos (PERRY et al., 1997).
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2.3. Componentes de valvulas

Cada valvula possui suas particularidades e caracteristicas proprias. Ainda assim, existem
alguns componentes que estdo presentes em todas as valvulas, como o corpo, o trim e o atuador.
(EZEKIEL ENTERPRISES , 1993). Esses e outros componentes serdo apresentados a seguir.

Existe uma série de componentes que merecem atengdo, por serem 0S componentes que
ficam em contato direto com o fluido. Esses componentes sdo chamados de Trim ou partes
molhadas da vélvula. E importante destacar, porém, que o castelo, as flanges e as gaxetas ndo fazem
parte do trim.

A importancia dessas partes se deve ao fato de que sdo elas que determinam a modulacio da
vazdo, a caracteristica de vazdo da valvula e a capacidade de vazao (Cv) da valvula. Além disso,
elas estdo diretamente relacionadas com forcas do fluido capazes de causar vibracdes, resisténcias e
cargas nas guias e suportes da valvula, além de serem capazes de minimizar fendmenos como flash,

cavitagdo, erosio, e corrosao (RIBEIRO, 1999).

2.3.1. Corpo

O corpo da vélvula pode ser definido como a parte do equipamento que é conectado a
tubulagdo. Ele pode ser pensado como o elemento que contém as demais partes da valvula. Por isso,
¢ chamado, muitas vezes, de carcaca.

Existem diversos formatos possiveis para o corpo de uma valvula. Apesar de uma esfera ou
cilindro serem os formatos mais 16gicos, muitas operagdes requerem adaptacdes. Alguns corpos de
valvula sido divididos em duas partes, por exemplo, para facilitar a acomodacido e o acesso ao

assento, por exemplo (EZEKIEL ENTERPRISES , 1993)

2.3.2. Castelo

E a por¢io da valvula que serve guia da haste do obturador, além de ser a parte que conecta
o corpo ao atuador. O castelo € uma parte muito importante da véalvula, sobretudo em aplicagdes
que exigem cuidados especiais. (GONCALVES, 2003).

E importante lembrar que existem valvulas em que o castelo é parte constituinte do corpo da
valvula, e ndo um outro componente. Isso acontece principalmente em vélvulas rotativas.

Uma importante fun¢do do castelo € promover a selagem contra vazamentos pela haste —
que, por estar sujeita a pressao do fluido, também pode permitir o escape do mesmo. Além disso, o

castelo comporta a caixa de gaxetas e a bucha da guia (quando ha um).
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Existem variagdes desse equipamento, para atender diferentes tipos de operacdes. O castelo
normal é utilizado em operacdes com temperaturas entre -18 °C e 232 °C. O castelo alongado
suporta uma faixa maior de temperatura (de -45 °C até 540 °C) em funcdo da maior distancia entre a
caixa de gaxetas e o fluido. O castelo extra longo é usado para temperaturas menores (de -100 °C
até 45 °C), para evitar o congelamento do teflon presente nas caixas de gaxetas. Finalmente, o
castelo com fole de selagem € utilizado quando ndo devem ocorrer vazamentos em hipotese alguma
— normalmente isso acontece quando se trabalha com fluidos radioativos, toxicos ou explosivos

(OLIVEIRA, 1999).

2.3.3. Caixa de gaxetas

E um dispositivo que serve para lubrificar a haste e conter vazamentos pela mesma. E
composta por prensa gaxeta, anéis da gaxeta, retentor de graxa, subconjunto de lubrificacdo, mola
de compressdo e flange de prensa gaxeta. Pode ser necessaria lubrificacdo externa, a depender dos
materiais constituintes.

Para esse interno, devem ser usados materiais mais eldsticos, que tenham capacidade de
deformacdo, que produzam pouco atrito e resistam as condi¢des de pressdo, temperatura e, se

houver, corrosdo do fluido (OLIVEIRA, 1999).

2.3.4. Sede

A sede da valvula é o local onde se assenta o obturador. Também pode ser chamada de
assento, de forma que a posi¢do do obturador em relacdo a sede € o que determina a abertura da
valvula.

Uma vélvula pode conter mais de uma sede, a fim de facilitar o escoamento do fluido passante
e exigir menos esforco do atuador para operacdes de abertura e fechamento. No entanto, nesses
casos a vedacdo é comprometida, pelo fato de haver mais de um local de escape do fluido

(RIBEIRO, 1999).

2.3.5. Plug

O plug, também chamado obturador, é o interno que fica na extremidade da haste e que ficara

em contato direto com a sede, quando a valvula estiver completamente fechada. Ele pode assumir
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diferentes formatos, o que determina a caracteristica de vazao da valvula. (MATHIAS, 2008). A

- )
\

(a) (b) (c)

Figura 2.2 — Obturador para caracteristica de vazdo de igual porcentagem (a), linear (b) e

abertura rapida (c) (Fonte: RIBEIRO, 1999)

Figura 2.2 ilustra esse comportamento.
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2.3.6. Atuador

E o componente que recebe o sinal de controle e traduz esse sinal em uma forca que
resultara na abertura ou fechamento da valvula. Existem classificacdes do atuador quanto a atuacao
da vélvula (que pode ser manual ou automaética), quanto ao dispositivo mével (linear ou rotativo) e
quanto a natureza do sinal de controle (pneumatico, elétrico ou hidraulico).

O tipo de atuador mais utilizado € o pneumatico, mas atuadores hidraulicos e elétricos
também tem uso consideravel. Existe também uma variedade de atuador dita eletro-hidraulica, que
tem um principio mais complexo de funcionamento. Sua principal vantagem € a independéncia de
pontos de ar, assim como a possibilidade de operacdo em baixas temperaturas, onde a agua poderia
ser congelada em atuadores convencionais. Em contrapartida, o preco desses dispositivos € maior.

Atuadores manuais geralmente sdo necessarias em situagdes iniciais ou finais de operagdo —
como um start-up ou shut-down de planta — ou em condi¢des emergenciais. Fora essas situacdes, o
mais comum sao controles automaticos.

Os atuadores pneumaticos funcionam pela injecdo de ar no atuador, que resultard no
deslocamento da haste de acordo com o sinal de resposta do controle. Atuadores elétricos usam
motores para gerar o torque ou o impulso necessario para atender a acdo de controle. (FISHER

CONTROLS INTERNATIONAL , 2001).
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Ja os atuadores hidraulicos (e também eletro-hidraulicos) convertem a pressdo de um fluido
— que nao € o fluido que passa pela tubulacao, e sim um fluido hidraulico, capaz de deslocar a haste

de maneira linear ou rotativa — em movimento para o atuador (LIPTAK, 2006).

2.4.Tipos de valvulas

Existem diversas maneiras de se classificar as valvulas. Para esta revisdao, adotou-se a
classificacdo de acordo com o deslocamento do corpo da valvula, de modo que os dispositivos serdo
divididos em vélvulas de deslocamento linear — que abrangem as variacOes globo, gaiola,
diafragma, gaveta e pinch — em vélvulas de deslocamento rotativo — que englobam os tipos

borboleta, esfera, e plug.

2.4.1. Valvula Gaveta (Gate valves)

Sdo valvulas baratas, comparadas aos outros tipos de vélvulas existentes, com capacidade de
operar fluidos lamacentos ou particulados. S@o caracterizadas por variarem a vazdo através do
deslizamento de um orificio ou de uma placa, conforme ilustra a Figura 2.3. Enquanto as variacdes
de deslizamento paralelo fornecem melhores resultados para operacdes de alta pressdo, cavitagdo,
abrasdo ou erosdo, os modelos com atuadores perpendiculares possuem maior controlabilidade e

melhores desempenhos para fluidos lamacentos, particulados e viscosos. (LIPTAK, 2006).

Figura 2.3 — Valvulas gaveta com deslizamento de disco (paralelo) e de guilhotina

(perpendicular) (Fonte: SMITH; ZAPPE, 2004)
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Uma das vantagens das valvulas gaveta € o fato de que, quando totalmente abertas, o disco ou
placa ndo fica em contato com o fluido, o que garante baixa queda de pressdo e pouca turbuléncia
no sistema. Além disso, quando totalmente fechadas, sdo capazes de fornecer excelente vedagao.
Essa vélvula também consegue operar em extensas faixas de temperatura e pressdo, pode ser
construida com diversos materiais — ou seja — ela pode atender a diversas condi¢Oes diferentes de
opera¢do, com uma grande variedade de fluidos.

Ainda assim, existem desvantagens. Durante a abertura e fechamento da vélvula, ocorrem
distirbios na vazdo, que resultam em vibracdo indesejivel e até mesmo erosdo da valvula. Ademais,
o ganho da valvula é muito grande para aberturas acentuadas, o que aumenta a instabilidade da
operacdo. Também ¢é importante citar que a ldmina da valvula percorre grande distancia entre as
posicdes completamente aberta e completamente fechada, o que configura uma resposta lenta e
demanda grandes forcas de atuacao.

Dentre as aplicacdes, a valvula gaveta ¢ muito empregada para aplicacdes de bloqueio e
controles liga-desliga. Estima-se que essa valvula corresponde entre cerca de 70 a 80% das valvulas
empregadas na industria petroquimica. No entanto, as desvantagens dessa valvula a tornam
inadequada para controle continuo. Logo, ela ndo € ideal em operacdes com fluidos em altas
velocidades ou que exijam respostas rapidas. Também ndo se recomenda o uso desse elemento final

de controle para operacdes com vapor d’agua. (RIBEIRO, 1999)

2.4.1.1.Valvulas gaveta de deslocamento paralelo

Sao vélvulas em que a obstru¢do do fluido pode ser causada por um ou dois discos idénticos.
A pressao exercida pelo fluido € o proprio mecanismo de atuagdo da vélvula, que pode atuar tanto
no disco quanto no assento da vélvula.

Se a pressdo do fluido € baixa, podem ser necessérias for¢as de atuagdo complementares
para promover uma veda¢do adequada, sobretudo em constru¢des em que tanto o atuador quanto o
assento sao metais. O controle com esse tipo de valvula € satisfatorio apenas com fechamento
maior ou igual a 50%

Altas velocidades e densidades podem danificar seriamente a valvula e, por isso, sua

aplicac@o € bem maior para fluidos no estado gasoso (SMITH; ZAPPE, 2004).
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2.4.1.2.Valvulas gaveta de deslocamento perpendicular

Aqui, a obstrucdo do fluido é causada por uma placa ou disco que se desloca
perpendicularmente ao fluido. Nesse caso, a pressdao do fluido ndo € suficiente para promover a
vedacdo completa, sobretudo em construgdes exclusivamente metélicas.

