Controle de Fluxo Através de Valvulas Manuais e Automaticas

Por: Artur Cardozo Mathias

O controle do fluxo nos processos industriais normalmente é feito atravée valvulas que
podem ser tanto de acionamento manual ou automatico, depende da precisédo exigidra esse
controle.

1 — Introducéo

O objetivo deste artigo € mostrar, ao usuario de valvulas na industrimadsgis tipos encontrados, além de
algumas diferencgas, para aplicacdes de controle de fluxo dentro de usspragia ele quimico, farmacéutico,
petroquimico, papel e celulose, siderurgico, sucroalcooleiro, etc., poisesexigiem situacdes na qual o controle do
fluido é necessario para a concluséo do produto final. Esse controle pod sabfie a grandeza de alguma variavel,
tais como, a pressao, a temperatura, a vazao, o pH, o volume, o nivel, etc. num detéuiciogdwa que o produto
final seja alcancado nas condi¢des de qualidade desejadas.

Este controle pode ser tanto para aplicacdes que envolvem tempanathigate, aplicacdes criogénicas ou
para aquelas com elevadas pressdes e temperaturas. Ele deve agaf€is de uma valvula corretamente
dimensionada e selecionada para cada aplicacdo em particular, para figieend elevados os custos com sua
instalacdo e manutencdo. Sendo assim, em principio, a correta selecao dewlmde@dende especificamente da
aplicacdo e de acordo com as reais necessidades do processo.

Aqui sdo explicados também alguns termos, de forma resumida, e que devem sétasopbkxs usuarios,
quando as valvulas sao selecionadas para aplicacbes de controle de flawajsretas devem impor uma
determinada queda de pressao ao processo. Estes termos séo: CV, pressédialdipieda de pressao), reducéo de
pressao, caracteristica de vazéo, alcance de faixa, falha seguranbaadaisterese, cavitacao, flashing, fluxo
critico, fluxo subcritico e vaz&o blogueada.

Se uma vélvula opera a maior parte do tempo na posicao aberta, pode ser dalaaianaalvula com baixo
pico de perda de pressédo, minimizando a dissipacao de energia, istoliad nesna valvula menor e com menor
custo para a instalagdo e manutencao. Se for necesséaria uma valvuladlie, eofiatixa de coeficientes de vazéo (CV)
para as diferentes posicfes de abertura da valvula, deve se ajsistyueerimentos da aplicagdo. Desta forma uma
determinada aplicacdo pode requerer uma valvula com baixa queda de pressé&nipto, para controten-off), ou
uma valvula que proporcione uma alta queda de presséo (controle modulantd aléms detalhes, como por
exemplo, materiais de constru¢cdo para o corpo, castelo, componentes intepgoi@esude vedacgdo, normas de
construcao, classes de pressao, tipo de acionamento, etc. Quanto maior forraeatupeara o bom desempenho da
valvula, maiores também serdo os custos com a compra, instalacdo e nrdanarescolha de uma vélvula para a
aplicacdo desejada deve sempre ser encontrado um equilibrio entre desenspstdhd\® mercado de valvulas
existem diferentes tipos, algumas podendo ser especificas para lizziapAlgumas destas valvulas séo limitadas
pela pressado e/ou temperatura e outras pela viscosidade ou abrasigiflad®. Os fluidos podem ser apenas
liquidos, apenas gases, liquidos com gases, liquidos com sélidos, gasébdosvapoflashing(fluxo bifasico
devido ao decréscimo da pressao de um liquido), além de fluidos corrosivos ou ogiecsoer fluidos erosivos e nao
erosivos.

As principais valvulas utilizadas para controle de fluxo, seja controlef @uofiodulante séo:

Controle on-off: gaveta, esfera, borboleta, macho, diafragma, mangote, guilhotina.
Controle modulante: globo, esfera, borboleta, macho, diafragma, mangote, guilhotina. Como pode sesistaaa
gaveta é a Unica que ndo deve ser utilizadaquari@ole modulante*.

Nota*: as valvulas gaveta sdo utilizadas como bloqueimbtas de vapor (ou controle manual em bitolas acdie 6”) na qual a
utilizacédo de valvulas do tipo globo ndo proporaioim resultado satisfatorio. Nessas aplicagcdesoénendado que a valvula seja
uma bitola menor que a tubulacao a qual ela setalamla. Esse controle é possivel em aberturapeatgimadamente 50% para
liquidos e 70% para vapores e gases. Toda valavetg operando sob condi¢des de abertura paeialer maiores intervencdes
qguanto a sua manutengao.



2 — Caracteristicas principais

Algumas caracteristicas devem ser consideradas na sele@uuda mais adequada para uma determinada
aplicacao e de acordo com o fluido envolvido: tipo da valvula, materiaisyd&wgio do corpo, castelo e
componentes internos, material para juntas e gaxetas, além da clpsseséde de acordo com a presséo e temperatura
do processo.

As principais caracteristicas de algumas valvulas utilizadasitastiias seja para controle on-off ou
modulante séo:

Gaveta: baixa queda de pressao quando totalmente aberta; abertura e fechamentmtamtento linear; adequada
somente para agua, vapor e outros fluidos limpos; ndo sdo adequadas paredihtetaio sélidos em suspenséo ou
fluidos densos (lamas) ou que possam cristalizar; séo bidirecionais quasentido de fluxo. S&o valvulas de alta
recuperacao de pressdo o que lhe proporciona baixa capacidade de contnalml©de fluxo pode causar desgastes
no anel sede e face de vedacdo da cunha a jusante e guias do corpo e da clmiepakgitraseira da cunha ficar
exposta ao vacuo gerado pelo fluido em escoamento, além de provocar excessivo buédd@ W velocidade de
escoamento tende a aumentar os efeitos erosivos, principalmente quandoca gaveda se
encontra controlando o fluxo proximo da posi¢ao fechada. Isto impede que a valvulzhanante
a estanqueidade quando for solicitada pelo processo.

A figura ao lado mostra uma véalvula gaveta de haste ascendente extesca:

A capacidade de vedacdo dessas valvulas aumenta com o aumento da pressao
diferencial. Podem ser construidas em bitolas de até 84" na classe riawapende do
fabricante. A haste pode ser fixa (ndo ascendente) ou ascendente goaltarestieve ser
previsto espaco acima da valvula para permitir sua abertura comglataaEacteristica
também lhe permite uma visualizac&o rapida da posicao da valvula, teecabiechada, além
de impedir o contato da rosca com o fluido, caso este seja corrosivo. Podetsaidaoom
diversos tipos de obturadores (cunha sélida, flexivel, bipartida ou gavatiela)aalém de diversos materiais, bitolas e
classes de presséo. As conexdes podem ser rosqueadas, flangeadas (FF, RpawaRdlila de encaixe ou de topo.
O castelo pode ser rosqueado, flangepdEssure sealentre outros. O acionamento pode ser através de volante
manual, redutor de engrenagens, atuador elétrico ou hidraulico.

Globo: séo vélvulas utilizadas para controle e blogueio de fluxo. Para contobegkm ser
utilizadas para aplicacdes até 20% de presséo diferencial ou 150 psi, 0 que foPodeorser
construidas com diversos tipos de obturadores (com ou sem pino guia) e com &Hibes e
resilientes, além de diversos materiais para o corpo, castelo e cotgsangernos, para
aplicacdes corrosivas ou ndo corrosivas, sao unidirecionais quanto do derftuxo.
A figura ao lado mostra uma vélvula globo tradicional (tipo reta):
Proporcionam maior desgaste nas gaxetas mesmo com menor curso de afesftaraento que
uma valvula gaveta e na mesma bitola.

No estilo reta (convencional) o fluxo muda de direcéo duas vezes por 90°, impondo uma
alta queda de pressao mesmo estando completamente aberta. No estilo “¥§ deqoiextsao é
bem menor, devido a geometria da area de passagem para o fluxo ser praicetiiaea. Devem ser aplicadas para
0s mesmos tipos de fluidos que as valvulas do tipo gaveta, porém, sao liditéidées de 16” na classe 150, tendo
esta bitola reduzida com o aumento da classe de pressao. A vedacao nasdaéitipdagobo tende a reduzir com o
aumento da pressao diferencial. As conexdes, 0s tipos de castelo e @asmEednstrucdo sdo os mesmos utilizados
para as valvulas do tipo gaveta.

Globo (Gaiola): a gaiola € o principal componente deste tipo de valvula, sendo utilizadampeatie apenas nas
valvulas de controle automéaticas. Ela é uma bucha cilindrica podendo ou naateaskspecificamente
caracterizada para o escoamento do fluxo. O perfil formado entre estasaal@o curso do obturador define a
caracteristica de vazao e o CV nominal da valvula.

Uma outra funcéo para a gaiola é apertar o anel sede contra o corpaitia afdavés do aperto recebido
pelos estojos e porcas existentes entre o corpo e o castelo, sendo que aquitecaruslqueado ao corpo como
ocorre em outros tipos de valvulas. Sdo fabricadas em bitolas até 1&sssd50 a 2500. Sdo bidirecionais quanto
ao sentido de fluxo, pois podem ser balanceadas ou ndo balanceadas, dependedtaeafifioade fluido. Na verséo
balanceada pode ser utilizado um atuador menor.



Esfera: esse tipo de valvula pode ser utilizada para controle on-off ou modulanteyicansom sedes metalicas ou
resiliente; aceita revestimentos internos anticorrosivos; reidatem diversos materiais, bitolas e classes de pressao;
aplicada em diversos tipos de fluidos tais como agua, vapor, lamas, alédaedbrrosivos com ou sem solidos em
suspensdo. A capacidade de vedacado também aumenta com o aumento da pressda (ifey através da valvula.

A figura ao lado mostra uma valvula esfera estilo flutuante:

A presséo e a temperatura séo limitadas pelo material das sedes
quando construidas em termoplasticos. A valvula pode ser construida no
projeto a prova de fogdite saf§. O acionamento é rapido através de um giro
de 90° quando feito através de alavanca manual, porém, pode causar golpe de
ariete na tubulacdo e acessorios instalados a jusante, se o fluido for
compressivel. As conexdes podem ser flangeadas, rosqueadas ou solda de
topo. Séo bidirecionais quanto ao sentido de fluxo. Fluxo direto e ininterrupto,
proporciona baixa perda de cafgéa recuperacdo de pressao*)A area de
passagem pode ser plena, reduzida ou venturi. A valvula de esfera de
passagem reduzida € uma 6tima opc¢ao para controle de fluxo, porém, o
projetista deve estar seguro de que as tensdes causadas pedataforca
tubulacéo no corpo da véalvula serdo reduzidas ao minimo. A esfera pode ser
dos tipos flutuante, integral drunnion O corpo pode ser monobloco, bipartido ou tripartidotageentryou side
entry, tercamisa de vapor e ser construido com até cinco vias. O acionamento faodeéser manual através de
caixa de engrenagens (em bitolas de 8” e acima na classe 150, por exempio)natie atraves de atuador
pneumatico, elétrico ou eletropneumatico.

Nota*: esta classificacédo de alta recuperacdo de preiggifica que a pressio a jusante se recupera nlonpximo da
pressao a montante, maior do que aquele consegoudama valvula globo e sob a mesma presséo difieieBesta forma as
valvulas tipo esfera e borboleta, por exemplo, eegpn uma queda de pressdo bem menor para protheideterminada taxa de
fluxo, além de serem mais propicias a cavitar.

Macho: Séao valvulas de movimento rotativo utilizadas em aplicagées com fluidoss@i corrosivos e pressées
positivas ou negativas. Seu elemento movel de vedacdo (macho) é uma pecquedae movimenta dentro da
corrente do fluxo através de um giro de 90°. A area de passagem pode dingfigasaces Normalmente sao
denominadas de valvulas auto-lubrificadas quando a sede fixa € uma bucha eoest®IFE. S&o construidas nas
classes 150, 300 e 600, em bitolas desde 1" a 24".

A area de passagem do macho pode ser dos tipos regular, retarenilai, circular, (esta Gltima deve ser
escolhida quando séo previstas limpezas mecanicas peridti@assada valvula e tubulacdo) e a triangular para
aplicacdes em controle automético e que proporciona uma cara@etestiazao do tipo igual porcentagem. Os limites
de temperatura s&o determinados pelo material da bucha, ou sejaa 2Z80%C. As conexdes com a tubulacido podem
ser flangeadas ou para solda de topo. O acionamento é o mesrito gasgras valvulas esfera e borboleta. O corpo e
0 macho também podem ser revestidos com PTFE para aplicacdes extrercamesitas.

A figura abaixo mostra uma véalvula macho auto-lubrificada:

Suas principais caracteristicas sdo: vedacdo estanque quartdoidassom
bucha de PTFE (auto-lubrificadas), podendo também ser construdassezes
metal/metal; sdo bidirecionais quanto ao sentido de fluxo, devendmtobiamente
ser unidirecionais para aplica¢cdes mais especificas ctorm, oxigénio ou perdxido
de hidrogénio (H20?), devido ao furo de alivio que deve existmacho do lado a
montante (esta caracteristica também ¢é aplicada as lhddatipo esfera);
movimento rotativo para abrir e fechar; podem ser construidasatéosete vias; a
pressdo do fluido tem pouca influéncia sobre o torque da vélvula. éfgto de
controle de fluxo, a queda de presséo nas auto-lubrificadas ddweitseta a 100 psi
para evitar os efeitos erosivos do fluido sobre a bucha de PTFE.




Borboleta: utilizada principalmente para o controle ou bloqueio de grandes taxas dedlgases$ ou liquidos em
baixas pressdes. Numa comparagéo de custo/capacidade de vazéo, asedhalista sédo aquelas com menor custo e
maior capacidade de vazao por bitola. Vedagéo estanque para controle@uoudf utiliza revestimento interno com

I diversos tipos de elastomeros, dispensando a utilizacdo de juntas\éndaae a tubulacdo. Esses

o elastomeros limitam a presséo e a temperatura do fluido atravdsula.vEambém séo bidirecionais
quanto ao sentido de fluxo.

A figura ao lado mostra uma valvula tipo borboleta:

Podem ser construidas nos estilos wafer, lug ou flangeadas, além alestelidas para
pressfes mais elevadas nos estilos biexcéntricas ou triexcéifthicasdireto e ininterrupto,
proporcionando baixa perda de carga. O perfil do disco permite um escoamenttiagoaddo fluxo,
ou seja, impbe a minima queda de pressdo ao processo estando completameridepdedendo do
fabricante, podem ser construidas em bitolas até 110” na classe 150. Assim csras tadeas
valvulas de movimento rotativo, quando acionadas por alavanca, ha umaagsueiimediata das
posicdes aberta ou fechada.

Guilhotina: S&o valvulas utilizadas para controle ou bloqueio de fluxo de flido®
agua, pd, massas ou vacuo, além de outros fluidos que possam contiggeanidlade de
solidos em suspenséo, principalmente em industrias de papel ou &in&atcaplicacbes
de controle modulante a area de passagem pode ser trianguéartagopal. Para controle
on-off a area de passagem é circular.

A figura ao lado mostra uma valvula tipo guilhotina:

Seu elemento movel de vedagdo € uma lamina de ago inoxidavel seque
movimenta perpendicularmente em relacédo ao sentido de escoalodhtoo. Podem ser
unidirecionais ou bidirecionais e o corpo pode ser monobloco, bipartideefazional) ou
faca passante, depende da aplicacdo desejada.

Sao construidas em ferro fundido, ago carbono ou ago inox, sendo a lampna se
construida em aco inoxidavel mesmo que o material do corperadiarro fundido ou ago
carbono. Podem ser encontradas em bitolas desde 1” até 608pmaste na classe 150, independente do material
utilizado no corpo. A vedagéao pode ser perimetral ou facial no caso déormodeencional, enquanto no modelo faca
passante a vedacdo é somente facial. A haste pode ser ascendeate ascendente, depende do projeto de cada
fabricante, tanto para o modelo convencional, quanto para o modelo $semtpaNo modelo faca passante, e com
haste ascendente, o projetista deve prever espaco rsgfia@ma e abaixo da valvula para instalagdo e operagédo. N
modelo convencional com haste ascendente, um espaco acima datefthnden deve ser previsto. As temperaturas
limites podem ficar entre -29°C a 230°C devido ao material dos termoplagtiizaglos nas vedacoes.

Diafragma: As vélvulas desse tipo sdo utilizadas para o blogueio ou o
fluxo de fluidos tais como liquidos, gases e vapores, toxicos oleméitemperaturas e
pressfes suportadas pelos materiais do diafragma.

A figura ao lado mostra uma valvula diafragma tipo angular (Saunders):

O corpo pode ser de passagem reta ou angular. Esse tipo de paldelser
encontrado em diversos materiais para o corpo e diafragma @u derpo revestido
internamente com diferentes termoplasticos ou vidro para gfdisacorrosivas. Este
revestimento dispensa a aplicagdo de um material mais pataeo corpo, reduzindo o
custo final da vélvula e da instalagdo. Sua manutengéo na nuagrizezes € limitada a
substituicdo do diafragma na proépria instalacdo sem a necessalastrada do corpo da
valvula da tubulacao. Esta caracteristica é

muito importante principalmente em bitolas de 6” e acima, reduzitelm@o gasto com manutencao e parada
de producéo.

Séo fabricadas em bitolas desde 1” a 20” somente na classe 150, emgulamites de temperatura
sao determinados pelo material utilizado na construcéo do diafagnu® revestimento interno do corpo,
isto é, entre -29°C a 230°C.



3 — Controle de Fluxo

Dependendo do nivel de precisao requerido pelo processo sdo utilizados dois tipadake qddva principio
se diferenciam por seu sistema de atuacao, isto é, se elas sdo atuadasemenwdtavés de volante, alavanca, caixa
de reducdo ou automaticamente através de um atuador que pode ser pneuétdtic@miekletropneumético. Aquelas
gque sao atuadas manualmente tém o controle de fluxo e o torque de vedacao dependentndeameaexpensibilidade
do operador, portanto, a vedacao e a precisdo sobre aquele controle pamtete vgoerador para operador, enquanto
as autométicas independem desta experiéncia, mas sim de finos @iless@o feitos no posicionador da valvula. As
autométicas séao interligadas a uma malha de controle.

Quanto ao torque numa valvula de acionamento manual, a experiéncia do operadorificaleadaedacao ou
outros componentes se este for excessivo, enquanto um torque inferior podeumpedkdacdo completamente
estanque. Nas valvulas de movimento linear a vedacao ocorre pelo torqiernda dis atuagdo, enquanto naquelas de
movimento rotativo ela ocorre somente pelo correto posicionamento do ob{@sfdox ou disco). A taxa de fluxo
produzida pela valvula depende da presséao diferencial obtida pela geommiadafoia area de passagem entre o anel
sede e o correto posicionamento do obturador. A vedagédo também pode seladéueela posicao da valvula na
instalacdo ou pelas forgas da gravidade como, por exemplo, nas valvulas das/gpoe globo, pois o obturador
(cunha ou disco) néo é fixado a haste. A posicdo de instalacdo e as forgasddalgmao tém influéncia na vedacéo
das seguintes véalvulas: esfera, borboleta, diafragma, mangote, mackongui

As vélvulas de controle autométicas devem ser instaladas sempre sjuelmasn a haste na vertical, porém,
se for necessario sua instalacdo com a haste na horizontal, deveisty pnesuporte adequado devido ao peso do
atuador.

As valvulas globo de acionamento manual podem ser dos tipos: reta, angutat’, (gno45°), globo néo-
retorno e agulha. Cada uma com sua caracteristica construtiva e&aplespecificas. O obturador pode ser plano,
cbnico ou parabolico, estando estas nomenclaturas diretamente relactmmadasuperficie de vedacao deste.

Existe também o tipo agulha, utilizado nas valvulas estilo globo e que leteanoet®e. Sua superficie de
vedacao também é cbnica, porém, seu comprimento € maior que seu diametroagistéstian proporciona um
controle de fluxo melhor, (um ajuste mais fino) mas, sdo fabricadas somebit®las até 2", enquanto as demais
podem ser encontradas em bitolas até 16”. Nas outras valvulas do tipo glebat#izam obturador cdnico, como
mencionado inicialmente, o comprimento da superficie de vedagédo € menor qéenstrodi

As valvulas globo ndo-retorno podem ser utilizadas em saidas de caddedalicacées que necessitam de um
controle vindo a montante ou impecam o retorno do fluxo vindo a jusante. A haste ndo éfodailmaalor e é
utilizada somente para guia-lo em relagéo ao anel sede e a fechalaalgontrolar a taxa de fluxo, porém, nédo é
possivel abrir a valvula a ndo ser pela prépria pressao do fluido. Bpeamnaplicacdes de controle a posi¢ao da haste
ndo pode indicar ao operador a real posicao do obturador.

Numa valvula manual para controle (tipo globo) a taxa de fluxo produzidaagéioelo curso do obturador é
linear até que a distandia) entre a superficie de vedag&o do obturador e a superficie de vedacacsddeaseja de
no minimo 25% do diametro interfd) deste anel. Em outras palavras, quando ocorre uma equalizacdo de areas entre
a area formada pelo didmetro interno do anel &#de0,7854) em relacdo aquela formada pelo curso de abertura do
obturadon(d x 3,1416 x h)a vazdo méxima da valvula, e para aquela bitola, esta sendo alcancadaalizsisasde
acionamento manual podem também serem utilizadas na tubulacdo de by-pabsildssde controle automatico,
porém, nestas aplicacdes, a taxa de fluxo a jusante da valvula déecomdie ser elevada enquanto a valvula manual
for mantida aberta.

__ haste A figura ao lado mostra um
desenho do curso de abertura do
obturador em relagéo ao anel sede:

h = curso de abertura obturadar .
FLUXD O controle de fluxo
h P obtido por uma valvula ocorre

corpo

através da conversao da energia
potencial (pressao) em energia
—Avo "4‘ \mlsm cinética (velocidade) do fluido

em escoamento. Para que o
d = didmetro interno do anel fluido passe através dos internos
sede da véalvula ele deve ser acelerado
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e alcancando assim uma velocidade de escoamento maior do que aquela existeulagda 2 montante.
Esta conversdo de energia € a causa da queda de pressao atraves da valesta. coomversado, ha tambéem
a conversdo para a energia térmica devido ao atrito do fluido com a parede do corposdatgalvula.
Esta queda de presséo segue o principio da conservacao de energia. A engrgia tofatocesso de
controle de fluxo através dos internos de uma valvula é constante.