Um inconveniente dessa valvula é a possibilidade de travamento durante a operagdo com
fluidos particulados. Quando o atuador se aproxima do assento, a possibilidade de travamento
aumenta consideravelmente. Para resolver esse problema, geralmente sio empregados assentos de
borracha (SMITH; ZAPPE, 2004).

Existe uma configuracdo dessa vilvula que permite maior controle durante a abertura e
fechamento, com um disco em formato de V. Essa variacdo atribui uma configuracdo de vazdo
parabdlica. No entanto, essa implementacdo aumenta em muito a importancia de um bom atuador e
de um bom posicionador, para garantir a qualidade do controle desejada (LIPTAK, 2006). A Figura

2.4 ilustra esse design.

Figura 2.4 — Disco em V para valvulas do tipo gaveta (Fonte: LIPTAK, 2006)

2.4.2. Valvulas Globo

Como o proprio nome diz, sdo valvulas cujo formato € similar ao de um globo.
Internamente, tem-se a passagem do fluido por um orificio, cuja abertura e fechamento sio
controlados por elemento vedante, comumente chamado de disco. E a posicdo desse disco em
relagdo ao orificio (também chamado de assento), que varia de maneira linear, que determina a
quantidade de fluido passante. A sua larga aplicacdo industrial levou a intimeras variagdes da
valvula globo tradicional (PERRY et al., 1997). Algumas dessas variagdes serdo vistas neste

trabalho.
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E a vélvula mais conhecida, provavelmente em func¢do de sua caracteristica de vazao linear.
Dentre suas vantagens, € possivel citar o atuador simples, composto majoritariamente por molas, a
possibilidade de mudancas das caracteristicas de vazio (existem diversos tipos de valvulas globo), ,
as pequenas probabilidades de cavitagdo e ruido, a disponibilidade de diferentes materiais para
constru¢do (que possibilitam constru¢des que atendam uma enorme quantidade de operagdes, cada
uma com caracteristicas proprias), a relacdo linear entre sinal de controle e movimento da haste,
pequena banda morta e pequena histerese (o que dispensa o uso do posicionador).

Como desvantagens, podem ser citados o menor coeficiente de vazao (Cv) dessa vélvula, o
que demanda um maior didmetro e, consequentemente, maior custo para constru¢do. Além disso, a
menor capacidade de vazdo, o maior peso e maior probabilidade de vazamentos e maior tempo de
resposta frente a outras vilvulas também sdo pontos negativos das véalvulas globo.

Apesar das desvantagens da valvula globo, elas ainda sdo atrativas, principalmente quando
comparadas as desvantagens das valvulas rotativas, que apresentam maiores tendéncias de cavitacao
e geracdo de ruido. Além disso, como os didmetros sdo menores (comparados aos didmetros das
valvulas globo), as reducdes de tamanho nas tubulacdes sdo maiores. O resultado disso é o aumento

da histerese e da banda morta. (RIBEIRO, 1999).

2.4.2.1.Valvula globo de sede simples
A vélvula globo de sede simples é o modelo padrdo de vélvula globo e ainda o mais
utilizado na industria, principalmente devido a grande possibilidade de adaptacdes possiveis nessa
valvula — ela pode ser construida de diversos materiais, para diferentes aplicacdes e aceita uma
grande quantidade de variagdes em seus internos. Apresentam boa capacidade de vedacdo e
geralmente sdo usadas para didmetros que variam entre 4 e 8 polegadas com atuadores de alto

impulso (FISHER CONTROLS INTERNATIONAL , 2001). A Figura 2.5 ilustra essa valvula.

Figura 2.5 — Vélvula globo de sede simples (Fonte: SMITH; ZAPPE, 2004)



23

2.4.2.2.Valvula globo de sede dupla

A vélvula globo de sede dupla foi uma das primeiras valvulas desenvolvidas no inicio do
século 20. Apesar de ainda ser utilizada, a vilvula globo de sede simples substituiu o uso desse tipo
de véalvula — devido as indmeras adaptacdes que ela comporta. Além disso, a valvula de sede dupla
€ muito maior e mais pesada.

A vedacdo ndo € tao eficiente, pois existem dois assentos e dois plugs. Em outras palavras,
duas regides possiveis de vazamento de fluido. Todavia, essa valvula costuma ser empregada para
controles que ndo necessitam vedagao total.

Uma vantagem dessa valvula é sua classificacio como uma valvula semi-balanceada. As
forcas hidrostiticas atuando no disco superior cancelam as mesmas forcas aplicadas no plug
inferior, o que demanda menor esforco do atuador durante o controle. Ainda assim, sempre existe
algum esforgo, visto que os didmetros dos assentos sdo diferentes. (LIPTAK, 2006). A Figura 2.6

ilustra esse dispositivo.

Figura 2.6 — Valvula globo de sede dupla (Fonte: LIPTAK, 2006)

2.4.2.3.Valvula globo de trés vias

A vélvula globo de trés vias € utilizada para misturar ou separar fluidos. As Figuras 2.7-a e
2.7-b ilustram, respectivamente, esses dois casos. A mistura ou o desvio do fluido ocorre na regido
do assento, em que os fluidos entram ou saem por cima e por baixo do plug (de acordo com a
finalidade da operacdo). Existem valvulas rotativa para essa finalidade, mas a grande maioria das

véalvulas para essa finalidade ainda sdo as valvulas globo (PERRY el. al, 1997).
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Figura 2.7 — Vilvula globo de trés vias convergente (a) e divergente (b) (Fonte: RIBEIRO, 1999)

2.4.2.4. Valvula Globo Gaiola

A valvula globo gaiola € uma outra variacao da vélvula de sede simples, muito popular na
industria. Seu design, ilustrado na Figura 2.8, torna operacdes de desmontagem e manutencao muito
mais simples. Uma caracteristica dessa valvula € seu plug vazado, que permite e passagem do fluido
por dentro do mesmo, de modo que a pressao do fluido serve como um balanceador da valvula.

S@o boas valvulas para vedagdo, mas perturbacdes na linha sdo transmitidas em funcdo do

design do assento (DUNN, 2005)

Figura 2.8 — Vilvula globo gaiola (Fonte: LIPTAK, 2006)

2.4.3. Valvula Diafragma

A valvula diafragma € uma valvula que abre e fecha por meio de um diafragma flexivel e

elastico, que se move pela acdo de um compressor fixo, instalado na haste da valvula. Foi projetada
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para trabalhar com fluidos corrosivos, perigosos téxicos ou muito volateis, de modo a evitar o
vazamento desses compostos. O atuador se encontra na por¢do externa € ndo entra em contato com
o fluido, o que equivale a dizer que vazamentos pela extremidade da haste sdo impossiveis.

E uma vélvula barata, que geralmente é empregada em pequenos servigos — com didmetros
da ordem de, no maximo, 6 polegadas. Consequentemente, as pressdes € temperaturas limites de
operacdo podem variar bastante, a depender do material empregado para a constru¢do da mesma
(TELLES, 2005).

As vélvulas do tipo diafragma também sdo chamadas Vélvulas Saunders em homenagem a
seu criador, e ndo sdo as mais indicadas para uma operagdo de controle. A Figura 2.9 representa

uma Valvula Saunders.

N |

Figura 2.9 — Vilvula diafragma (Fonte: SMITH; ZAPPE, 2004)
2.4.4. Valvula Pinch

Valvulas Pinch sdo valvulas com um corpo flexivel, que € comprimido para aumentar ou
diminuir a vazdo do fluido passante. Possuem um mecanismo de funcionamento semelhante ao das
valvulas diafragma. Elas foram muito aprimoradas gracas ao surgimento de novos materiais,
sobretudo elastdmeros como teflon, neoprene e polipropileno. (RIBEIRO, 1999).

A principal vantagem desse elemento final de controle é a auséncia de fendas ou partes
moveis. A flexibilidade do corpo da valvula € suficiente para promover alteracdes de vazdo. Sdo
valvulas que permitem trabalhar com fluidos corrosivos, lamacentos ou que contém particulas
sOlidas. As principais aplicacdes das valvulas Pinch estdo nas industrias farmacéuticas e

alimenticias, que sdo as que exigem maiores padrdes de qualidade do produto final.
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A auséncia de partes mdveis garante pouca queda de pressdo dentro dessas valvulas, o que
torna a operacdo de controle pouco precisa para aberturas superiores a 50%.

Existem limitacGes de pressdo e temperatura, em funcdo do tipo de material empregado —
elastdmeros. Além disso, existem limitagcdes operacionais. E fundamental a abertura da valvula
antes do inicio da operagdo para retirada do ar que se encontra na tubulagdo; caso contrério, o fluido
passante ird comprimir 0 ar remanescente, que abrird fissuras na valvula e causari vazamentos

(SMITH; ZAPPE, 2004). A Figura 2.10 representa uma valvula Pinch.

Figura 2.10 — Valvula pinch (Fonte: SMITH; ZAPPE, 2004)

2.4.5. Valvula Esfera

Inicialmente eram utilizadas apenas para operacOes liga-desliga. Hoje, sdo utilizadas
também para controle de processos e, comparadas as valvulas globo, apresentam menores custos,
pesos, e maior capacidade de vazdo — que pode chegar a ser trés vezes maior que a de uma valvula
globo tradicional.

Vilvulas esfera sdo valvulas rotativas, com um elemento vedante em forma de esfera, que
rotaciona na por¢do interna do corpo para promover a abertura e fechamento da valvula. Os
assentos sdo macios para aliviar o atrito com a esfera. Em termos de vedacdo, valvulas esfera
possuem excelente desempenho.

As caracteristicas de vazdo sdo interessantes para controle, mas é importante ressaltar que
operacdoes a altas pressdes por tempos prolongados podem deslocar os assentos da vélvula,
causando o travamento da mesma naquela posicdo. Por essa razao, as valvulas esfera sio mais
adequadas para situacdes de start-up, shut-down ou controle de vazdes em condi¢des moderadas.

Este tipo de vélvula € recomendada para trabalhos com fluidos possuindo sé6lidos em
suspensdo. Todavia, ndo s@o indicados fluidos corrosivos ou contendo particulas abrasivas, que

podem danificar a esfera — a menos que os anéis retentores sejam especificos para tal. Também
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deve-se ter aten¢do a temperatura, visto que, geralmente, esses anéis ndo suportam temperaturas
muito elevadas (TELLES, 2005).

A instalacdo de uma vélvula esfera deve ser bem pensada, uma vez que ela possui didmetros
menores que outros tipos de vdlvulas — como as vélvulas globo, por exemplo. Isso significa que é
necessdria uma consideravel redu¢do da tubulacdo (o que resulta em uma grande perda de pressao
para bombeamento do fluido) ou a utilizacio de uma vélvula superdimensionada. Essas
configuracbes aumentam a possibilidade de cavitagdo e ruido. Além disso, as configuragdes de
controle possuem acentuada nao linearidade entre o atuador e a rotacdo da valvula, o que contribui
para a existéncia de histerese e banda morta. (LIPTAK, 2006). A Figura 2.11 ilustra uma valvula

esfera.