Numa valvula superdimensionada o controle da maxima taxa de fluxo requerida pedeqpook
ocorrer em 50% do curso do obturador ou até menos. Deste modo, uma pequena mudancga na posi¢ao do
obturador pode causar uma grande mudanca na taxa de fluxo. Para uma valvula supandoacsna
determinada taxa de fluxo pode significar 30 ou 40% de sua capacidade de vazao efetixaeckta ndo
seja economicamente uma condicao ideal para o processo, mas uma valvula naesioo est
superdimensionada ainda consegue atuar satisfatoriamente. Por outro ladoyulaswadiimensionada e
completamente aberta pode permitir a passagem de apenas 60% a 70% dataxaxita fluxo requerida
pelo processo. Ambas as situa¢cdes podem ser evitadas através do corretortamensd da valvula de
acordo com os requisitos da aplicacao.

Muitas vezes a propria falta de conhecimento por parte dos usuarios tende aspatfvalvula
para controle de fluxo e que acaba saindo mais cara do que a aplicacao realgenBmerxemplo, uma
valvula de controle automatica deve ter uma eficiéncia muito maior para coattaka de fluxo do que a
capacidade de vedar o fluido. Uma valvula com capacidade de vedacdo estanque nagaa gpkcexige
apenas o correto controle do fluxo € um custo adicional e desnecessério para dglagladans

Nas valvulas de movimento linear, do tipo globo, a vedacéo ocorre em propor¢cao ao torque produzid
pelo sistema de atuacdo. Contrario a esta for¢a deve-se consideraeadorigta pela presséo do fluido sob
o obturador. Nas valvulas de movimento rotativo (com excec¢ao das borboletas bi entrioms)é vedacao
ocorre por posicionamento apenas, ndo sendo alterado de acordo com o torque do sistema de atuacéo,
independentemente se este € por alavanca, caixa de reducao, pneumatico, eletropnetam@ti
posicionamento do obturador, no caso das valvulas de movimento rotativo com acionamento marual, ocorr
atraves de limitadores de curso dispostos a 90° e que tém a funcéo de servir cémoagfara o operador.

4 — Valvulas de ControleAutomaticas

Estas véalvulas tém a funcao de
provocar uma queda de pressao
(dissipagao da energia produzida pelo
escoamento do fluido) controlavel ao
processo e que depende do
posicionamento do obturador. Elas séo
denominadas de elementos finais dentro
de uma malha de controle.

Na figura ao lado pode ser visto
uma valvula de controle automético de
movimento linear com acionamento
pneumatico e com atuador do tipo
diafragma e mola, instalada dentro de um
processo industrial:

OQYSNIANOD

As informacdes coletadas através do sensor sdo enviadas ao controlador atranémssor. Todas
as vezes que o sensor percebe alguma variagdo no processo é gerado um sinal éedelevpadrao que é
determinado, com isso o controlador envia um sinal de comando (sinal corretivo) ao posigareadterar
aguela presséao de ar dentro do atuador para movimentar o obturador para a nova posi¢gaaldesmrdo
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com as necessidades do processo. O equilibrio do processo entre o fornecimento esadiefiusthol
ocorre a cada novo posicionamento do obturador. Assim, o controlador compara o valor da eeelddeal r
com o “set point” que é o valor da condicéo ideal desejada pelo processo a jusante.

Os instrumentos que fazem a valvula exercer sua funcao corretamente dentr@khessaon o
sensor, o transmissor e o controlador. O primeiro tem a funcéo de “sentir” aBesmdagrocesso, e através
do controlador, enviar um sinal de comando ao atuador da valvula através de variacG@ssioalprar

camara do
diafragma

mola

castelo

haste

indicador de curso
obturador gaxetas

__ gaiola

anel sede

comprimido dentro da camara deste.

As valvulas de controle automatico séo
aplicadas em sistemas de controle fechados, ou
seja, sao sistemas de controle por realimentacao
no qual a entrada de um fluido no sistema
depende da saida deste. A sequéncia do controle
automatico tem inicio no processo, que pode ser a
temperatura de um fluido dentro de um trocador
de calor, por exemplo; o nivel de um liquido
dentro de um tanque ou o vapor gerado por uma
caldeira. Apds o processo, temos 0s elementos
primarios de controle e estes podem ser 0s
mandmetros, os termdmetros, etc.

Na figura ao lado pode ser visto uma
valvula de controle automéatico de movimento
linear com acionamento pneumatico e com
atuador do tipo diafragma e mola, com a
denominacédo de todos 0s seus componentes
internos:

O controlador € o dispositivo responsavel por produzir o sinal de saida que sera enviaderdo elem
final de controle para que este altere, de acordo com as necessidades do, preedmsda variavel
controlada. O sinal de saida enviado pelo controlador € produzido em funcao do sinal de erro ou desvio

gerado dentro da prépria malha de controle.

As valvulas de controle automaticas podem ser encontradas em diversos tipmshesaBssas
podem ser distinguidas em relagdo ao movimento de seu obturador como s@dodnto linear, na
qual o obturador faz um movimento retilineo em relacdo ao anel sede, taigmbosede simples, globo
sede dupla, globo gaiola, globo trés vias, etcrptativo, cujo movimento do obturador faz um giro de 90°
para abrir ou fechar a valvula, tais como: borboleta, esfera convencional, egfieemtada e obturador
excéntrico. Nas valvulas cujo movimento do obturador € linear, estas ndo deverncagagpin fluidos
com viscosidade elevada, por exemplo, acima de 90 cP (centipoise).

O proposito da aplicagdo de uma vélvula automatica para o controle de um processo @papporci
uma queda de pressao variavel, mas ao mesmo tempo, totalmente controlavel. Poréamdampgda de
pressao gasta energia, elevando os custos operacionais de um processo. Envesssos pmdustriais o
custo com a energia para o aguecimento, bombeamento ou a compressao de um fluido pode lserenauito a
gueda de pressao que é inerentemente introduzida por uma valvula deve ser analisada.

Elas operam em grande parte do tempo em posicdes intermediarias de apertasapara controlar
a taxa de fluxo requerida pelo processo a jusante. Com isso, teoricamente, pozentpgedicorre um
desgaste maior nas gaxetas e diafragma do atuador (se este for pneudlmatieoha propria vedacao do
obturador com o anel sede. As valvulas de controle automaticas tém padrbes migdaleraceitacao de
vazamentos, sendo estes uma porcentagem sob o CV efetivo da valvula e definidos pefdNiSIRCI
70.2, podendo variar de acordo com o modelo da valvula, se esta é com sede metélica. Se degtaléca
com sede macia (Classe VI), a tolerancia de vazamento aceitavelnandeénida por aguela norma,



sendo dada através de um determinado nimero de bolhas por minuto, de acordo com cada Bitola e até
independente do modelo da valvula.

5 — Valvulas de Movimento Rotativo

S&o inerentemente ndo-balanceadas, principalmente nos modelos esferaetabtstmbcorre, pois
a tendéncia do escoamento do fluxo é sempre proporcionar um torque maior durante edabavturador.
Numa valvula borboleta, por exemplo, o torque aumenta devido ao aumento no escoamento do fluxo em
propor¢ao ao curso de abertura da valvula, alcangando um pico maximo entre 70° e 75°, caindertbeuscam
a partir deste valor até 90°, independente da pressao diferencial atraaBailda & pressdo maxima fica do
lado a montante do fluxo (menor velocidade e maior for¢ga de tor¢cdo), enquanto a veloéixiatefioa do
lado a jusante (menor pressao e menor for¢a de tor¢do). Com isto o fluxo tende Sanilier a
fechamento, porém, dificultando a abertura. Esse torque pode ser de abertura ou dintmmjoe. d2
abertura ocorre quando a vélvula ainda esta fechada, neste momento a press&@bdanaxima, isto €, a
pressdo de entrada (a montante), € maxima, enquanto a pressao de saide)(ajasamt O dinamico
ocorre quando em posicao parcial de abertura o disco esta sujeito aos esfoc@isgxao fluxo em
escoamento, provocando uma solicitacdo de tor¢cdo ndo balanceada e que é dirptapwwotonal a queda
de presséao atraves da valvula . Esse torque pode ficar ainda mais elevado dexitdadacdésco com a
sede, e se o fluido for seco. Os fluidos liquidos tendem a proporcionar torques menores.
Toda véalvula de movimento rotativo com 90° de abertura possui a maxima vazéao. Por exemplo, uma
valvula borboleta com as faces do disco paralelas em relagdo ao escoamento i tillxilacdo, estara
100% aberta. Com isto, aquelas faces estardo a 90° em relacéo a area seswsvaeddl desta tubulacao.
Dependendo da precisédo do controle, da viscosidade e abrasividade do fluido, além da severidade
exigida pelo processo, as valvulas de movimento rotativo sé&o muitas vezes mais agzgaastagrole de
fluxo do que aquelas de movimento linear. Economicamente as valvulas borboleta envoloeas cestos
quanto a instalacdo e manutencéo, pois sdo menores e mais leves, além de propoectaEaditade de
vedacao estanque quando a aplicacao exigir, por exemplo, valvula com sede mac&icAepaes
temperatura do fluido devem ser suportadas pelo material da sede que safd. @pidanites permitidos
sao reduzidos conforme a bitola da valvula aumenta, e para 0 mesmo material uldizadalvula do tipo
esfera possui algumas vantagens quando utilizada em aplicacdes de controle de fluxo:

N&o esta sujeita aos mesmos altos torques dinamicos quanto uma valvula borboleta;

Sua capacidade de vazéo efetiva é sempre muito superior a de uma valvula globoana mes
bitola, resultando em economia para a instalacéo;

Disponivel em uma ampla faixa de tamanhos, materiais e classes de pressao;

Possui maior alcance de faixa para controle quando comparada com a valvula gl@o par
mesma capacidade de vazao e com a mesma caracteristica de vazao.

A figura ao lado mostra como ocorre o controle de fluxo através de
uma valvula tipo esfera:

Nesta figura podemos verificar que o controle do fluxo ocorre
em duas etapas, ou seja, a queda de pressdo ocorre em dois estagios.
Enquanto a pressao a montante é reduzida, sua velocidade de
escoamento é proporcionalmente elevada, conforme a esfera vai se
deslocando para o fechamento. Esta reducao de pressao em duas
etapas reduz também a possibilidade de ocorrer cavitagdo atraves da
valvula.

Uma valvula do tipo borboleta pode ter um controle de fluxo muito pobre (pouco alcance de faixa) en
10% de abertura se comparado com uma valvula globo tipo gaiola, também em 10% de Aberdiralas
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do tipo globo sao disponiveis com obturador caracterizado (ou gaiola caracterizad@)gepouca
mudanca na taxa de fluxo produzida no inicio da abertura e muita mudanca no final da abefberturas a
caracterizadas da gaiola permitem uma precisao maior na catarztate vazao selecionada, garantindo um
otimo desempenho operacional sobre uma ampla faixa de condi¢cdes de processo. Sob cemdigtieted
de fluxo a gaiola permite um excelente sistema de guia ao obturador quando operatide gobdas de
pressédo, aléem de alinhar o obturador em relacéo ao anel sede, proporcionando boa vedacaolgpdmdo fe
Quando parcialmente aberta ela permite controlar e absorver as defleXireg@egi laterais do obturador
que ocorrem devido a queda de presséao através da valvula. Os diferentes sisteraandergrados nas
valvulas de controle automaticas do tipo globo, determinam a maxima pressawidifenge elas podem
absorver dentro do processo.