Figura 2.11 — Vilvula esfera (Fonte: SMITH; ZAPPE, 2004)

2.4.6. Valvula Borboleta

Sao valvulas que possuem um elemento vedante em forma de disco, que rotaciona 90° entre
as posicoes de abertura e fechamento maximo. Assim como as valvulas esfera, valvulas borboleta
também apresentam vantagens de custo, peso e capacidade de vazdo, quando comparadas as
valvulas globo.

Inicialmente, a valvula borboleta ndo era indicada para operacdes de shut-off que exigissem
rigorosos controles, em funcdo dos considerdveis vazamentos que apresenta. Porém, com o
surgimento de novos materiais, sobretudo os elastomeros, as valvulas borboletas comecaram a
atender, também, esse tipo de aplicagdo. O elastomero € instalado entre o disco metalico que

compde o assento da valvula e o disco que rotacional. No entanto, esse tipo de configuracdo limita a

queda de pressao no interior do equipamento (MCMILLAN; CONSIDINE, 1999).
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As valvulas borboletas oferecem pouca resisténcia a passagem do fluido quando totalmente
abertas e, quando estdo com abertura entre 15° e 70°, proporcionam um controle bastante sensivel
do fluido em questdo. Existem riscos de ocorréncia de cavitagdo, que podem ser eliminados através
da reducdo do dimensionamento da valvula, para uma operacdo com maiores pressdes € menores
aberturas. (SMITH; ZAPPE, 2004)

Como nas valvulas esfera, existem relacOes nao lineares entre atuador e rotacdo do disco, o
que pode acarretar em histerese e banda morta.

Em relacdo as aplicagdes, as vdlvulas borboleta sdo empregadas em diversos cendrios,
alguns até mesmo fora do contexto industrial. Sdo valvulas que podem ser encontradas em fornos,
carburadores de automdveis e até mesmo chuveiros (LIPTAK, 2006). A Figura 2.12 representa uma

valvula borboleta.

Figura 2.12 — Vilvula borboleta (Fonte: SMITH; ZAPPE, 2004)
2.4.7. Valvula Plug

Novamente, uma valvula rotativa que, quando compara a valvula globo apresenta menor
custo, menor peso e maior capacidade de vazdo — que pode ser até trés vezes maior. E caracterizada
por ter um plug rotativo, com um formato cilindro ou cdnico, com um furo em seu interior. Seu
design lembra muito o de uma valvula esfera. A abertura e fechamento dessa valvula se da pela
rotacao do cilindro, que varia de 0° (totalmente fechada) a 90° (totalmente aberta).

Um detalhe interessante € que existe a possibilidade de lubrificacdo do cilindro, por meio da

injecdo de fluidos lubrificantes pelo macho da vélvula. Isso garante que ndo haja travamento da



29

valvula e permite um melhor desempenho, sobretudo, com fluidos ndo lubrificantes (RIBEIRO,
1999).

As vélvulas plug sao indicadas para fluidos corrosivos, viscosos, lamacentos e fibrosos, mas
sd0 muito sensiveis a cavitacdo e flashing, devendo ser evitadas em cendrios em que esses
fendmenos sdo possiveis. Elas sdo capazes de promover excelente vedacdo e podem operar como
dispositivos de seguranca corta-fogo. Sdo também muito indicadas para trabalhos com gases
téxicos. E interessante ressaltar que as valvulas borboleta também possuem essa propriedade desde
que os elastdmeros suportem as altas temperaturas envolvidas. Além disso, sdo capazes de operar
em amplas faixas de pressdo e temperatura.

Em contrapartida, essas valvulas ndo sdo recomendaveis quando se tem grandes oscilagcdes
de vazdo ou uma operacao continua por longos periodos de tempo, uma vez que a lubrificacdo do
plug é necesséria e a falta dela pode acarretar sérios problemas ao dispositivo (LIPTAK, 2006).

Essa vélvula também traz o inconveniente de uma grande redu¢do de tubulacdo devido aos
menores diametros requeridos e, como consequéncia, uma queda de pressdo acentuada, o que pode
trazer complicagdes para o bombeamento do fluido. Assim, quando a reducdo € muito acentuada,
podem ser usadas valvulas superdimensionadas para evitar esse tipo de situagao.

Como nas outras valvulas rotativas, a relagdo entre a rotacdo do plug e a forca do atuador
ndo ¢é linear, o que pode resultar em histerese e banda morta. As aplicagdes principais sdo para start-
up e shut-down, mas ela também pode ser usada para controle convencional de vazdo (SMITH;
ZAPPE, 2004).

Uma adaptagdo que torna essa valvula bastante interessante para operagdes com desvios de
corrente ou misturas sdo as valvulas de trés ou quatro vias, que possuem um principio de

funcionamento semelhante ao de uma valvula globo de trés vias. A Figura 2.13 ilustra uma valvula

plug.

Figura 2.13 — Valvula plug (Fonte: SMITH; ZAPPE, 2004).
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2.5.Materiais de construcao

Os materiais de constru¢do de uma vélvula sdo extremamente importantes para o bom
funcionamento da mesma. Sdo eles que atribuem ao elemento final de controle as caracteristicas
necessdrias para se atender as exigéncias do processo — seja para se operar um fluido sem
complicacdes, para atender a exigéncias de vedacdo em uma tubulagdo, para garantir operacdes a
altas pressdes e temperaturas, para evitar pausas excessivas na planta para manutengao, entre outros
motivos.

Quando se busca um material adequado, se estd pensando, na verdade, em um conjunto de
propriedades que melhor atenda as necessidades de determinado projeto. Os materiais podem ser
divididos em seis principais grupos, que sdo os metais, 0os polimeros, os elastdbmeros, as ceramicas,
os vidros e os hibridos. Cada uma dessas familias apresentam caracteristicas, processamento e,
muitas vezes, até aplicacdes semelhantes.

A selecao de um material requer o conhecimento das propriedades do mesmo. Para materiais
classicos e mais antigos, essas informacdes sdo facilmente acessiveis. No entanto, materiais mais
modernos carecem de informacdes e, quando essas existem, muitas vezes nao sao confiaveis. Ainda
assim, € importante lembrar que os materiais sdo grandes fontes possiveis para inovagdo e que, por
isso, escolhé-los bem pode trazer grandes vantagens para o processo (ASHBY, 2012).

O material usado na tubulac¢do ja € um bom indicador do que pode ser usado na véalvula. No
entanto, como as velocidades em seu interior sdo maiores, isso nem sempre € suficiente para
determinar os materiais. Quando materiais como aco inox, ago carbono ou ligas de aco nao atendem
as exigéncias da valvula, deve-se pensar em outros materiais e considerar o uso de revestimentos.
Geralmente os materiais do trim sdo escolhidos levando-se em conta os materiais do corpo da

valvula, as faixas de temperatura e as caracteristicas do fluido. (MCMILLAN; CONSIDINE, 1999).
2.5.1. Metais
Os metais sd@0 materiais com caracteristicas gerais muito semelhantes. Com uma ou outra
excecdo, sdo conhecidos pela sua alta ductilidade, baixa resisténcia térmica, e baixa resisténcia a
COITOsao.

2.5.1.1. A¢o Carbono

Apresenta a menor relacdo custo/resisténcia entre os materiais usados para construgao

industrial e € largamente utilizado. As propriedades desse material sdo muito influenciadas pela
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composicdo, de modo que, quanto mais carbono houver no material, maior sera a resisténcia do ago.

Em contrapartida, a ductibilidade e a soldabilidade sdo comprometidas (TELLES, 2005).

2.5.1.2. Ligas de Aco

Sdo mais empregadas para exigéncias de altas temperaturas. A maioria envolve o uso de
Cromio e Molibdénio, o que confere mais resisténcia ao temperamento, grafitacio, erosdo e flashing

(MCMILLAN; CONSIDINE, 1999).

2.5.1.3. Aco Inoxidavel

E usado para aplicacdes com possibilidade de corrosio. Geralmente possuem elementos
quimicos em sua composicdo que conferem resisténcia aos meios acidos. Alguns exemplos desses
elementos sdo o silicio (Si), o tungsténio (W), o molibdénio (Mo), o niquel (Ni), o cromo (Cr), o
niébio (Nb) e o titdnio (Ti).

Acos inoxidaveis se comportam bem com fluidos 4acidos — como éacido nitrico, acido
sulfirico, entre outros — e também com solu¢des alcalinas. No entanto, deve-se ter atengdo com
relagdo a tensdo no caso das ultimas, uma vez que ela favorece a ocorréncia da corrosao nesses
materiais. Uma saida para isso pode ser a adi¢cdo de Magnésio, Prata ou Niquel na liga (GENTIL,

1996).

2.5.2. Elastomeros

Podem ser definidos como polimeros de cadeia longa acima da temperatura de transi¢ao
vitrea. As ligacdes covalentes que ligam os mondmeros permanecem intactas, mas ligagdes de Van
der Waals e hidrogénio geralmente derretem. Essa € a explicacdo fisico-quimica para as
propriedades desses materiais — dilatacdo com aumento da temperatura e enorme extensao elastica,
por exemplo (ASHBY, 2012).

Podem ser usados no trim das vélvulas, por geralmente ndo sofrerem acdo da corrosio.
Além disso, sua capacidade de vedacdo faz com que os elastdmeros também sejam usados como
revestimentos para reducdo de friccdo e vazamentos no interior das vélvulas (McMillan e
Considine, 1999).

As Tabelas 2.1 e 2.2, assim como a Figura 2.14, ilustram a variedade de informacdes

disponiveis acerca de diversos materiais possiveis para a constru¢ao de valvulas.
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Tabela 2.1 — Materiais para fabricacio de valvulas (Fonte: FISHER CONTROLS

LOWER UPPER
MATERIAL APPLICATION T C T C

304 S5T, 530400, CF8 uncoated plugs and seats —450 | 268 60D 36
316 55T, 531600, CFEM uncoated plugs and seats —450 | -268 600 316
317 55T, 531700, CGEM uncoated plugs and seats —450 | —268 600 36
416 S5T, 5416800, 38 HRC min cages, plugs and seats =20 =29 BOD 427
CAEBMM, 32 HRC min cages, plugs and seats =20 -29 9500 452
Mitronic 5001, 520910 high strength condition | shafts, stems and pins =325 | —198 1100 593
440 55T, 544004 bushings, plugs and seats 20 —29 BOOD 427
;;ﬁ;;': 517400, CB7Cu-1, H1075 cages, plugs and seats 80 52 BOOD 427
Alloy &, R30006, CoCr—A plugs and seats 325 | —198 1200 816
Electroless Mickel Coating trim coating -325 | —198 750 400
Hard Chromium Plating trim coating 325 | —198 600 36
Hard Chromium Plating on V—balls trim coating —-325 | 198 BOD 427
Hard Chromium Coating trim coating 325 | —198 1100 593
Manel 121 K500, NDS500 uncoated plugs and seats -325 | —198 BOOD 427
Monel (2) 400, MO4400 uncoated plugs and seats —325 | —198 80D 427
Hastelloy 2} B2, N10665, MTM uncoated plugs and seats —-325 | 198 BOD 427
Hastelloy (31 276, N10276, CW2M uncoated plugs and seats | —325 | —198 | 80D | 427
Titanium Grades 2, 3, 4, C2, C3, C4 uncoated plugs and seats -5 -59 600 36
Mickel, NOZ200, CZ100 uncoated plugs and seats =325 | —198 600 36
Alloy 20, NOS020, CHTM uncoated plugs and seats 325 | —198 60D 36
MER., nitrile rubber seats =20 -29 200 93
FEM Fluoroelastomer (Viton#) seats i] —18 400 204
PTFE, polytetrafiucroethylene seats —450 | 268 450 232
Pa, (mylomn) seats —50 51 200 93
HDPE, high density polyethylene seats —£5 —o4 185 85
CR, chloroprene (Meopreneld]) seats —40 —40 180 82

1. Trademark of Armmeo Stesel Corp.

2. Monel and Imconel are tradenames of Inco Alloys Intemational

3. Hastelloy is a tradename of Haynes Intemational

4. Trademark of E. |. DuPont Co.
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Tabela 2.2 — Selecdo do material dos internos (Fonte: FISHER CONTROLS INTERNATIONAL ,

2001)

TFEIP
A AU, co, CR EPM, FKM,12) lF,Ef_M ;f:?;_
ANII\*“ EU2) ECO Chloro— | EPDMP! | Fluoro— fluoro— IR vMa HNEBR NR SBR ethylene
Property Poly— Epi- prene Ethylene | elast— . Hitrile Hatural Buna-5 Y
Paoly— elast— Butyl Silicone pro—
R ure— chloro— | Neo— Pro— omer BunaN Rubber | GRS
acrylic thane hydrin rene lene vitonid) | @MeT pylene
¥ P Py copoly—
mer
Tensile, psi (MPa) 200450
Pure Gum | 100(0.7) | -—- 2000(14) | 3500(24) | —-- -—- -—- 3000(21) ‘('1 43 G00(4) 3000(21) | 400(3) -
Reinforced | 1800(12) | 8500(45) | 2500(17) | 3500(24) | 2500(17) | 2300(16) | 3200(22) | 3000{21) | {iooee | 4000(28) | 4500(31) | 3000(21) | 2800(19)
Tear Resistance Fair Excellent | Good Good Foar Good - Good Poor—Fair | Fair Excellent | Poor—Fair | Good
Abrasion Resistance Good Excellent | Fair Excellent | Good VG - Fair Poor Good Excellent | Good Good
Aging: Sunlight Excellent | Excellent | Good Excellent | Excellent | Excellent | Excellent | Excellent | Good Poor Poor Poor -
Crddation Excellent | Excellent | Good Good Good Excellent | Excellent | Good VG Fair Good Fair Excellent
Heat: (Max. Temp.) 350°F 200°F 27T5°F 200°F 350°F 400°F S50°F 200°F 450°F 250°F 200°F 200°F 400°F
(117°C) | (@3°c) |(135°C) |(@3°C) |(17°C) |(204°C) |(288°C) | (@3°C) |(232°C) |(121°C) |(93°C) |(93°C) (204°C)
Flex Cracking Good Excellent | ——— Excsllent | ——— —— |- Excellent | Fair Good Excellent | Good —
Resistance
Compression Set Good |Good | Fair Excellent | Fair Poor  |-—— | Fair Good VG Good | Good Good
Resistance
Solvent Resistance:
Aliphatic Hydrocarbon Good VG Excellent | Fair Poar Excellent | Excellent | Poor Poor Good VP VP Good
Aromatic Hydrocarbon Poor Fair Poor Fair VG Excellent | VP VP Fair VP VP Fair
Oxygenated Solvent Poor Poor e Fair —_ Good Excellent | Good Poor Poar Good Good Poor
Halogenated Solvent Poor —_ e VP Poar —_ Excellent | Poor VP VP VP VP Poor Good
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Figura 2.14 — Limites de pressdo e temperatura do ago inox tipo 304 (Fonte: OLIVEIRA, 1999)
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3. METODOLOGIA

3.1. Equacionamento

A metodologia presente nesse trabalho segue o equacionamento padrdo utilizado para
dimensionar valvulas que operam fluidos no estado liquido. A maioria dos autores trabalham
com as mesmas relacdes matematicas presentes na norma ISA-75.01-1985 (1995).

Além disso, vale ressaltar que existem diversos fatores de correcdo ou parametros que sao
obtidos de forma empirica. Isso equivale a dizer que é possivel obté-los por meio de tabelas,
correlagdes ou até mesmo experimentos laboratoriais.

O dimensionamento é calculado por meio de uma equacao principal, que relaciona vazao
volumétrica (Q) com outras diversas varidaveis. Uma delas é o Coeficiente de Vazao (Cv), um
parametro muito importante no equacionamento, pois fornece a taxa da vazdo que passa pela
valvula em galdes por minuto, quando o fluido passante € 4gua a 60°F a uma pressdo de 1 1b/in?
(PERRY et al., 1997). As equagdes 4 e 5 representam o supracitado, para vazdes volumétricas e

massicas (W), respectivamente.

PP,

Q =N1'FP'FY'FR'CV' G

“4)

W :N6'FP'FY'FR'CV'V (Pl_Pz))/ (5)

Nas equacdes acima, P; € a pressdo a montante (ou pressao de entrada da vélvula) e P, € a
pressdo a jusante (ou pressao de saida da valvula). G € a densidade relativa, definida como a razao
entre a densidade do fluido em questdo e a densidade da 4gua. N; e N¢ s@o constantes, que serdo
definidas na Tabela 3.1 e y ¢ a viscosidade dinamica.

As variaveis Fp, Fr e Fy sdo fatores de correcdo, relativos a geometria da tubulacdo
adjacente, ao fator de Reynolds e ao fluxo critico na vélvula, respectivamente. Vale lembrar que
este ultimo engloba a geometria do corpo da valvula, bem como as propriedades do fluido em uma
condi¢ao de fluxo bloqueado (OLIVEIRA, 1999). O fator Fy pode ser definido pela Equagdo 6 e o
fator Fp pela Equagdo 7.

Ainda em relacdo as Equacdes 4 e 5, vale dizer que elas englobam condi¢des de escoamento
turbulentos e ndo turbulentos. No primeiro caso, Fr pode ser considerado um, ao passo que, no

segundo, Fp possui valor unitario INSTRUMENT SOCIETY OF AMERICA, 1995).
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Tabela 3.1 — Constantes numéricas para equacodes de vazao de liquido (Fonte: INSTRUMENT

SOCIETY OF AMERICA, 1995)

Constante Unidades usadas nas equactes
N w q p, AP , vl v
Ny |0,0865 |- m/h kPa - - -
0,865 |- m*/h bar - - -
1,00 - gpm psia - - -
N, [0,00214 |- - - mm - -
890 - - - in - -
N: [/6U00 |- mh - mim - centistokes
17300 |- gpm - in - centistokes
N: [2.73 kg/h - kPa - kg/m?® -
273 kg/h - bar - kg/m? -
63,3 Ib/h - psia - Ibift? -

Para converter m3f's para centistokes, multiplizar m2's por 108,
Para converter cenfipoise para centistoke, dividir centipoise por Gi.

Py —FF.P
Fy = F,. bl S i 4
P;—P,

Fp

1

LK Cy
1+_'(T)2

N2

(6)

(7

O fator Fr € dito fator de pressao critica do fluido, e pode ser representado pelas Equacoes 8

e9.

Fr.=0,96 — 0,28.

_ Pyc
FF—_

Py

Py

Pc

®)

(€))

Na Equacdo 8, Pyc € a pressdo na vena contrata, que pode ser definida como a regido em que

a area de escoamento ¢ minima, as “linhas de corrente” sao retas e a pressao € uniforme através da

secdo do canal (FOX et al., 2014).

O fator Fp, diz respeito a recuperacdo de pressdao por parte do liquido, representado na

Equagao 10. Ja o termo XK se refere a quatro constantes, mostradas nas Equagdes de 11 a 14.

FL=

Ky =05+[1—(

K2=

1=

P1—P;
P1—=Pyc

d

)P
)7

(10)

Y

(12)
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Kpr =1— () (13)
Kpz = -1+ (D) (14)

Nas Equacdes 11 e 12, K; e K, representam, respectivamente, coeficientes geométricos de
encaixe, na entrada e saida da vélvula. Os parametros Kp; e Kg, representam coeficientes de
Bernoulli, relacionados, também, a entrada e a saida da valvula. Quando os didmetros de entrada e
saida sdo iguais, o que € comum em grande parte das valvulas, Kg; e Kp, se anulam.

Se o fator Fp é menor que 1, deve-se empregar, no lugar de F;, um outro parametro,
chamado Fpp. Esse, nada mais é do que o produto entre os fatores Fi e Fp. A Equacdo 15 revela o
resultado dessa operacdo. Isso acontece sempre que o didmetro da valvula for menor que o da

tubulacgao.

Fip=———o (15)

1 Ki-(CV/dZ)Z

2 2
F?2" FZN,

Em que Kj é a soma de K; e Kg;. As varidveis d, D, d; e d, dizem respeito ao didmetro
interno da valvula, didmetro da tubulacdo adjacente, didmetro de entrada e didmetro de saida da
valvula.

Outra variavel muito importante € a anélise do nimero de Reynolds da valvula Rey. Ele é
importante pois o fator de Reynolds (Fr) influencia diretamente na capacidade da vélvula. Além
disso, a viscosidade exerce grande influéncia no tipo de escoamento do fluido, o que pode alterar os
valores de Rey e Fr significativamente. A Equacdo 16 representa o nimero de Reynolds da

Valvula.