As valvulas esfera ou macho quando sao fabricadas em multivias (trés vias ouandityadas
para desviar o fluxo dentro de um sistema. Elas podem ser convergentes (mésutadiorxo) ou
divergentes (separadoras de fluxo). Isto é uma vantagem para o processo, pdia configgracao de
corpo, apenas uma valvula pode substituir duas ou mais valvulas (depende do niumero de viad)) osduzi
custos com a instalacéo.

6 — Coeficiente da Valvula (CV)

Este é utilizado para indicar a quantidade de agua a 60°F (15,56°C) que podem fasrdenama
valvula totalmente aberta e com uma queda de presséo de 1 psi (0,07 kgf/cm?) amaEssaeuantidade
de fluxo indicada nas tabelas dos fabricantes é a quantidade de agua emlgpsp@avinuto). Para
outros liquidos a densidade do fluido deve ser corrigida em relacdo aquela da ague ¢eenperatura de
escoamento real na entrada da valvula. Se o fluido for compressivel, os valores d&dds mesmos,
porém, a equacao para dimensionamento sera diferente e sua densidade tambéroategalae mas
agora em relacéo ao ar.

O dimensionamento correto pode ser feito através de calculos especificosldecam o estado
fisico do fluido, se liquido ou gasoso. Com isto pode ser selecionada a valvula correta qualato a bi
materiais corretos quanto a resisténcia a corroséo e erosao de acorditutbon dasse de pressao e tipo de
conexdes de acordo com a pressao e temperatura, tipo de atuador e minimizadidguessibiruido ou de
cavitacdo com a aplicacéo de internos apropriados.

As valvulas de controle automaticas sdo dimensionadas e selecionadas de acordxaa® #huxo
e a pressao diferencial requeridas pelo processo. Com o valor dessas duas gat@antrado o CV da
valvula que é diferente para cada modelo, bitola, posicionamento do obturador, (em porcemnGaggutod
e caracteristica de vazao selecionada. Antes que uma valvula segaeie& comprada para uma
determinada aplicac&o de controle de fluxo, o CV requerido deve ser calculado pajamgukesididos qual
tipo, e tamanho de valvula, aquela aplicacédo requer e de acordo com sua fung¢éo no processmgaeunc
uma valvula ira exercer dentro do processo pode definir e limitar o tipo, a bitolalassasade pressao. A
valvula selecionada deve ter o CV efetivo, no minimo, 15% a 20% superior ao CV encontradoutas cal
Assim, o curso do obturador sera a relagdo entre o CV encontrado através ds,célcid acordo com a
taxa de fluxo e pressao diferencial requeridas pelo processo), e o Cyrsaleanos catalogos dos
fabricantes de acordo com a bitola e caracteristica de vazéo selecdi@daelecionado deve ser o
mesmo para as condicbes minima, normal e maxima requeridas pelo processo.

As valvulas de bitolas iguais, porém, de tipos diferentes, apresentam valores iadepbevazao
completamente diferentes mesmo para iguais valores de pressdes diferéociexemplo, uma valvula
esfera de 2”, de um determinado fabricante, possui um CV efetivo de 465, enquanto para uangletbvul
na mesma bitola (e do mesmo fabricante) seu CV efetivo sera de 63, se aistiraale vazao selecionada
for do tipo igual porcentagem e sob a mesma pressao diferencial. Como essesl@péordem da
geometria que é disponibilizada para o escoamento do fluido eles também podeomvanaco entre
fabricantes.

As valvulas de controle automaticas na maioria das aplica¢des sao instaladasbulatdo cuja
bitola desta é uma ou duas bitolas acima da valvula selecionada. Com isto ha um aumentaade/de
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escoamento do fluido na entrada da valvula em relacdo a velocidade na tubulac@meeniteta essa
instalacéo sdo necessarias conexdes de reducao (antes da valvula e outra d@le ax@psasvalvula). Essas
conexdes impdem uma resisténcia adicional ao fluxo através da valvula, reduzingmsigada de vazao.
Quanto maior for a reducédo na bitola do tubo para a valvula, maior também sera a pefuEcitade de
vazao desta. Essa resisténcia deve ser considerada nos calculos de dimensiolma@\énequerido para a
aplicacdo. Essa reducéao é corrigida através de um fator denominado Fp, indeperesatidisico do
fluido, seja ele compressivel ou ndo. Seu valor é igual a 1 quando a valvula € da mesma bitolagdat e
inferior a este quando a valvula € menor que a tubulacao (limitando-a a 50% daabitdia) Este valor é
adimensional, tabelado e varia entre fabricantes. O API RP 550 definepedieas quanto a instalacédo das
valvulas de controle automaticas.

O comportamento de qualquer tipo de valvula utilizado para controle de fluxo num sistema de
tubulacdes € definido por sua capacidade de vazdao, isto €, o valor de seu CV efetivodera peeda de
carga, em funcdo de um determinado tipo de fluido. Assim, aquelas valvulas que possueaealdf’'s
semelhantes, oferecem da mesma forma, perdas de carga ao processo, ¢éameli@antss. Através dos
calculos de CV é possivel também calcular a queda de pressao e a taxa deaflézaatwvalvula.

6.1 — Queda de Pressao ou Presséo Diferencial (P1 — P2)

Ela é essencial para o escoamento do fluxo por uma tubulagéo ou valvula. Atravésvdbrula, durante o
controle do fluxo, a queda de pressédo sempre varia inversamente com a vazapumassdia pressao diferencial na
vazao minima ou uma baixa presséao diferencial na vazdo méaxima. Quando uma vdizaal@ para controlen-off
somente, a queda de pressao deve ser de 3 a 5 psi, para se obter a maiorakitoaipartaxa de fluxo envolvida na
tubulacéo na qual ela estéd acoplada. Para controle de fluxo modulante esske quedséo, através de uma valvula do
tipo globo ou borboleta, por exemplo, ndo pode ultrapassar 50% da presséo de leswiatig endependente do fluido
ser liquido, vapor d’dgua, ar comprimido ou um outro gas qualquer.

Desta forma a queda de pressao através de uma valvula ocorre em funeaacddgpassagem selecionada. A
bitola da valvula a ser selecionada depende do valor da queda de pressao reapaenictecorreto controle do fluxo
no processo. Uma diretriz geralmente adotada para a especificacdo déwutagpara um processo de bombeamento
de liquido, por exemplo, é que a queda de pressao através dela deva ser de 25%cu88&oddapressao total do
sistema, desde seu fornecimento até o final da tubulacdo. Dentro dastes, val taxa de fluxo nominal, o controle do
fluxo ndo fica prejudicado e a caracteristica de vazéo sera a maissivel. Quanto maior € a queda de pressao
requerida pelo processo, menor sera a bitola da valvula, e vice-versa.

As valvulas de alta recuperacédo de pressao dos tipos esfera ou gaveta quaadasupidira controle
on-off ttm uma queda de presséo, estando completamente abertas, praticamenteai@ea eguitrecho
reto de tubo, na mesma bitola e mesma distancia entre flanges. Em um controlatecatuéavés de uma
valvula de movimento rotativo, a queda de pressao que ocorre ndo é constante, mas vai@npiopEme
ao quadrado da taxa de fluxo se o fluido for liquido. Por exemplo, se o valor da taxa de fluxo for dobrado o
valor da queda de presséo é reduzido para 25% do valor existente na taxa de fluxo amtempdifidando
isto de forma mais pratica, se uma valvula tipo esfera estiver parcialbenta e permitir a passagem de
275 gpm de agua com uma queda de pressao de 16 psi, se a esfera for aberta amdaz@iaigai
aumentando e a queda de pressao vai diminuindo. Quando a vazao for equivalente a 550 gpm, a queda de
presséao sera de apenas 4 psi. Por um outro lado, se a quantidade de fluido que entra ra dalwadd, a
gueda de pressao causada, com 0 mesmo posicionamento da esfera, é elevada enequdgavexa de
fluxo for elevada para 1100 gpm, com 0 aumento no curso de abertura da esfera atéusaargbama, a
gueda de pressao causada sera de 1 psi.

Podemaos verificar com isto, que todas as vezes que a valvula permitiu dobrar dltax@ dequeda
de pressao foi sendo reduzida cada vez mais, isto é, numa proporcéo de 4:1. Paramsteaex@vula
escolhida tem um CV méaximo de 1100, ou seja, uma valvula esfera com bitola de 3”.pdedsevéilvula a
gueda de pressao, para propositos de controle de fluxo, ocorre sempre em dois estagessagia é
formado pela abertura entre a area de passagem da esfera e a aresgeéenpdes cada anel de vedacéo, um a
montante e outro a jusante.
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Na figura ao lado pode ser visto como a area formada pelo curso
de abertura, entre o obturador e o anel sede, além das aberturas
caracterizadas da gaiola de uma valvula tipo globo, dissipa a energia do
fluido em escoamento para causar a queda de pressao:

Nos fluidos compressiveis a taxa de fluxo através da valvula nédo

é proporcional a raiz quadrada da pressao diferené@® () como é

visto normalmente nos liquidos. A expanséo do fluido durante a queda
de presséo causa uma reducéo em sua densidade (somente os fluidos
compressiveis reduzem sua densidade durante a queda de presséao),
provocando um desvio naquela linearidade entre a montante (P1) da
valvula e o ponto deena contractgveia contraida minima). Este é o
ponto de menor pressao e maior velocidade de escoamento do fluido
dentro da valvula, independente do estado fisico deste. Ele fica
localizado logo apOs a menor area seccional transversal da regidao de controlaldaguée é a area

formada pela abertura entre o obturador e o anel sede.

6.2 — Esta¢cOes Redutoras de Presséo

Dentro de uma unidade de processo, existem situacfes em geesaoPvidxima de Trabalho Admissivel
(PMTA) de alguns equipamentos é inferior aquela produzida pédei@za Compressor, Bombas, etc. Para reduzir a
pressdo a um valor compativel com a operagéo daqueles equipamentos s&asWakadas Redutoras de Presséo ou
Vélvulas de Controle Automaticas com a funcao de reduzir agweBor exemplo, se numa caldeira o vapor é gerado
numa pressdo maior que aquela na qual ele sera consumido, o vepen#i@ ocupado pelo vapor serd menor,
reduzindo o custo com a instalagdo, pois seréo necessarios asess@ulmulacbes em didmetros menores para
conduzir esse vapor até o ponto@sumo. A reducdo de pressao causa um aumertalolatente* do
vapor, o que é ideal para processos que necessitam de aquecimento (troca térmica).

Uma vaélvula redutora de pressdo também €& uma valvula de conitolmatica, porém, ela é
projetada para reduzir a um valor constante, na saida da valvula (®2gsao de entrada (P1). Assim, o
valor de P2 é mantido constante, independente das alteracdes que possmapressao ou taxa de fluxo
do sistema a montante. Esta valvula possui um piloto regulador decpeesg®e mede o valor de P2,
posicionando o curso do obturador, para que seja mantida num valor constantprage@&tade saida. Desta
forma quando o valor de P2 fica menor que aquele estabelecido pelspyracebturador da valvula abre,
enquanto se o valor de P2 fica elevado, o obturador reduz seu curso de abertura.