N4.Fg.Q (Fp.FL.Cy)?
e Mo +1 (16)

ReV ==

A Figura 3.1 ilustra a relagc@o entre o nimero de Reynolds e o fator de correcdo Fr. J4 a

Tabela 3.2 ilustra valores de alguns parametros caracteristicos de cada tipo de valvula.
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Figura 3.1 — Relagdo entre Rey e Fg (Fonte: INSTRUMENT SOCIETY OF AMERICA, 1995)

Tabela 3.2 — Valores caracteristicos de parametros de acordo com o tipo de vélvula (Fonte:

OLIVEIRA, 1999)

. .. . Diimetro da Valvula igual ao .
Tipoe de Vilvulas Direcio Dijimetro da Linha (D =d ) { D=2d)
e de Internos do Fluzo FL XT Kc Fa FLP XTP
Globo Sede Simples
Contomao Abre 0.91 0,70 0,65 1.0 0,86 0,73
Contormo Fecha 0.89 0,63 0,68 L0 0,81 0,57
Em WV Cruzlquer 0,97 0,79 0,80 1.0 0,50 0,75
Gaiola Abre 0,90 0,75 0,65 1.0 084 0,75
Gatola Fecha 0,87 0.70 0,64 1.0 0,79 0,71
Globo Sede Dupla
Contorno - 0,89 0.70 0,70 0,71 0,52 0,71
Em V - 0,97 0.79 0,80 0,71 0,90 0,75
Angular
Gaiola Abre 0,35 0.65 0,65 1.0 0,80 0,56
Gaiola Fecha 0,30 0.59 0,54 1.0 0,75 0,562
Bi-partida
Contomo Abre 0.86 - 0,50 1.0 0,76
Contoma Fecha (.86 - 0.52 1.0 0,76
Obturador Excéntrico Abre 0.86 - 061 0,71 .78
Fecha 0.76 - 0,37 0,71 0,65
Esfera - 0.55 0.15 0,28 1.0 0.47 0.42
Borboleta
90° - 0,63 0,33 0,30 0,71 0,55 0,33
507 - 0.70 0.41 0,33 0,71 0,53 0.43
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A partir dos valores encontrados para Fg , corrige-se o valor de Cy calculado com o auxilio
da Equacdo 17. Isso € necessario apenas para baixos nimeros de Reynolds — geralmente menores

que 10.000.

Cy

CVcorrigido = F_R (17)

Finalmente, a velocidade com que o fluido entra na valvula pode ser estimada pela Equagao

18.
y =Mee (18)

3.2. Cavitacao

Para garantir que ndo haja cavitagdo no interior da valvula, é preciso analisar as condicdes
de fluxo critico. O coeficiente de cavitagdo incipiente (K¢) € a varidvel que prevé a cavitagdo na
parte interna do equipamento. As valvulas geralmente apresentam um valor experimental, que varia
de acordo com o fabricante e com o tipo da valvula. Esse valor deve ser maior do que o coeficiente

tedrico, demonstrado pela Equacdo 19.

P,-P
KC’ — 1 2
P;—Py

(19)
Nessa equacao, Py € a pressdo de vapor. Para garantir que a cavitagdo ndo ocorra, O valor de
KC experimental deve ser, obrigatoriamente, maior que o valor do KC teorico (dado pela Equacao
19).
Uma outra maneira de perceber a possibilidade de cavitacdo em uma vélvula é através da
analise do fator Fy. Definido na Equacdo 6, ele pode ser escrito em fun¢do de outras variaveis. A

maxima pressdo diferencial através de uma valvula pode ser representada pela Equacao 20.

Substituindo a Equacdo 19 na Equagdo 6, tem-se um novo equacionamento para Fy,

mostrado na Equacao 21.
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APy

AP (21)

Fy=

E importante salientar que essa equacdo nio é usada no dimensionamento, mas na previsio
da cavitacdo. Quando FY é maior que 1, significa que a queda de pressdo no sistema esta dentro do
maximo suportado — logo, o fluxo € ndo cavitante. Nesse caso o valor de Fy serd 1 no
equacionamento.

Se o valor de Fy é menor que 1, equivale a dizer que a queda de pressao dentro da valvula é
maior que a permitida para a ndo ocorréncia de cavitacdo — ou seja, existe um estigio de fluxo
critico, em que a queda de pressdo deve ser limitada & maxima pressdo diferencial (APy). Nesse
caso, utiliza-se o valor de APy no equacionamento (ao invés de Fy). E por essa razao que o valor de

Fy nunca é maior que 1.

3.3. Dimensionamento

O primeiro passo para dimensionar uma valvula de controle € conhecer bem a operacdo em
questdo. Deve-se ter informacdes suficientes acerca do fluido e das tubulagdes. As pressdes de
entrada e saida da vélvula devem ser conhecidas, bem como a vazado de fluido passante, temperatura
do fluido — e, aliada a ela, as propriedades fisico quimicas do mesmo, como pressdo de vapor,
viscosidade e densidade relativa.

O objetivo do dimensionamento € determinar os valores de Cy para essa operacdo € o
diametro da vélvula. Esses valores variam de acordo com o tipo de valvula escolhida. Conhecendo
o processo € o fluido, ja € possivel eliminar alguns modelos que ndo corresponderiam bem ao
panorama em questdo. No entanto, ainda podem haver dividas quanto a essa escolha. Nesse caso, o
melhor a ser feito € comparar os valores encontrados para cada vélvula, juntamente ao preco,
manutencdo e outros fatores, ja discutidos anteriormente.

O primeiro a ser feito € verificar as pressoes critica e de vapor do fluido. Em seguida, calcula-
se 0 K¢ tedrico pela Equagdo 19, para eliminar valvulas que oferecam a possibilidade cavitacdo.
Conhecidas as duas pressoes citadas, calcula-se Fr pela Equagdo 9. A escolha do tipo de valvula
possibilitard a obtencdo de Fi e, com essa variavel, calcula-se Fy pela Equagao 6. E importante
salientar que os valores calculados de K¢ e de Fy devem ser coerentes, isto €, os dois devem apontar
a ndo de cavitagdo. Outra observagdo pertinente € que o maximo valor de Fy no equacionamento
deve ser 1. Um valor maior que o unitario apenas confirma a ndo ocorréncia da cavitagdo. A ordem

de grandeza nao deve ser considerada.



40

O valor de FR deve ser arbitrado como 1 na primeira etapa do célculo. De posse desses
valores (até agora Fr, Fr, Fy e Fr arbitrado), utiliza-se a Equa¢do 4 (ou 5, se a vazdo trabalhada for
massica). Ainda ha duas variaveis a serem determinadas, que sdo Fp e Cy. Com isso, a equacdo deve
ser simplificada e escrita em fun¢ao do produto desses dois parametros.

O préximo passo € definir o didmetro desejado para a valvula — que deve ser, no maximo,
igual ao didmetro da tubulagcdo. Com esse didmetro, € possivel obter o valor de FP, com o auxilio de
tabelas fornecidas por fabricantes. Essas tabelas geralmente relacionam a razdo Cvy/d? com Fp.

Se Fp for menor que 1, o que geralmente acontece, € preciso corrigi-lo. Para isso, adota-se a
varidvel F;p em seu lugar, como mostrado na Equagao 15.

Com o produto Fp.Cy, também € possivel calcular o nimero de Reynolds da valvula, por meio
da Equacdo 16. O valor dessa varidvel permite, com o auxilio do grafico ilustrado na Figura 14,
corrigir o valor de Fr. Se houver alguma correcdo nesse parametro, os valores de Cy serdo, também,

modificados. O novo célculo de Cy € dado pela Equacdo 22, a seguir.

Cy.
FRCORRIGIDO

CvcorriGipo = (22)
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4. RESULTADOS

Para realizar o dimensionamento da valvula de forma simples e prética, foi desenvolvido um
programa com o auxilio do software Scilab-6.0.1. O objetivo foi desenvolver todo o
equacionamento descrito anteriormente e informar os valores encontrados para cada parametro.

Vale lembrar que o para isso é necessario uma base de dados robusta e suficientemente
confidvel. Esse €, realmente, o maior empecilho para desenvolver uma ferramenta que seja capaz de
comparar cenarios reais com valvulas — pois os fabricantes, por motivos econdmicos e

competitivos, ndo revelam todas as informagdes de seus produtos.

Dito isso, os valores utilizados no algoritmo foram extraidos da norma ISA-75.01-1985 (1995).

4.1. Entrada de parametros

O primeiro passo para dimensionar uma vdalvula no programa ¢é informar algumas
propriedades do fluido. Primeiro, confirma-se ou ndo a presenca de presenca de materiais
particulados ou propriedades corrosivas no fluido.

Em seguida, € necessario entrar valores de vazdo (em galdes por minuto), de pressdo a
montante e a jusante da valvula (em psia) e a temperatura em graus Farenheit. Feito isso, deve-se
informar as propriedades fisico quimicas que sdo fun¢do da temperatura de operacdo. Sao elas:
pressdo de vapor (em psia), viscosidade (em centipoise) e densidade relativa (adimensional).
Também € necessario informar a pressao critica do fluido — que pode ser definida como a pressao
de vapor na temperatura critica do mesmo.

Finalmente, informa-se os didmetros da valvula e da tubulacdo, de modo obter todas as
informagdes necessdrias para o dimensionamento. E importante salientar que todo o
equacionamento do software trabalha com bases de célculo volumétricas. No entanto, € possivel

trabalhar com bases massicas sem perdas de qualidade das solug¢des obtidas.

4.2. Procedimento de calculo

O dimensionamento calcula o cendrio projetado para dezenove tipos de valvula. Sdo elas:
globo sede simples plug simples, globo sede simples plug contornado normal aberta, globo sede
simples plug contornado normal fechada, globo sede simples gaiola normal aberta, globo sede
simples gaiola normal fechada, globo sede simples guiada pela lateral, globo sede dupla plug

simples, globo sede dupla plug contornado, globo sede dupla guiada pela lateral, rotativa plug
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esférico excéntrico normal aberta, rotativa plug esférico excéntrico normal fechada, angular plug
contornado normal aberta, angular gaiola normal aberta, angular gaiola normal fechada, angular
venturi, esfera segmentada, borboleta 60°, borboleta com lamina flautada e borboleta 90°.

Cada valvula possui valores proprios de F, F4 e da razdo Cy/d?, geralmente obtida por meio
de um catdlogo de valvulas. O valor de Cy obtido por essa relacdo indica 0 maximo valor de Cy
para aquela valvula. Nesse primeiro momento, o valor de Fr € arbitrado unitério.

De posse desses valores, calculam-se Fy, F,, Fy e Cy — desta vez o valor de capacidade de
vazdo previsto para operacdo, que deve ser menor ou igual que o primeiro valor encontrado.

Com o valor de Cy calculado, calcula-se o nimero de Reynolds da valvula, que servira para
corrigir o valor de Fr. Com esse novo valor.

Se F, for menor que 1, Fy deve ser corrigido pelo célculo de Frp. Finalmente, corrige-se o
valor de Cy calculado, uma vez que todos os outros valores ja foram corrigidos. A Figura 4.1 ilustra

esse procedimento com mais clareza.
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Foram realizados trés estudos de caso: uma operagdo com um fluido de baixa viscosidade,

uma operacdo com um fluido de alta viscosidade e uma operacdo em condi¢des propicias a

cavitagdo.