Praticamente numa valvula de controle, com a fun¢éo de redpmssdo, o diferencial imposto é fixo, ou
seja, os valores de P1 e P2 normalmente sdo constantes. Nedasvdés controle que sdo utilizadas para manipular
pressado, vazao, temperatura, nivel, etc, essa pressao diferenciatdd, yaoia depende das necessidades do processo a
jusante. No lado de baixa presséo dessas valvulas, dever& saispr uma valvula de seguranga, principalmente se
a PMTA do equipamento que esta consumindo o fluido for menor que a presséo de entihddadadutora.

A pressao de ajuste da valvula de seguranca deve ser limitada na PMJupdanento ou abaixo desta. A
instalacdo de uma valvula de seguranca nesse caso se torna nepetsarl@MTA do equipamento sendo protegido,
na maioria das aplicacdes, € inferior a pressédo de entrada da délealatrole. Se a valvula de controle falha
totalmente aberta, podendo causar uma sobrepressdo no equipamento a jusarteacstaacao de alivio para o
dimensionamento da valvula de seguranca. A pressao diferencial atraadsitiade controle é a maxima pressao a
montante menos a pressao de alivio através da véalvula de segurargdarssfatante. Quando o fluido é
compressivel, conforme sua presséo é reduzida, seu volume especiBobeadrasim, quanto maior for a pressao
diferencial através de uma valvula de controle, maior também deverarser do bocal de uma valvula de seguranca
instalada a jusante. Dependendo do valor da presséo diferencial, a press@#ante da valvula de controle pode
coincidir com a presséao de alivio através da valvula de segurancauba\dg seguranca também pode ser instalada
do lado a montante da valvula de controle, mas somente quando o valor da PMTA doerquipeastalado a jusante
desta permitir. Esta € uma condicdo comum quando a pressao diferencialdgtredesla de controle € muito baixa e
que em muitas aplicagfes pode facilitar a instala¢éo da vélvula darsggur
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Nota*: Calor Latente — quando ocorre uma mudanca no estado fisico de arpo catravés do fornecimento ou
recebimento de calor, porém, sem alterar sua texnar Por exemplo, a transformacao da agua ent @aparado, pois ocorre
sob uma presséao definida mudando seu estado (iisjo@o para vapor), porém, sem mudanca de terpera

A localizacdo da valvula de seguranca devera ser numa regidadamadeorra turbuléncia devido a
reducdo de pressdo. O melhor local sera num trecho reto de tubadastémeia minima de 8 a 10 diametros
da saida da valvula redutora de presséo.

T e — _ A figura ao lado mostra uma tipica
instalacdo de reducgédo de pressao dentro de um
processo industrial:

O uso de valvulas redutoras de presséo
faz com que o investimento de capital da
instalacdo seja menor devido a menor pressao
envolvida, porém, para isso a valvula de
seguranca deve ser corretamente dimensionada,
instalada, mantida e regularmente inspecionada,
para atender aos requisitos de pressao,
funcionamento e capacidade de vazao, exigidos
pelo processo.

Assim como nos outros equipamentos, a
selecdo e dimensionamento de uma valvula de

o : | seguranga para essa situacao sdo baseados na pior
condicdo esperada para o processo sendo assim, a pior condicdbaétatdbmente aberta da valvula de
controle. Desta forma, o volume da entrada e a presséao reduziddandssaalvula de controle (ou redutora)
sdo o0s parametros para se determinar a pressdo de ajusrea do orificio do bocal, necessarios para
manter a seguranc¢a do processo.

Num processo com vapor d’agua saturado seco no lado a montante, esterpadsetvapor
superaquecido, em funcéo da menor umidade do vapor conseguida durante a reducéo de pressao.

Quando houver valvula de bloqueio na entrada da valvula redutora, esta dewesfierta
lentamente, para que ndo ocorra a abertura total desta, e consequientementdadie\sgguranca.

Quando a valvula de controle utiliza valvula de blogueio e controle nagdoutidy passa soma
do CV maximo destas valvulas é a base para determinar adajmcle vazao da valvula de seguranca,
considerando-se que ambas possam estar totalmente abertas no monpréaesalvula de segurancga e/ou
alivio for solicitada para atuar.

Essa reducdo de pressédo dentro de um processo também pode agaf€itade uma turbina que
utiliza vapor superaquecido para movimentar turbo geradores, turbo ceonpsesurbo bombas, turbo
ventiladores, etc. e que também necessitam ter valvulas darsgaypara proteger o lado de baixa presséo
destes equipamentos.

7 — Caracteristicas de Vazao

A taxa de fluxo por diferentes estilos de corpos e internos de valvulas ddecpotie variar com diferentes
curvas, através de uma queda de pressao constante. Isto é denominado dstimraderdzao da valvula. A
caracteristica de vazdo de uma valvula de controle tem como proposittr penaiestabilidade de controle
relativamente uniforme sobre a faixa de operacéo do processo. Durante o praojetidstalacdo a meta € “casar” a
caracteristica de vazado da valvula especificamente com as nadessidgprocesso.

De acordo com a aplicagéo, o obturador pode ter diversos perfis que sdo eagpestmzamento do fluido. A
geometria formada entre este perfil (ou as aberturas da gaiola3padeuabertura do obturador e o didmetro interno
do anel sede, permite que a cada novo posicionamento do obturador, seja produzida tama deviluxo e numa
caracteristica de vazao pré-definida pelo projeto da valvula, podenda keeal, igual porcentagem, parabdlica
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modificada ou abertura rapida. A aplicacdo da valvula no processo defioede ttaracteristica de vazdo que deve ser
selecionada.

Em aplicagBes de controle de nivel é recomendado que a caractdestazio selecionada seja do tipo linear,
ou seja, a taxa de fluxo produzida pela valvula é diretamente proporcionat@dewmbertura do obturador em
relacdo ao curso maximo. Com esta caracteristica de vazdo uma galeuem um CV efetivo de 300 (300 gpm)
permitird a passagem de 180 gpm se o curso do obturador estiver em 60% desaanadnarha.

Nas aplicagbes de aquecimento ou para controle de fluxo com fluidos irdlarmé\processos que tém
maiores alteracBes na presséo diferencial em condi¢cdes operacionamteasreecomenda-se uma caracteristica de
vazao do tipo igual porcentagem, que € aquela na qual para iguais aumentss do obturador havera iguais
aumentos na taxa de fluxo produzida pela valvula, antes da mudanc¢a ocoerenfao, para um determinado tipo e
tamanho de valvula, se o obturador muda seu posicionamento em relacdo ao anel sedpadeZ8¥y isto €, um
aumento de 30% no curso e a taxa de fluxo era de 10 ton/h passara agora para 12 ton/mtardea@69%. Quando
0 processo exigir um aumento no curso de abertura do obturador de 26% para 33,8%teavaraamento de 30%
no curso ira ocorrer, enquanto a taxa de fluxo passara de 12 ton/h para 14,4 ton/h, Roveanente um aumento de
20%. Podemos verificar com este exemplo que 0 aumento na taxa de fluxo ocomeadexfwnencial e nao linear.
Este tipo de caracteristica de vaz&o é o mais utilizado na mais@plizcdes de controle de fluxo automético na
industria, e principalmente, quando a variavel controlada é a temperafluid@loSempre que a presséo diferencial
total do sistema for maior (70% ou mais) que a presséao diferencial ateavélwula, uma caracteristica de vazao
inerente do tipo igual porcentagem ira produzir uma caracteristica de vax#gpta linear, ou seja, a queda de
presséo através da valvula € de 30% ou menos da queda de pressédo totalado sistem

A mudanca na taxa de fluxo em porcentagem em relagdo a uma determinada mudangadobtusador é
uma constante (dai o nome igual porcentagem). Devido a esta caieatexdsh uma abertura maior da valvula, o que
resulta em maior taxa de fluxo, a mesma mudanga em porcentagem no curso do obturdelarppdena mudanca
com aumento maior na taxa de fluxo. Por exemplo, um aumento de 4% sobre 150 gpra (madonwequerida) € 6
gpm, enquanto um aumento de 4% sobre 15 gpm (minima vazéo requerida) é apenas 0,6 ggmoGanho* da
vélvula aumenta com 0 aumento da taxa de fluxo devido ao aumento no curso de aberturadiw.obtu

Quando em posigéo parcial de abertura, portanto, controlando o fluxo, as valvulas der@p@agsesentam
uma caracteristica de vazao do tipo igual porcentagem, devido ao imegetii@do da configuracdo dos orificios
formados em conjunto com o furo da esfera e com a &rea de passagem formadegp@l dadvedacéo
individualmente

Nota*: o ganho é definido como a relagéo entre a varingdaxa de fluxo produzida, pela variagdo no cdoso
obturador. Esta variagdo no curso do obturadoregumr variagdes no sinal enviado pelo controlador.

A caracteristica de vazao do tipo parabdlica modificada fica enireas & a igual porcentagem. Ela
proporciona um bom controle quando o obturador esta proximo da posicao fechada. Porémirsetmivel para
controle em aberturas mais préximas da posi¢cao totalmente aberta. Eé&ipotilezada para as mesmas aplicages
recomendadas para a caracteristica do tipo igual porcentagem.

Essas caracteristicas de vazéo sao utilizadas para processagale modulante onde o curso do obturador
varia entre 15% a 85% de seu curso maximo, quando o movimento do obturador da dtipa énear. Nas
vélvulas de movimento rotativo tipo esfera, borboleta, etc, o melhor p@siwono deve ficar entre 20% a 70% de
rotacdo do obturador, isto &, entre 18° e 63°. Um angulo maior do que 63° deve ser evitado, paisspodavitacao
se o fluido for liquido. Quando uma aplicacéo de controle exige que o angulo de asgatsrgerior a este limite,
significa que a valvula est4 subdimensionada, portanto, devera sedatilipa valvula maior para que o angulo de
abertura seja menor. E dentro destes valores de porcentagem (ou angulog digardawvazées, minima, normal e
maxima, requeridas pelo processo. Quando utilizadas para camirof€isto é, totalmente abertas ou totalmente
fechadas, as valvulas de movimento rotativo podem ser utilizadas num anguleode@90espectivamente.

A caracteristica de vazao do tipo abertura rapida € utilizada prineip@mm aplicacdes de alivio de presséo
na qual um sinal de comando para a abertura total do obturador € exigido pelo procegsote,nou seja, onde o
alivio de uma grande taxa de fluxo é necessapmamente*. Este tipo de caracteristica de vazao é muito utilizado
em processos biestaveis na qual a valvula de controle opera a ma&atop@mpo fechada. O obturador ndo possui
perfil caracterizado, por esta razao a taxa de fluxo produzida pelo cufserlgaaé linear até haver uma equalizacéo
de areas entre a area formada por este curso e a &rea de passagdisede.aNormalmente o comando enviado pelo
controlador € um sinal de 100%, tanto para abrir quanto para fechar a valvula.
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Nota*: para estas aplicacGes é recomendada a instalagéonadealvula de seguranca em conjunto com a vablella
controle

As diferentes caracteristicas de vazao inerentes a cada

modelo de véalvula sdo mostradas nos catalogos dos fabricantes
através de curvas que indicam a maxima taxa de fluxo em
relacdo ao maximo curso do obturador. Entdo aquela geometria
formada entre o perfil do obturador, anel sede e curso, obtida
desta forma, reflete a caracteristica de controle de cadaajalvul
determinando se esta é ou ndo melhor apropriada para uma
aplicacao de controle de fluxo em particular. A maxima taxa de
fluxo ndo depende mais da caracteristica de vazao selecionada,
guando o curso de abertura do obturador alcanca um valor igual
a 100%, como pode ser visto nos graficos apresentados pelos
fabricantes, semelhante a este que aparece na figura ao lado:

abertura rapida linear

Todas essas caracteristicas de vazao que foram

iqual orcentagem apresentadas também podem ser definidas como inerente ou
instalada. A diferenca entre ambas é que a primeira é aquela que
ocorre quando a queda de pressao através da véalvula é
constante, isto €, toda a queda de presséo esta somente na
valvula e nenhuma no sistema. Ela é apenas uma caracteristica

de vazdao teorica, portanto, é a relacdo entre o sinal de saida
vindo do controlador e a taxa de fluxo produzida pela valvula. A instalad&l@& agqugual a queda de presséo varia
com as alteracfes no processo a montante, ou seja, quando toda a pressao aeaugnfaeistecida por uma bomba,
compressor, etc. Nesta, uma alteracdo no posicionamento do obturador akerdesfluxo e a queda de presséo
através da valvula.

O controle do fluxo através dos internos da valvula produz altas velocidadesa®&sto ao fluido e que séo
maiores na regido entre o obturador e o anel sede do que na parede do corpo d®gdigala esta alta velocidade
que pode causar erosflashing ou cavitacéo, os internos das véalvulas devem ser especificados &diabem
materiais com maior resisténcia a esses efeitos, sendo naama®rezes em inox 316, (revestidos ou ndo), ou mais
nobres, quando o corpo e castelo da valvula sdo fabricados em aco carbono, aco inoxidavigleosades macias
devem ser evitadas para controle modulante. Nas valvulas tipo esfesadesmacias, por exemplo, esta situacao se
torna ainda mais critica quanto maior for a queda de presséo devido aslattdages de escoamento envolvidas,
pois a esfera fica posicionada muito préxima do fechamento.

7.1 — Escolha da Caracteristica de Vazao

A seguir sdo fornecidas as diretrizes para a escolha da melhdeatiaa de vazdo. Uma analise dindmica
completa do processo deve ser feita para a escolha da caraatddstazao definitiva.
A escolha da caracteristica de vazdo mais adequada a um determinad@tipeedso depende da variavel que se
deseja controlar. As principais variaveis sao:
Nivel de liquido
Presséo
Vazéo

Linear

Para nivel de liquido a caracteristica de vazdo mais comum acsorsamiia € a linear, pois a queda de pressao
€ constante.

Quando a queda de presséo é reduzida devido ao aumento da vazao, por exemplo, se numn@eccezAga
maxima a queda de pressao causada for superior a 20% da queda de prestdo@aazao minima. Por exemplo,
na vazao maxima a pressao diferencial através da valvula € 10 psi @manisima essa pressao diferencial € agora
45 psi.
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Esta caracteristica deve ser escolhida também quando um aumento naquedadb, com um consequente
aumento na vazao, numa condicdo de vazao maxima, for inferior ao dobro da queda de prvagdaawmiaima. Por
exemplo, na vazdo méxima a queda de pressdo é 12 psi, enquanto na vazao minima a ggeéa de3prpsi.

Para controle de presséo ela deve ser selecionada quando a quedaaegressto maxima for superior a
20% da queda de pressao na vazdo minima. Por exemplo, na vazdo maxima a qussi@odé péepsi e na vazao
minima a queda de pressao é de 60 psi.

Fluidos compressiveis processos que ndo exigem respostas rapidas e possuem grandes volumes de fluxo, por
exemplo, 0 processo possui um receptor, um sistema de distribuicdo ou uma tubulagioprameato superior a 30
metros de tubulacdo a jusante da valvula de controle.

A caracteristica de vazao linear deve ser aplicada também pai@ecdetvazdo quando o sinal enviado pelo
elemento primério de medicéo for proporcional ao quadrado da taxa de fluxo prodesigeca$éo duas situacdes
devem ser consideradas quando hogvandesvariacoes na taxa de fluxo em relagéo ao local em que o elemento
primario de medicao de fluxo esta instalado:

Em série com a valvula de controle;

Na valvula do by-pass; neste caso o fechamento da valvula de controle caltsasiimente um aumento na

taxa de fluxo produzida através da valvula do by-pass.

Igual Porcentagem

Esta caracteristica de vaz&o deve ser selecionada quando ha uma redueda de pressdo com um
conseqlente aumento na vazao, isto é, quando a queda de pressao numa condicdo admaz@o imferior a 20%
da queda de pressao ha vazao minima ou para controle de pressao quando o fluidtiofdPdigexemplo, na vazao
maxima a queda de presséao € 8 psi, enquanto na vazdo minima ela é de 50 psi.

Esse tipo de caracteristica de vazado pode ser utilizado também:

Para fluidos compressiveis em sistemas que exigem respostas.rapida
Em malhas cujo equipamento ou processo que recebe a taxa de fluxo vindaldadeatontrole esta
numa distancia inferior a 3 metros desta.

Fluidos compressiveis- sistemas que ndo exigem respostas rapidas. O volume de fluido a seradmétgiande.
Reduzindo a queda de pressdo com o aumento da vaz&o, ou seja, se o valor da queda e y@aedsdnaxima for
inferior a 20% da queda de pressdo na vazdo minima. Por exemplo, na vazéo nyéeidsade presséo é de 15 psi,
enguanto na vazao maxima ela é de 90 psi.

Para controle de vazdo quando o sinal enviado pelo elemento primario de medicémforgmala taxa de fluxo
produzida. Neste caso duas situacdes devem ser consideradas quandodoueversvariacdes na taxa de fluxo,
porém, com grandes variacdes na queda de pressdo, com 0 aumento na taxaete felaodo ao local em que o
elemento primério de medicdo estd instalado:

Em série com a valvula de controle;
Na valvula do by-pass; neste caso o fechamento da valvula de controle caltsasiimente um aumento na
taxa de fluxo produzida através da valvula do by-pass.

Abertura Rapida

Se numa condi¢do de aumento na queda de pressdo, em gque simultaneamente ocorrE meaaméo,
deve ser selecionada uma caracteristica de vazao do tipo abgitlaaiséo €, se numa condicdo de vazao maxima a
queda de pressao causada for superior ao dobro da queda de pressao numa condicamitmaza

7.2 — Alcance de Faixa

Este termo é também conhecido como “rangeabilidade” da véalvula. Ele é&retdre a maxima
vazao pela valvula e a minima vazao controlavel. Por exemplo, se a maxima texa gerfuma valvula
globo for 300 gpm e a minima taxa de fluxo que ela é capaz de controlar for 6 gpm, o fataraodsca
faixa sera 300/6 = 50, isto é, 50:1.
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As valvulas tipo esfera podem ter um alcance de faixa que vai desde 100:1 até 30Q4lvUlmae
controle tipo globo sede simples tem este alcance de faixa de 50:1 até 100:1.aPakvuiaborboleta
convencional este alcance de faixa é de apenasQ@ahto maior for o alcance de faixa maior também
podera ser a pressao diferencial através da valvula, significando que madh&wesuas caracteristicas para
o controle do fluxo. O alcance de faixa € uma caracteristica de projeto depoatavélvula.

Para se determinar o alcance de faixa requerido numa valvula de controle, &iteq@esa um
ajuste em particular das reais condi¢Ges de fluxo, fazer uma relacao redixamm CV requerido para o
minimo CV requerido pelo processo. Se esta taxa for menor que o alcance depaixiaeliga valvula, o
controle do fluxo sera perfeitamente correto.

A valvula de controle tem o alcance de faixa que € especificado pelo fabricantendeioahe
“alcance de faixa inerente”, porém, apds ser instalada no processo elaaleamce de faixa instalado”. O
alcance de faixa especificado e o instalado podem ser completamente dif€anerente pode ser definido
como a faixa de coeficientes de vazao (CV’s) no qual o ganho da valvula ndo desvia de um ganho
especificado por algum limite de tolerancia exposto. No caso do instalado égefaixada qual um desvio
vindo de uma caracteristica de vazao instalada ndo excede algum limite&ei@lexposto. Ele é a relagcéo
entre o instalado e a presséo diferencial através da valvula. Quando o instalaatog@enaiespecificado
podera ser necessario selecionar outro tipo de valvula que atenda as necessidadessdoopratilizar duas
valvulas e dividir a faixa de controle entre dlasxa dividida*).

Para se evitar problemas com o alcance de faixa de uma valvula a satanstacifique e
selecione uma na qual tenha uma caracteristica de vazao que melhor se adegie@doentos do
processo.

Nota*: uma operagéo de faixa dividida ocorre quando umodsinal vindo do controlador comanda duas ou mais
valvulas de controle.

8 — Atuador

Este € o masculo da valvula e sua funcéo € converter o sinal de comando enviado pelo cantrolador
um ajuste fisico na variavel de processo. Ele converte um sinal industrial padracigaeiaa valvula,
movimentando seu obturador. O atuador pneumatico fornece um sinal de 3 a 15psig para mavimentar
obturador. Um transmissor I/P converte um sinal de 4 a 20 mA (miliamper) erpreuahatico de 3 a 15
psig, através de um fornecimento de ar de 20 psig.

O atuador pneumatico € o mais utilizado em valvulas de controle, no qual de um lado at&oa pres
do ar para movimentar o obturador, enquanto do lado oposto um conjunto de molas atua para voltar a hast
obturador todas as vezes que a presséao do ar € reduzida. Este pode ser de acaa;doetversa.

Naquele de acao direta um aumento na pressao do ar movimenta a haste e obturaddo no senti
descendente, enquanto no de agao reversa 0 movimento ocorre no sentido ascendente. Este poolddment
causar a abertura ou o fechamento do obturador e depende do tipo de corpo da valvula, ostegajee e
acao direta ou de acao reversa. Assim, naquele do tipo acéo direta, para o compad@ii®acao direta,
ocorre uma reduc¢ao no curso do obturador até seu fechamento total quando a pressdovdalar @ ele
mesmo ocorre se o corpo e atuador forem do tipo acéo reversa. Porém, quando o corpo for do tiptaacéao dil
e o atuador for do tipo acdo reversa um aumento na pressao do ar causa a abertura do obtucadoo. Se
for do tipo acéo reversa e o atuador for do tipo acdo direta, um aumento na pressao do ar rmaasaador
também a abertura da valvula. O corpo de acéo direta numa valvula globo do tipo sedecsanpéde na
qual o obturador fica situado entre o anel sede e o atuador. No corpo de acao reversdefarzetgaado
entre o obturador e o atuador.

8.1 — Falha segura

Quando o sinal de controle ou o fluido de atuacéo séo isolados do atuador da valvula seu obturador
retorna para a posicao inicial, antes que a camara pneumatica sejaza@asSendo assim o obturador
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deve se colocar numa posi¢ao que seja segura para 0 processo, através dardatggelo conjunto de
molas, podendo ser totalmente aberta ou totalmente fechada. Estas séo as posgives de falha e que
ndo comprometem a seguranca do processo. O atuador sob falha segura mantém uma piedicédepré
até que a operacao normal do processo seja reassumida e aquela camesssegada novamente.