4.3.1. Estudo de Caso 1 - Operacao com um fluido nao viscoso

O fluido empregado nesse estudo foi a dgua e as condi¢gdes de temperatura e pressao foram

condig¢des proximas da ambiente, ou seja, ndo houve nenhuma condi¢do muito extrema que pudesse

comprometer o sistema

Teste de
cavitagio
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A Tabela 4.1 ilustra as condi¢des de operacao desse estudo.

Tabela 4.1 — Condig¢des de operacdo do estudo de caso 1

Variavel Valor
Fluido Agua
Vazio do sistema 250 GPM
Pressdo de entrada (P;) 75 psia
Pressao de Saida (P») 65 psia
Temperatura 60 °F
Densidade Relativa 1
Diametro da Linha (D) 4>
Diametro da valvula (d) 3

Inseridos os valores de entrada, conforme mostra a Figura 4.2, deve-se informar as varidveis

que sdo fun¢do da temperatura. A Figura 4.3 ilustra esse procedimento.

E Solicitagde de multiplos valores do Scilab d

E Fornega as informagtes a respeito do fluido

Vazdo em GPM 250

Pressdo a montante (F1) em psia: 75

Pressdo a jusante (P2) em psia: 65
Temperatura do fluido em oF: &0
Cancelar

Figura 4.2 — Entrada de valores iniciais

E Solicitacdo de multiplos valores do Scilab x
n Com base na temperatura em questdo (60 °F), informe as demais propriedades:
Pressao de vapor (Pv) em psia: 0.25611
Pressdo critica (Pc) em psia: 3206
Viscosidade em cP: 0.8903
Densidade relativa : 1.0
Cancelar

Figura 4.3 — Variaveis dependentes da temperatura
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O préximo passo € a selecdo dos didmetros da valvula e da linha, lembrando que o didmetro
da vélvula sempre deve ser menor ou igual ao didmetro da linha. A Figura 4.4 demonstra a escolha

do diametro de acordo com as condig¢des iniciais.

Solicitagdo de escolhas do Scilab *
B Selecone os difmetros desejados:
Didmetro da valvula em polegadas: 2 3 4 & 3 10 12 14 16 18 20 24
Didmetro da tubulacdo em polegadas:| 2 3 | 1 8 3 10 1z 14 16 18 20 24
Cancelar

Figura 4.4 — Selecdo dos diametros da valvula e da tubulacdo

De posse de todos esses valores, inicia-se o procedimento de cédlculo. As Figuras 4.5 e 4.6
ilustram a caixa que traz as informagoes gerais e todos os 19 cenérios possiveis (um para cada tipo

de valvula que o programa comporta).

E Informagdes complementares: *

Antes de decidir a valvula consulte SEMPRE tabelas de limites de pressdo e temperatura. ~
l %, Consulte também a dureza e resisténdia & corrosdo dos materiais escolhidos.

Pressdes normais

Temperaturas normais

E interessante um comprimento de tubulac3o de 24 polegadas antes e apds a valvula para minimizar
perturbacies.

Informagies dimensionais:
Didmetro de tubulacdo:4 polegadas
Didmetro de vélvula:3 polegadas

Wakaila: Glahn Sede csimnlee nhin cimnles

Figura 4.5 — Informacdes gerais sobre a operacao
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Fd:1Fp:0.9955270 Fl: 0.9 Flp: 0.8580753 Ff: 0,9574974 Fy: 2,3460910

E Informagdes complementares:

Vélvula: Globo Sede simples plug simples

Cv do catdlogo: 38 Cv: 92.132874
Reynolds da valvula: 621418.78

Mo ha cavitagio.

Vélvula: Globo sede simples plug conyotnado normal aberta

Fd:1Fp:0.9934730 Fl: 0.9 Flp: 0.8933966 Ff: 0,9574974 Fy: 2,4590691

Cv do catalogo: 4.4 Cv: 87.899973
Reynolds da valvula: 621418.78

Nao hé cavitacio.

Vélvula: Globo sede simples plug contornado normal fechada

Fd:1Fp:0.9994790 Fl: 0.8 Flp: 0.7935762 Ff: 09574974 Fy: 2.1861457

Cv do catalogo: 4.4 Cv: 98.873580
Reynolds da valvula: 649850.49

N&o hé cavitacio.

Valvula: Globo sede simples gaiola normal aberta

Fd:1Fp:0.9934291 Fl: 0.9 Flp: 0.8156903 Ff: 0.9574974 Fy: 2.2302050

Cv do catalogo: 56 Cv: 96.920289

Dawnnlde Az wdhaida- 871418 78

Figura 4.6 — Informacdes referentes a cada tipo de valvula
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Todas as informagdes que aparecem nessa caixa estdo reunidas na Tabela 4.2, mostrada a

seguir.

Tabela 4.2 — Registro das informacgdes obtidas pelo software
Informacoes Dimensionais
Didmetro da Tubulacio 4"
Diametro da Valvula 3"
. . . Vilvula Globo Sede Simples Plug Contornado
Valvula Globo Sede Simples Plug Simples Normal Aberta
Fd 1 Cy catilogo 85,5 Fd 1 Cy catilogo 9,9
Fp 0,9985 Cy calculado 90,6088 Fp 0,9998 Cy calculado 87,8787
Fy 0,9 Re 621418 Fp 0,9 Re 621418
Fip| 0,8725 Cavitacio Nio Fip| 0,8996 Cavitacio Nio
Fg | 09575 Fr | 09575
Fy 2 Fy | 2,4597
Vilvula Globo Sede Simples Plug Contornado
Normal Fechada Vilvula Globo Sede Simples Gaiola Normal Aberta
Fd 1 Cy catalogo 9,9 Fd 1 Cy catalogo 126
Fp 0,9998 Cy calculado 98,8546 Fp 0,9978 Cy calculado 93,7479
FL 0,8 Re 649850 FL 0,9 Re 621418
Fip| 0,7997 Cavitacio Nio Fip| 0,8433 Cavitacao Niao
Fg | 09575 Fr | 0,9575
Fy | 2,1865 Fy | 2,3057
Vilvula Globo Sede Simples Gaiola Normal
Fechada Valvula Globo Sede Simples Guiada pela Lateral

Fd 1 Cy catalogo 144 Fd 1 Cy catalogo 9,9
Fp 0,9974 Cy calculado 100,2571 Fp 0,9998 Cy calculado 87,8787
FL 0,85 Re 634856 F. 0,9 Re 621418
Fip| 0,7885 Cavitacio Nio Fip| 0,8996 Cavitacido Nao
Frp | 09575 Fp | 09575




Fy | 21559 |

Fy | 23347 |

Valvula Globo Sede Dupla Plu

7 Simples

Valvula Globo Sede Dupla Plug Contornado

Fd 0,7 Cy catalogo 112,5 Fd 0,7 Cy catalogo 117
Fp 0,9979 Cy calculado 92,5805 Fp 0,9979 Cy calculado 97,8539
Fy 0,9 Re 434993 F. 0,85 Re 444399
Fip| 0,8539 Cavitacao Nio Fp| 0,8079 Cavitacio Nio
Fr | 09575 Fr | 09575

Fy | 23347 Fy | 2,2089

Valvula Rotativa Plug Esférico Excéntrico Normal
Valvula Globo Sede Dupla Guiada pela Lateral Aberta

Fd 0,7 Cy catalogo 126 Fd 1 Cy catalogo 108
Fp 0,9977 Cy calculado 93,7479 Fp 0,9981 Cy calculado 97,1523
Fy 0,9 Re 434993 F. 0,85 Re 634856
Fip| 0,8433 Cavitacao Nio Fp| 0,8137 Cavitacio Nio
Fr | 09575 Frp | 09575

Fy | 23056 Fy | 2,2249

Vailvula Rotativa Plug Esférico Excéntrico Normal

Fechada Valvula Angular Plug Contornado Normal Aberta
Fd 1 Cy catéalogo 121,5 Fd 1 Cy catéalogo 153
Fp 0,9978 Cy calculado 120,4733 Fp 0,9972 Cy calculado 96,4242
Fy 0,68 Re 6938844 FL 0,9 Re 621418
Fip| 0,6562 Cavitaciio Nio Fip| 0,8199 Cavitacio Nio
Fr | 09575 Frp | 0,9575
Fy 1,7942 Fy | 22417

Valvula Angular Gaiola Normal Aberta

Valvula Angular Gaiola Normal Fechada

Fd 1 Cy catéalogo 108 Fd 1 Cy catéalogo 108
Fp 0,998 Cy calculado 97,1523 Fp | 0,9981 Cy calculado 102,7311
Fy 0,85 Re 634856 F. 0,8 Re 649850
Fip| 0,8197 Cavitacio Nio Fip| 0,7696 Cavitacao Nao
Fr | 09575 Frp | 0,9575
Fy | 22248 Fy 2,104
Valvula Angular Venturi Valvula Esfera Segmentada

Fd 1 Cy catilogo 198 Fd 1 Cy catalogo 225
Fp 0,9964 Cy calculado 166,2791 Fp 0,9959 Cy calculado 144,1578
Fy 0,5 Re 793046 F. 0,6 Re 731667
Fip| 04754 Cavitacio Nao Fip| 0,5484 Cavitacao Nao
Fr | 09575 Fp | 0,9575
Fy 1,2999 Fy 1,4994

Vilvula Borboleta 60° Vilvula Borboleta com Lamina Flautada
Fd 0,7 Cy catilogo 157,5 Fd 0,7 Cy catalogo 225
Fp 0,9972 Cy calculado 123,2575 Fp 0,996 Cy calculado 127,1828
Fy 0,68 Re 485719 F. 0,7 Re 479930
Fip| 0,6414 Cavitacio Nio Fip| 0,6216 Cavitacao Nao
Fr | 09575 Fr | 0,9575
Fy 1,7536 Fy 1,6995

Vélvula Borboleta 90°
Fd 0,7 Cy catalogo 261
Fp | 0,9953 Cy calculado 148,2011
Fy 0,6 Re 512188
Fip| 0,5334 Cavitacio Nio
Fg | 09575
Fy 1,4585
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As valvulas em que os valores de Cy estdo em fundo amarelo sdo aquelas em que o Cy

fisica e, portanto, essas valvulas ndo sdo consideradas na anélise.

calculado, ou seja, o necessario para atender a operagdo, sdo maiores que o do catdlogo — que € o

maximo valor de Cy suportado pela valvula nessas condi¢des. Isso representa uma inconsisténcia
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Geralmente, se escolhe a vilvula com o maior Cy. Seguindo esse critério, a melhor valvula

para essa operacdo seria a Valvula Angular Venturi.

4.3.2. Estudo de Caso 2 - Operacao com fluido viscoso em pequenos didmetros

Para esse estudo de caso e para o seguinte, foi escolhido um fluido com viscosidade
consideravelmente maior que a da dgua. Trata-se do 6leo combustivel nimero 6. As informacdes de

densidade relativa, viscosidade e temperatura foram baseados em Baumann (2009).

Tabela 4.3 — Condi¢des de operacdo do estudo de caso 2

Variavel Valor
Fluido Fuel Oil #6 (Bunker C)
Vazao do sistema 250 GPM
Pressdo de entrada (P;) 75 psia
Pressdo de Saida (P») 65 psia
Temperatura 85 °F
Viscosidade 3998,4 cP
Densidade Relativa 0,98
Diametro da Linha (D) 4>
Diametro da valvula (d) 3”7

O funcionamento do software e 0s passos a serem executados sdo os mesmos para todos os
estudos de caso. Por isso, serdo apresentados apenas os valores obtidos no final do procedimento,

por meio da Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Registro das informacdes obtidas pelo software

Informacées Dimensionais
Didmetro da Tubulaciao 4"
Didmetro da Valvula 3"
Vilvula Globo Sede Simples Plug Simples Valvula Globo Sede Simples Plug Contornado
Normal Aberta
Fd 1 | Cy catilogo 85,5 | Fd 1 | Cy catilogo 9,9
Fp 0,9984 | Cy calculado 172,4964 | Fp 0,9998 | Cy calculado 167,2991
Fy 0,9 | Re 136,1078 | Fy, 0,9 | Re 136,1078
Fip 0,8725 | Cavitacdo Niao Fip 0,8996 | Cavitacido Nio
Fg 0,9575 Fg 0,9575
Fy 2,3856 Fy 2,4596
Valvula Globo Sede Simples Plug Contornado Vilvula Globo Sede Simples Gaiola Normal
Normal Fechada Aberta

Fd 1 | Cy catilogo 9,9 | Fd 1 | Cy catalogo 126
Fp 0,9998 | Cy calculado 188,1944 | Fp 0,9977 | Cy calculado 178,4725
Fy 0,8 | Re 142,3659 | Fy, 0,9 | Re 136,1078
Fip 0,7997 | Cavitacao Nao Fip 0,8732 | Cavitacido Nao




Fy 0,9575 Fy 0,9575
Fy 2,1865 Fy 2,3056
Valvula Globo Sede Simples Gaiola Normal Fechada | Valvula Globo Sede Simples Guiada pela Lateral
Fd 1 | Cy catilogo 144 | Fd 1 | Cy catalogo 9,9
Fp 0,9974 | Cy calculado 190,8645 | Fp 0,9998 | Cy calculado 167,2995
F 0,85 | Re 139,0661 | Fy, 0,9 | Re 136,1078
Fip 0,7885 | Cavitacio Nao Fip 0,8996 | Cavitacido Nao
Fy 0,9575 Fy 0,9575
Fy 2,1559 Fy 2,4597
Valvula Globo Sede Dupla Plug Simples Valvula Globo Sede Dupla Plug Contornado

Fd 0,7 | Cy catalogo 112,5 | Fd 0,7 | Cy catalogo 117
Fp 0,9979 | Cy calculado 208,2954 | Fp 0,9979 | Cy calculado 220,16
F 0,9 | Re 95,2754 | F, 0,85 | Re 97,3462
Fip 0,8539 | Cavitacio Nao Fip 0,8079 | Cavitacido Nao
Fy 0,9575 Fy 0,9575
Fy 2,3347 Fy 2,2089

Valvula Rotativa Plug Esférico Excéntrico Normal

Valvula Globo Sede Dupla Guiada pela Lateral Aberta

Fd 0,7 | Cy catalogo 126 | Fd 1 | Cy catalogo 108
Fp 0,9977 | Cy calculado 210,9221 | Fp 0,998 | Cy calculado 184,9536
F 0,9 | Re 95,2754 | F, 0,85 | Re 139,0661
Fip 0,9432 | Cavitacido Nio Fip 0,8137 | Cavitacio Nio
Fy 0,9575 Fy 0,9575
Fy 2,3056 Fy 2,2248

Valvula Rotativa Plug Esférico Excéntrico Normal

Fechada

Valvula Angular Plug Contornado Normal Aberta

Fd 1 | Cy catalogo 121,5 | Fd 1 | Cy catélogo 153
Fp 0,9978 | Cy calculado 229,3509 | Fp 0,9972 | Cy calculado 183,5679
F. 0,68 | Re 152,0512 | F, 0,9 | Re 136,1078
Fip 0,6562 | Cavitacido Nio Fip 0,8198 | Cavitacido Nio
Fy 0,9575 Fy 0,9575
Fy 1,7941 Fy 2,2416
Vilvula Angular Gaiola Normal Aberta Vilvula Angular Gaiola Normal Fechada
Fd 1 | Cy catalogo 108 | Fd 1 | Cy catalogo 108
Fp 0,998 | Cy calculado 184,9536 | Fp 0,998 | Cy calculado 195,5742
F. 0,85 | Re 139,066 | F, 0,8 | Re 142,3658
Fip 0,8137 | Cavitacio Nio Fip 0,7695 | Cavitacido Nio
Fy 0,9575 Fy 0,9575
Fy 2,2248 Fy 2,104
Vélvula Angular Venturi Vilvula Esfera Segmentada
Fd 1 | Cy catalogo 198 | Fd 1 | Cy catalogo 225
Fp 0,9964 | Cy calculado 293,9426 | Fp 0,9959 | Cy calculado 254,8374
F. 0,5 | Re 173,8415 | F, 0,6 | Re 160,3632
Fip 0,47554 | Cavitacéo Nio Fip 0,5484 | Cavitacio Nio
Fy 0,9575 Fy 0,9575
Fy 1,2999 Fy 1,4994
Valvula Borboleta 60° Valvula Borboleta com Lamina Flautada
Fd 0,7 | Cy catalogo 157 | Fd 0,7 | Cy catalogo 225
Fp 0,9972 | Cy calculado 227,1352 | Fp 0,9959 | Cy calculado 286,1467
F. 0,68 | Re 106,4358 | Fy, 0,7 | Re 105,163
Fip 0,6413 | Cavitacio Nao Fip 0,6216 | Cavitacido Nao
Fy 0,9575 Fy 0,9575
Fy 1,7536 Fy 1,6995
Valvula Borboleta 90°
Fd 0,7 | Cy catalogo 157,5
Fp 0,9971 | Cy calculado 277,3152
Fy, 0,68 | Re 106,4358
Fip 0,6413 | Cavitacio Nao
Fy 0,9575

Fy 1,7536
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Nesse estudo, percebe-se que o aumento da viscosidade reduziu significantemente os valores
de Reynolds encontrados, o que ja era esperado. Percebe-se também, que nenhum dos cenérios €
factivel, provavelmente em fungao dos pequenos diametros selecionados — o que parece razoavel.

O terceiro estudo de caso validara essa suposigao.

4.3.3. Estudo de Caso 3 - Operaciao com fluido viscoso em maiores diametros

Aqui, o fluido continua o mesmo, bem como as condi¢des. As diferencas estao nos diametros

da vélvula e tubulacdo, que t€ém o dobro do tamanho se comparados ao estudo anterior.

Tabela 4.5 — Condi¢des de operacao do estudo de caso 3

Variavel Valor
Fluido Fuel Oil #6 (Bunker C)
Vazao do sistema 250 GPM
Pressao de entrada (P;) 75 psia
Pressdo de Saida (P») 65 psia
Temperatura 85 °F
Viscosidade 3998.,4 cP
Densidade Relativa 0,98
Diametro da Linha (D) 8
Diametro da valvula (d) 6’

Os resultados desse estudo sao mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Registro das informagdes obtidas pelo software

Informacoes Dimensionais
Didmetro da Tubulacio 8"
Didmetro da Vilvula 6"
Vilvula Globo Sede Simples Plug Simples Vilvula Globo Sede Simples Plug Contornado
Normal Aberta
Fd 1 Cy catalogo 342 Fd 1 Cy catalogo 39,6
Fp 0,9984 Cy calculado 186,8717 Fp | 0,9998 Cy calculado 181,2406
Fy 0,9 Re 128,972 Fy 0,9 Re 128,972
Fip 0,8725 Cavitacio Nao Fip| 0,8996 Cavitacio Nao
Fg 0,9575 Fr | 09575
Fy 2,3856 Fy | 24596
Valvula Globo Sede Simples Plug Contornado Vilvula Globo Sede Simples Gaiola Normal
Normal Fechada Aberta
Fd 1 Cy catalogo 39,6 Fd 1 Cy catalogo 504
Fp 0,9998 Cy calculado 188,1944 Fp | 0,9977 Cy calculado 193,3452
Fy 0,8 Re 136,2167 Fy 0,9 Re 128,972
Fip 0,7997 Cavitacao Nao Fip| 0,8732 Cavitacio Nao
Fg 0,9575 Fr | 09575
Fy 2,1865 Fy | 2,3056




Valvula Globo Sede Simples Gaiola Normal Fechada

Valvula Globo Sede Simples Guiada pela Lateral

Fd 1 Cy catalogo 576 Fd 1 Cy catalogo 39,6
Fp 0,9974 Cy calculado 190,8645 Fp | 0,9998 Cy calculado 181,2406
F. 0,85 Re 132,423 FL 0,9 Re 128,972
Fip 0,7885 Cavitacio Nio Fip| 0.,8996 Cavitacio Nio
Fy 0,9575 Fr | 09575
Fy 2,1559 Fy | 24597
Valvula Globo Sede Dupla Plug Simples Valvula Globo Sede Dupla Plug Contornado
Fd 0,7 Cy catalogo 450 Fd 0,7 Cy catalogo 468
Fp 0,9979 Cy calculado 229,1249 Fp | 0,9979 Cy calculado 242,176
Fp 0,9 Re 90,2804 FL 0,85 Re 92,6961
Fip 0,8539 Cavitacio Nio Fip| 0,8079 Cavitacio Nio
Fy 0,9575 Fr | 09575
Fy 2,3347 Fy | 22089
Valvula Rotativa Plug Esférico Excéntrico Normal
Valvula Globo Sede Dupla Guiada pela Lateral Aberta
Fd 0,7 Cy catalogo 504 Fd 1 Cy catalogo 432
Fp 0,9977 Cy calculado 232,0143 Fp 0,998 Cy calculado 184,9536
FL 0,9 Re 90,2804 FL 0,85 Re 132,423
Frp 0,9432 Cavitacao Nao Fip| 0,8137 Cavitacio Nao
Fy 0,9575 Fr | 09575
Fy 2,3056 Fy | 22248