Esse modo de falha é selecionado de acordo com cada processo em particutsoddsiso quimico
0 objetivo principal, quando os movimentos do atuador ficam isolados da valvula pela falta do flundd ou si
de alimentagdo deste, é bloquear o envio de fluido ao processo a jusante, com iséma@esmperatura
de operacéo sao reduzidas, se o modo de falha for normalmente fechado. Se o processo erm#oqie 0
falha seja normalmente aberto, a valvula permitira a passagem constémittodevitando um aumento de
temperatura, por exemplo, em aplicacfes de resfriamento.

A falha segura pode também evitar as rea¢des quimicas que possam ses,cavitatzo que a
pressao e a temperatura venham a ser elevadas. Portanto, em processos desmaeciaula deve falhar
na posicao totalmente fechada, enquanto num processo de resfriamento a falha cke@aeetet aberta. A
combinacé&o do tipo de corpo com o tipo de atuador (somente nas valvulas do tipo linear) ou a montagem d
atuador em relagao ao eixo do obturador, apenas com uma mudanca de 90° de acordo com a plbsicdo de f
desejada (nas valvulas de movimento rotativo), deve alcancar a posicdo qegusajpara 0 processo.

Se a valvula ndo fecha numa condicao destas podem ocorrer perdas de produtos valiésaeat
sistemas de alivio devido ao aumento de presséo, além de danificar equipamentas gerupdira,
entupimento, aquecimento, incéndio, etc. A possibilidade de ferimento ao pessoal envolvido@meEssop
também deve ser considerada.

Estas possiveis posi¢des de falha € uma funcdo adicional para as valvulasteeadomaticas. A

condicdo de seguranca € identificada através de uma analise do processduiraete a fase de

projeto.

Dentro de um processo as valvulas de controle automaticas ndo devem ser cassidenad

valvulas de bloqueio, principalmente quando seu modo de falha for normalmente aberta.

8.2 — Posicionador

O posicionamento do obturador é baseado no equilibrio das forgas entre o sinal enviado pelo
controlador e o posicionador do atuador. Assim, a funcdo do posicionador € causar um equiglerssant
duas forcgas, isto é, aquela proporcional a entrada do sinal do controlador e a for¢a prbpdrasteado
atuador. Se o sinal esta em mA (miliamper), uma conversao para o sinal poegémné&itessaria e sendo
feita através de um transdutor.

A funcéo deste posicionador, como o préprio nome sugere, é posicionar (sincronizar)
automaticamente o obturador da valvula, ou seja, seu elemento mével de vedacgéo, emoralaefsede e
de acordo com o sinal de comando enviado pelo controlador. Este posicionamento var@dodeoatas
necessidades do processo. Desta forma podemos dizer que o posicionador € o acpes§auealeselo
desempenho operacional de uma valvula de controle, alterando a pressao do ar denttorduastua
movimentar o obturador de acordo com as necessidades do processo, além de manté-fmriaghesia e
vedando, caso a aplicacdo assim exigir. Seu uso néo se faz obrigatorio para asquéwtiizam
atuadores do tipo mola e diafragma, pois a posi¢cao do obturador pode ser conseguidantéretamo sinal
de saida vindo do controlador.

8.3 — Histerese

Ela ocorre quando a mesma mudanca no sinal de saida enviado pelo controlador em ambas as
direcbes (abertura e fechamento do obturador) resultam numa mudanca difereltedwmpracesso. Por
exemplo, quando a saida é 20% e a variavel do processo é a temperatura do fluelm 8@%t4 quando a
saida do controlador aumenta para 25% a temperatura aumenta para 90°C. Porém, quando o controlador
volta para 20%, a temperatura somente retorna para 88°C. Esta diferengaeragiiferentes ganhos para o
processo, em ambas as dire¢des, confundindo o controlador no qual foi ajustado para somente um ganho.
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Esta pode ser encontrada, por exemplo, quando a vélvula instalada é do tipo esfera, fliguviaota folga
no encaixe entre a haste e a esfera. Nas valvulas esfera de modelo pédrisigdeesa ndo ocorre. O
posicionador também ajuda a evitar a ocorréncia da histerese, independentetdaangglvula.

8.4 — Banda Morta

Uma valvula de controle sofre com a “Banda Morta” quamdmal de saida vindo do controlador
inverte a direcdo e a valvula ndo responde. Assim, a variavel do processo que estasigudkdan pela
valvula pode também nao responder ao comando do controlador. Essa “Banda Morta” existe gaando um
mudanca na posi¢cdo do obturador durante a inversdo no sentido de direcao, isto €, abrindo ou fechando o
obturador, o sinal enviado pelo controlador ndo muda a posigéo do obturador, ndo alterando a taxa de flux
produzida.

A banda morta é, portanto, uma medida de quanto precisamente a valvula pode contiide a tax
fluxo. Ela é causada principalmente pelo atrito entre a haste e o engaxetal®entie, autras forcas sobre a
haste. Ela é registrada em % e representa a maxima mudanca relathad p@as a valvula de controle e
gue poderia ndo causar uma mudanca mensuravel na taxa de fluxo. Normalmenteassatdtvulaticas de
controle tém uma banda morta que pode variar de 10% a 25%. Assim, para uma banda morta @ 10% um
mudanca no sinal enviado para a valvula que é maior do que 10% resultara numa mudancamaanedic
taxa de fluxo (méxima alteracdo positiva). Se por um outro lado o sinal enviado for meh0%gnao
havera mudancas na taxa de fluxo medida (maxima alteracdo negativa). Wrteade&lkcontrole operando
corretamente e com posicionador instalado, tipicamente deveria ter uma bardaferot a 0,5%.

Portanto, podemos concluir que se o sinal enviado para a valvula de controle estiver numa
porcentagem superior ao valor de sua maxima banda morta, a mudanca na taxa de feix®eocinal
enviado pelo processo a valvula (através do sensor e controlador) for menor que maabadasta morta, a
mudanca na taxa de fluxo n&o ocorre.

9 — Cavitacéo

Ela é definida como um fendmeno fisico, e de duplo estagio, que ocorre no controle de liquidos
devido a formacéo de bolhas de vapor e consequente imploséo, retornando ao estado liquido, sf@sa pres
jusante ter sido recuperada novamente. Parte da vaporizacdo causada no liquido eulizgéie de
presséao, abaixo de sua pressao de vapor, se condensa e retorna ao estado liquido. Nodooakamde
imploséo das bolhas séo geradas “crateras” na superficie da peca é¢aidala retirada de material que, a
principio, pode dar a impressao de corrosdo. Essa retirada de materiaté daceuido hidrodinamico,
comum em condigdes cavitantes.

Quando o liquido passa pela regido de controle da valvula, a velocidade de escoaaregadaapor
ele nessa area é proporcional a queda de pressao. As velocidades de escosameotuidas pelo fluido
naquela regido devem ser analisadas na hora de especificar o matematie&o dos internos. Quando a
valvula esta fechando aquela area esta sendo reduzida e a velocidade de esdodinghu esta
aumentando. Com essa aceleracao do liquido sua pressao vai sendo proporcionalmenteedodaa
valvula esta abrindo ocorre o inverso, ou seja, a velocidade de escoamento atravéndesiantélvula vai
sendo reduzida, enquanto a pressao de saida vai sendo parcialmente recuperadaudlewiturador da
valvula esteja na posicao totalmente aberta (valvula globo, por exemplo)amteskiido na tubulagéo a
jusante, sera menor que na tubulacdo a montante, devido ao comportamento dindmico davésxdaatr
corpo e internos da valvula, causando perdas de pressao por atrito.

A velocidade de escoamentovena contracta inversamente proporcional a pressao, portanto, as
vélvulas de alta recuperacéo tém a velocidade de escoamento menor, por issesfnar@am®r, enquanto
nas valvulas de baixa recuperacéo de presséao, a velocidade de escoamento do flardo € ma
conseguentemente, uma pressao menor é conseguida na saida da valvula.
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A formacéo das bolhas ocorre quando a pressao do liquido é reduzida alpmessda de vapor*
deste, isto literalmente causa sua ebulicdo, reduzindo sua capacidade de vazao deaiclov@lume que é
ocupado pelas bolhas de vapor em relagdo ao volume do liquido.

Os danos causados pela cavitacao nos internos de uma valvula de controle e tubul&d#io de sa
devido a queda de presséo, ocorrem devido as ondas de choque e gerados pela implosaodiagapalhas
durante o processo de recuperacao de pressao pela valvula, logo apés omadsetracta.

A ocorréncia da cavitacdo pode ser eliminada ou reduzida através das sego@ses a

um aumento na pressao a montante;

uma reducéo na temperatura do fluido na entrada, pois diminui sua pressao de vapor;
utilizando uma valvula que proporcione menor recuperacéo de pressao, atraves da
especificacao de internos adequados (reduzidos ou anti-cavitantes);

diminuindo a queda de pressao através de um aumento no valor de P2, também pode reduzi
os danos causados pela cavitagdo. Quanto maior for o valor de P2, ou menor for o valor da
presséao diferencial através da valvula, menores séo as chances de ocaaggiocavit

Cavitacdo mais severa s6 pode ser eliminada ou reduzida com a utilizacaands amércavitantes,
através da especificacdo correta de valvulas do tipo globo (gaiola) ou esfaradagéo de ar dentro da
corrente do fluxo a jusante ajuda a reduzir as consequéncias da imploséao das bolhasgséis dentro
destas podem alcancar aproximadamente 300.000 psi! (21092,59 kgf/cm?).

Nota*. A presséo de vapor de um liquido é aquela na gtelliguido e seu vapor estdo sempre em equilitmaa temperatura
com valor definido. Este valor é absoluto e vagadordo com o tipo de liquido. Ela é a pressamger do liquido na

temperatura de entrada.

9.1 — Internos Anti-cavitantes

queda de pressio através de um
interno de multi estagios
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A cavitacao pode ser eliminada ou
reduzida (nos casos mais severos), com 0 uso
de internos especiais anti-cavitantes. A funcao
desses internos é escalonar a queda de pressao
através da valvula em estagios, fazendo com
gue a pressao dena contractdPVc) ndo seja
reduzida a um valor inferior a pressao de vapor
do liquido que esté sendo controlado.

O gréfico na figura ao lado mostra a
diferenca do comportamento da queda de
pressao entre um interno convencional e um
interno de multi estagios:

A queda de pressao por esses internos
ocorre em VAarios estagios até que a pressao a
jusante seja conseguida num valor ideal para o
processo e sem a ocorréncia de cavitacao. Esses

internos sao formados por diversos furos ou passagens para reduzir a pressaoglradativa.
O fluido escoa através da valvula no sentido ascendente (fluxo tendendo a abrir), risto @ \dnel
sede para o obturador e interno da gaiola, para finalmente reduzir a pressao @eseg@do. As constantes
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contragdes e expansodes do fluxo, em conjunto com as mudancas de dire¢céo, reduzem os problemas
associados com a cavitacdo. A energia de pressao € dissipada, enquanto a quesiodgqgiral € mantida.