Valvula Rotativa Plug Esférico Excéntrico Normal

Fechada

Valvula Angular Plug Contornado Normal Aberta

Fd 1 Cy catalogo 486 Fd 1 Cy catalogo 612
Fp 0,9978 Cy calculado 229,3509 Fp | 09972 Cy calculado 198,8647
FL 0,68 Re 147,0833 FL 0,9 Re 128,972
Fip 0,6562 Cavitacio Nio Fip| 0,8198 Cavitacio Nio
Fg 0,9575 Fr | 0,9575
Fy 1,7941 Fy | 22416

Valvula Angular Gaiola Normal Aberta Valvula Angular Gaiola Normal Fechada
Fd 1 Cy catilogo 432 Fd 1 Cy catilogo 432
Fp 0,998 Cy calculado 184,9536 Fp 0,998 Cy calculado 195,5742
FL 0,85 Re 132,423 FL 0,8 Re 136,2167
Fip 0,8137 Cavitacio Nao Fip| 0,7695 Cavitacio Nao
Fg 0,9575 Fr | 0,9575
Fy 2,2248 Fy 2,104

Vilvula Angular Venturi Vilvula Esfera Segmentada
Fd 1 Cy catilogo 792 Fd 1 Cy catilogo 900
Fp 0,9964 Cy calculado 293,9426 Fp | 0,9959 Cy calculado 254,8374
FL 0,5 Re 170,5865 FL 0,6 Re 156,1699
Fip| 047554 Cavitacio Nao Fip| 05484 Cavitacio Nao
Fg 0,9575 Fr | 0,9575
Fy 1,2999 Fy 1,4994
Vilvula Borboleta 60° Vilvula Borboleta com Limina Flautada
Fd 0,7 Cy catilogo 630 Fd 0,7 Cy catilogo 900
Fp 0,9972 Cy calculado 277,3152 Fp | 0,9959 Cy calculado 286,1467
FL 0,68 Re 102,9583 FL 0,7 Re 101,5485
Fip 0,6413 Cavitacio Nao Fip| 06216 Cavitacao Nao
Fg 0,9575 Fr | 09575
Fy 1,7536 Fy | 1,6995
Valvula Borboleta 90°

Fd 0,7 Cy catalogo 1044
Fp 0,9971 Cy calculado 333,4354
Fy 0,68 Re 109,3189
Fip 0,6413 Cavitacio Nao
Fg 0,9575

Fy 1,7536
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O estudo realmente mostrou que os didmetros também exercem forte influencia no
dimensionamento de fluidos viscosos. Seguindo o mesmo critério de antes, a vdlvula mais adequada

para essa operacgdo € a Valvula Borboleta 90°.

4.3.4. Possibilidade de Cavitacao
O dltimo estudo de caso diz respeito a possibilidade de cavitagdo no interior da valvula.

Conforme foi discutido, a cavitagdo € um fendmeno muito agressivo para a vélvula, que pode

comprometer toda a operacao.

A Tabela 4.7 ilustra uma situacdo em que ha possibilidade de cavita¢do dentro da vélvula e,

consequentemente, a previsibilidade disso pelo dimensionamento.

Tabela 4.7 — Condic¢des de operacdo do estudo de caso 4

Variavel Valor
Fluido Agua
Vazao do sistema 260 GPM
Pressao de entrada (P) 115 psia
Pressao de Saida (P») 60 psia
Temperatura 90 °F
Pressdo de vapor 0,96 psia
Densidade Relativa 1
Diametro da Linha (D) 3
Diametro da valvula (d) 2

O software permanece com o mesmo funcionamento e os resultados sdo apresentados na

Tabela 4.8.
Tabela 4.8 — Registro das informacdes obtidas pelo software
Informaces Dimensionais
Didmetro da Tubulacio 3"
Didmetro da Vilvula 2"
Vilvula Globo Sede Simples Plug Simples Valvula Globo Sede Simples Plug Contornado
Normal Aberta
Fd 1 Cy catalogo 38 Fd 1 Cy catalogo 4.4
Fp 0,9975 Cy calculado 42,43 Fp 0,9997 Cy calculado 40,8766
FL 0,9 Re 906840 FL 0,9 Re 906840
Fip| 0,8666 Cavitacio Nao Fip| 0,8995 Cavitacao Nao
Fr | 09551 Frp | 09551
Fy 1,309 Fy 1,3587
Valvula Globo Sede Simples Plug Contornado
Normal Fechada Valvula Globo Sede Simples Gaiola Normal Aberta
Fd 1 Cy catalogo 4,4 Fd 1 Cy catalogo 56
Fp | 0,9997 Cy calculado 45,9811 Fp | 0,9963 Cy calculado 44,2042
Fy 0,8 Re 955721 F. 0,9 Re 906840




Fip| 0,7996 Cavitacio Nao Fip| 0,8318 Cavitacido Niao
Fr | 09551 Fr | 09551
Fy 1,2079 Fy 1,2564
Valvula Globo Sede Simples Gaiola Normal
Fechada Vilvula Globo Sede Simples Guiada pela Lateral

Fd 1 Cy catalogo 64 Fd 1 Cy catalogo 4.4
Fp | 0,9958 Cy calculado 47,3642 Fp | 0,9997 Cy calculado 40,8766
F. 0,85 Re 930085 FL 0,9 Re 906840
Fip| 0,7763 Cavitacao Nio Fip| 0,8995 Cavitacio Nio
Fy | 09551 Fr | 0,9551
Fy 1,1726 Fy 1,3587

Valvula Globo Sede Dupla Plug Simples Vilvula Globo Sede Dupla Plug Contornado
Fd 0,7 Cy catalogo 50 Fd 0,7 Cy catalogo 52
Fp 0,9967 Cy calculado 43,5458 Fp 0,9966 Cy calculado 46,0099
F. 0,9 Re 634788 FL 0,85 Re 651059
Fip| 0,8443 Cavitacao Nio Fip| 0,7991 Cavitacio Nio
Fy | 09551 Fr | 09551
Fy 1,2754 Fy 1,2071

Valvula Rotativa Plug Esférico Excéntrico Normal
Valvula Globo Sede Dupla Guiada pela Lateral Aberta
Fd 0,7 Cy catalogo 56 Fd 1 Cy catalogo 48
Fp 0,9963 Cy calculado 44,2042 Fp 0,9968 Cy calculado 45,6133
FL 0,9 Re 634788 FL 0,85 Re 930085
Fip| 0,8318 Cavitacio Nio Fip| 0,8061 Cavitacio Nio
Fr | 09551 Fp | 09551
Fy 1,2564 Fy 1,1276
Valvula Rotativa Plug Esférico Excéntrico Normal
Fechada Valvula Angular Plug Contornado Normal Aberta

Fd 1 Cy catalogo 54 Fd 1 Cy catalogo 68
Fp 0,9965 Cy calculado 56,4691 Fp 0,9956 Cy calculado 45,7076
FL 0,68 Re 1029541 FL 0,9 Re 906840
Fip| 0,6511 Cavitacio Sim Fip| 0,8044 Cavitacao Nao
Fr | 09551 Frp | 09551
Fy | 09835 Fy 1,2151

Valvula Angular Gaiola Normal Aberta Valvula Angular Gaiola Normal Fechada
Fd 1 Cy catilogo 48 Fd 1 Cy catilogo 48
Fp 0,9968 Cy calculado 45,6133 Fp 0,9968 Cy calculado 48,185
FL 0,85 Re 930085 FL 0,8 Re 955721
Fip| 0,8061 Cavitacio Nao Fip 0,763 Cavitacao Nao
Fg | 09551 Frp | 09551
Fy 1,2176 Fy 1,1526

Valvula Angular Venturi Valvula Esfera Segmentada
Fd 1 Cy catilogo 88 Fd 1 Cy catilogo 100
Fp 0,9943 Cy calculado 7801759 Fp 0,9935 Cy calculado 68,2932
FL 0,5 Re 1190532 FL 0,6 Re 1091611
Fip| 04703 Cavitacio Sim Fip| 05384 Cavitacao Sim
Fr | 09551 Fp | 09551
Fy | 0,7104 Fy | 08132
Valvula Borboleta 60° Valvula Borboleta com Lamina Flautada
Fd 0,7 Cy catalogo 70 Fd 0,7 Cy catalogo 100
Fp 0,9954 Cy calculado 58,043 Fp 0,9935 Cy calculado 60,5606
FL 0,68 Re 720679 FL 0,7 Re 711075
Fip| 0,6334 Cavitacio Sim Fip| 0,6071 Cavitacao Sim
Fr | 09551 Fp | 09551
Fy | 0,9568 Fy | 009171
Valvula Borboleta 90°

Fd 0,7 Cy catalogo 116
Fp 0,9925 Cy calculado 70,5543
FL 0,6 Re 764127,8
Fip| 05211 Cavitacio Sim
Frp | 0,9551
Fy | 0,7872
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Novamente tem-se a presencga de valvulas com inconsisténcias fisicas, mas o principal a ser
analisado nesse estudo de caso € a ocorréncia de cavitacdo em determinados tipos de valvulas — os
campos coloridos de cinza no campo “Cavitacao” demonstram as valvulas em que esse fenomeno

acontece.
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5. CONCLUSAO

Dimensionar valvulas ndo é uma tarefa simples e, por varias vezes, isso foi provado no
decorrer do procedimento. Desde as bases de dados até as equagdes a serem utilizadas, houve
dificuldades que comprometeriam a aplicagdo do software em uma situagao real.

Primeiramente, a falta de informacdes compromete em muito a confiabilidade de certos
valores. Nos quatro estudos de caso, as valvulas globo sede simples plug contornado normal aberta
e fechada demonstraram Cys calculados maiores que os Cys catalogados — o que €, no minimo,
questionavel. Vale ressaltar que as informacdes de Cy catalogados foram obtidos de uma norma
ISA e, mesmo assim, essa situacao persistiu.

Além disso, sabe-se que existem amplas bases de dados sobre esse tipo de varidvel, mas elas
sdo desenvolvidas por empresas privadas e, por motivos 6bvios, o acesso a elas € restrito.

Ainda assim, o software atendeu as expectativas no intuito de predizer comportamentos
perigosos reais que podem acontecer em uma planta de engenharia. Foram testadas situacdes em
condi¢des mais proximas das condi¢des ambiente, com fluidos pouco e muito viscosos, com
didmetros menores e maiores, € também situacOes com quedas de pressdo mais acentuadas.

Em todas essas, os resultados se mostraram condizentes com o que se espera. Apesar da
precisao numérica ser questionavel, a andlise qualitativa € vdlida, uma vez que nos mostra que €
possivel prever comportamentos que podem comprometer a boa operacdo de uma unidade industrial
e que € possivel, também, selecionar valvulas mais adequadas para evitar esse cenario — que foi,

desde o principio, o objetivo maior desse trabalho.
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