O numero de estagios para ocasionar a desejada queda de pressao varia de acordo com a
potencialidade da cavitacdo, sendo esta potencialidade maior quanto mais proximcedeaestiver o
obturador. Isto ocorre, principalmente, quando baixas taxas de fluxo estdo envolvidas,ouaejla esta
superdimensionada para a aplicacdo. A capacidade de vazao das valvulas goeasiées internos é
determinada pelo curso de abertura do obturador e pelo nimero de orificios ou passsaeiTdeE®OS tém
a funcéo de controlar a conversao de energias (potencial em cinética) geeloamte a queda de pressao
dentro de cada estagio. Eles permitem tanto que a pressao seja reduzida, quaetiopezpda no final, para
o valor desejado.

10 - Flashing

Definido como um fenémeno fisico, e de estagio Unico, no qual bolhas de vapor ténldérmadas abaixo
da presséao de vapor do liquido, reduzindo a
capacidade de vazao efetiva da valvula, porém, neste
caso néo ocorre a implosao das bolhas de vapor e o
P1 fluido segue a jusante da valvula como um fluido
bifasico, isto €, liquido e vapor.

A figura ao lado mostra um grafico de
fluxo normal o .
\ — como ocorre a cavitacao dlashing

PRESSAQ

cavitagdo
g P2 No flashingas bolhas de vapor formadas

BLLCE LU L LI, S seguem pela tubulagdo a jusante apés a pressao ter

sido recuperada, causando menor vibracdo e erosao
guando comparado com a cavitacdo. A cavitagéo &
potencialmente mais perigosa do que o flashing
devido a imploséo das bolhas de vapor na parede do
corpo, nos componentes internos e tubulagéo a
jusante.

A condicdo ddlashingocorre quando o
valor de P2 for igual ou menor que o valor de(Bressao de vapor do liquido), e a pressao diferencial
bloqueada (ou critica) for menor que a pressao diferencial real atravégulia. V@ando o valor de P2 for
maior que o valor de\Pe a presséo diferencial bloqueada for menor que a pressao diferencial reak ocorr
condicao de cavitagao.

A presséo diferencial bloqueada (ou maxima pressao diferencial admissivegx@ma pressao
diferencial permitida para o calculo de dimensionamento da valvula, devendaitselalian50% de P1 para
as valvulas de movimento linear ou somente 15% (de acordo com o modelo e fabricaaieyadas de
movimento rotativo, para evitar a ocorréncia dos fendbmenos de cavitaffashing.Enquanto a presséo
diferencial real € aquela que ocorre sob condi¢des reais no processo duranteeodmfitnod. Para os
calculos de dimensionamento de uma valvula para controle de fluxo devera semprddesadons menor
dos valores entre a presséo diferencial real e a presséo diferencial kdogueadnissivel. Se a pressao
diferencial bloqueada for utilizada nos calculos de dimensionamento deve sea@eNiktacdo de
internos revestidos com material duro (Stellite®), ou internos anti-cawiguaiea evitar as consequéncias do
flashingou cavitagéo,
respectivamente, em fungéo da condi¢céo de vazao bloqueada.

Os danos causados pdélshingpodem ser controlados através de uma limitacao na velocidade de
escoamento do fluido na saida dos internos da valvula num valor de aproximadamente 500 pés/s)152,4 m
além da selecdo de materiais corretos para o corpo e componentes internos.

A cavitacdo e dlashingsdo fendbmenos operacionais que ocorrem também nas valvulas de controle
no processamento de liquidos, principalmente quando ndo sédo dimensionadas e espeaifietzhasnte.

PVc FLASHING

DISTANCIA AO LONGO DA VALVULA
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Fluxo critico — ocorre quando, através da valvula, existe uma relagdo da queda de pressao gsia depre
entrada (P/P1) de 0,5 ou maior.

Fluxo subcritico —quando ocorre um aumento na pressao diferencial através da valvula, com um
consequente aumento na taxa de fluxo, dizemos que este escoamento é denominadticde Nelstas
condicfes de escoamento existe um relacionamento linear entre a taxa de fluxidgeddazes da valvula
e a raiz quadrada da presséo diferencial. Este relacionamento deixamEaseulando o inicio da cavitacao
comeca a ocorrer, denominado de cavitacao incipiente, ou seja, onde comecam ar s forimeiras
bolhas de vapor e que irdo influenciar na capacidade de vazé&o da véalvula. Para os flyoesso@is essa
condicéo ocorre sob baixa queda de presséo, ou seja, quando o valor de P2 é superior a 50% de P1,
influenciando na taxa de fluxo produzida pela valvula.

Vazéao bloqueada

Ocorre quando um aumento na pressao diferencial através da véalvula ndo maismeautteento na
taxa de fluxo, ou seja, um aumento na queda de pressdo nao tem mais qualquer efeitoreaRimaua
capacidade de vaza@ortanto, nenhum fluxo adicional pode passar através da valvula quando o valor de P2
é reduzido, desde que o valor da pressdo a montante (P1) seja mantido, isto €, numa pressib difer
limitada a taxa de fluxo através da vélvula fica estabilizada.

A vazdao bloqueada faz com que a vaporiza¢do causada no liquido em escoamento, apés o ponto de
vena contractareduza sua recuperacao de pressao. Com essa vaporizacao a pressao ngguato de
contractaalcanca seu menor valor. Desta forma se a presséo na saida da valvula falaeicterreduzida,

a tendéncia € haver uma vaporizagdo maior do liquido ndo afetando a presséo noyema@aietracta
consequentemente, a maxima capacidade de vazao da valvula € mantida num valordbaite de sua
capacidade de vazao efetiva.

Para os fluidos compressiveis a velocidade sonica (331,46m/s) é sempre alcenpadto deena
contractaquando a valvula esta operando sob condi¢des de vazdo bloqueada, independente do valor da
presséo diferencial, seja ele 20 psi ou 1000 psi. Quando essa condicao € alcancada dcoanme@s
deste tipo de fluido, o valor de P2 ndo tem mais influéncia sobre a capacidade de vazéo dsta@lvula
ocorre quando a valvula opera sob alta queda de presséao, ou seja, P2 é igual ou inferte BEMP6r
exemplo, se P1 for 100 psig e P2 for 40 psig, a pressao diferencial sera de 60 psi, @stangligdo de alta
queda de pressao. Portanto, numa condicéo de vazao bloqueada um fluido compressivel sinmidaneame
alcanca a méxima taxa de fluxo e a velocidade s6nica (Mach 1) no pamioadeontractaguando ele passa
pela valvula.

Nas valvulas de controle essa condi¢do de vazao bloqueada depende do tipo de valvidaeea rela
sua recuperacao de pressao, ou seja, se ela é de alta recuperacaoacdeypdesisaixa recuperacao de
pressao (esfera ou globo, respectivamente).

Para fluidos compressiveis (gases e vapores) a condi¢cao de vazao bloqueadaandora pressao
na saida da valvula (P2) é igual ou menor que o valor encontrado pela fénrAxl#é0,5xP1). Para fluidos
incompressiveis (liquidos) essa formula para se encontrar a que pressaodo amdazao bloqueada irad
ocorrer éFL2x (P1- R/). Se o valor de P2 for igual ou menor que aqguele encontrado com esta formula, ja
comeca a ocorrer a formacédo das primeiras bolhas de vapor e que ir4 cavgacao ou @lashing,

(depende da capacidade de recuperacao de pressao da valvula). Nestas foreselsizdas o P1 é a

pressdo absoluta a montante da valvula, em gsi& éadimensional¥ o fator de recuperacao de pressao da
valvula, isto €, ele é a diferenca de presséo entre o pomemdeontracta a pressao recuperada na saida

da valvula (P2). O valor do fatét varia de acordo com cada modelo e fabricante, além do sentido de
escoamento do fluxo através dos internos da valvula. Por exemplo, uma valvula tipo gsiesagem

plena, possui um fatdiL de aproximadamente 0,55, independente do sentido de escoamento do fluxo, pois
esta é bidirecional, enquanto numa valvula tipo globo, estilo gaiola, este valor é de agaoxémte 0,90 se

o fluxo for no sentido tendendo a abrir ou 0,87 se o sentido de fluxo for tendendo a fechar. Seu valor €
sempre inferior a 1, pois a pressao/dpa contract@ sempre inferior ao valor de P2. Se utilizarmos como

21



exemplo a mesma condic&o operacional para as trés valvulas, teremos o0s segultddes para a pressao
diferencial obtida:

valvula esfera: 0,552 x (100 - 30) = 21,17 psi
valvula globo: 0,902 x (100 - 30) = 56,7 psi
valvula globo 0,872 x (100 - 30) = 52,9 psi

Para estes exemplos foi utilizada agua a 100 psig na entrada (P1) e numatteangerl34,4 °C (a
pressdo de vapor para esta temperatura € 30 psig.). A temperatura de vaparadb0fgpsig sera de 170°C.
Se o valor de PVc, durante sua passagem por dentro da valvula, for reduzido para menog deo3fassi
da valvula esfera, comecara a ocorrer o inicio da formacédo das primeas t@lapor na corrente do
fluxo. Portanto, a condicédo de vazéo bloqueada para esta valvula esfera ird ocomess@oalgerencial
for igual ou maior do que 21,17 psi, isto é, a pressdo de saida nédo pode ser menor do que 78,83 psig. A
valvula globo cujo fator FL é 0,90 ndo pode ter uma pressao diferencial igual ou maior do que 66,7 ps
seja, a pressao de saida ndo pode ser menor do que 43,3 psig, e assim por diante. Cempstes ex
podemos verificar que, sob condi¢cdes de controle de fluxo dentro de um processo industriateasdeha
uma valvula esfera cavitar sdo maiores do que numa valvula globo e com uma pfessimalimenor.

Na maioria das valvulas globo, tipo gaiola (bidirecionais), o valéiL.dé sempre menor quando o
sentido de fluxo é tendendo a fechar. As valvulas esfera e borboleta tém baix@sdettbresignificando
que estas sao valvulas que possuem maior capacidade de converter a velocstmerm® do fluido no
ponto devena contractale volta em pressabas valvulas do tipo globo o valor && é mais proximo de 1,
portanto, sdo valvulas que dissipam energia de pressdo com mais facilidadste esrpaossibilidades de
ocorrer cavitagao durante o controle de fluxo se torna menos provavel.

Nota*: FL, este é o fator de fluxo critico da valvula e vagan o tipo de valvula e fabricante. Ele é a taxaeeo coeficiente de
vazao da vélvula sob condicdes criticas e o cesgfieide fluxo como publicado pelos fabricantes.

Maiores detalhes quanto aos principais tipos de valvulas utilizados dentro de unogratestsal,
o funcionamento, os materiais de construcdo, as caracteristicas consoutivaportamento dindmico do
fluxo, os fenbmenos operacionais, sua selecao e especificacdo, calculos parsiodamento do tamanho
correto de acordo com a aplicacdo, além das principais normas e padroesrdeamnsidem ser vistos no
livio Valvulas: Industriais, Seguranca e Controlde Artur Cardozo Mathias, publicado pela
Artliber Editora (www.artliber.com.by. Sendo este o livro mais completo sobre o assunto ja editado no pais.

Artur Cardozo Mathias € técnico mecanico industrial e atua a 25 anos na area de manutencéo,
especificacdo, dimensionamento e consultoria em valvulas, tendo ming&to cursos e palestras sobre o
tema em Empresas, Universidades e Escolas técnicas.

Duvidas e comentéarios podem ser enviados ao e-mail do autdimizmathias@uol.com.br
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