UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA

ANALISE DA INFLUENCIA DE PARAMETROS GEOMETRICOS
EM CURVAS CARACTERISTICAS DE VALVULAS DE
CONTROLE CONTINUO DIRECIONAL

Dissertacao submetida a

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

para a obtencdo do titulo de

MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

DESYEL FERRONATTO

Florianopolis, Novembro de 2011.



Catalogaciio na fonte pela Biblioteca Universitaria

Universidade Federal de Santa Catarina

Ferrcnatto, Desyel
Inilise da influéncia de pardmetros geométricos em curvas
caracteristicas de wdlvulas de controle continuc direcional
[dissertagdc] / Desyel Ferronat orientador, Victor Juliano
De Negri. - Floriandpolis, 5C,
153 p.: il., tabs., grafs.

Diasertag:éo (mestrado} - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnolégico. Programa de Pés-Graduacgdo em
Engenharia Mscidnica.

Inclui referéncias

1. Engenharia mecinica. Z. Sistemas hidrdulicos. 3.
Valvulas. 4. Histerese. I. De Negri, Victor Juliano. II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Frograma de Fos-
Graduacdo em Engenharia Mecdnica. III. Titulo.

COU 821




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA

ANALISE DA INFLUENCIA DE PARAMETROS GEOMETRICOS
EM CURVAS CARACTERISTICAS DE VALVULAS DE
CONTROLE CONTINUO DIRECIONAL

DESYEL FERRONATTO
Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtencéo do titulo de
MESTRE EM ENGENHARIA

ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECANICA
Sendo aprovada em sua forma final.

Prof. Victor Juliano De Negri, Dr. Eng. — Orientador

Prof. Julio César Passos, Dr. Eng. — Coordenador do Programa

BANCA EXAMINADORA

Prof. Amir Antdnio Martins Oliveira Jr., Ph.D.

Prof. Antonio Carlos Valdiero, Dr. Eng.

Prof. Walter Lindolfo Weingaertner, Dr. Ing.






“A alegria de ver e entender
¢é o mais perfeito dom da natureza”

Albert Einstein



Vi



vii

Aos meus pais, que me motivaram
nas horas dificeis para que todos
o0s obstaculos fossem vencidos.



viii



AGRADECIMENTOS

Agradeco & CAPES pelo apoio financeiro.

Ao Prof. Victor Juliano De Negri que, com paciéncia e maestria,
foi o precursor e incentivador deste trabalho tendo sempre a amizade
como sentimento base para este desenvolvimento.

Ao diretor da empresa REIVAX S/A Automacéo e Controle, Sr.
Jodo Marcos Castro Soares, pela oportunidade de crescimento profissio-
nal a qual tem possibilitado a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos
ao longo do mestrado.

Aos meus amigos lashipianos, Matheus, Facundo, Cristiano, Ga-
laz, Vitor, Mauro, Yesid, que desde o mais simples conselho até o estu-
do mais complexo me auxiliaram nesta longa jornada, fortalecendo cada
vez mais nossa importantissima amizade.

A minha familia que me apoiou desde o amadurecer da idéia da
realizacdo do mestrado até sua conclusdo, periodo no qual o amor, o
carinho, a unido e a forca de superacdo iluminaram todos os meus pas-
S0S.

A minha namorada Andrea que, com amor e sabedoria, soube me
apoiar em todas as horas.

O meu muito obrigado a todos!






Xi

SUMARIO

LiSta de fIQUIAS ....ccveececiee e XV
Lista de tabelas .........cooveiiiieici e xxiii
SIMBDOIOGIA. ...t XXV
RESUMO ...t XXiX
ADSEFACT. ...t s XXX
Capitulo 1 — INtrodUGAD ..o e 1
1.1 ConteXtUBIZAGAD ... .c.veveieeeeeeee et 1
A o] 1] (ARSI 2

1.2.1 Objetivo PrinCipal ..........ccocvvveiereie e 2

1.2.2 Objetivos eSPeCifiCOS .......covviriieriieierie e 2
1.3 Justificativas € CoNtribUIGOES. ..........ccorveerieiieee s 2
1.4 Estrutura da diSSertagao.........c.oerirueirieeninie e s 3
Capitulo 2 — Valvula de controle continuo direcional........................ 5
2.1 Vélvulas de carretel deslizante............cooveoereoennennece e 8

2.1.1 Caracteristicas geOMEALIICAS. .....cccerveererereeere e 9

2.1.2 Grandezas CaraCteristiCas.........covevvreererereeresenereeeseeseeseenns 14
2.2 Ensaios do comportamento eStAtiCO .........c.cevvrveereennensiecseeens 22

2.2.1LNorma ISO 10.770-1 ..o 22
2.3 Modelagem analitica de valvulas direcionais............c.ccoceeveveieriennas 27

Capitulo 3 — Modelagem geométrica e comportamental ................. 30



Xii

3.1 Vaz80 eM OFIfiCIOS ...c.voveiieeiieie e 31
3.2 GEOMELA INTEINA. ... o 34
3.2.1 Regifo cOmM SODIEPOSICAD .....c.veveeeirierieieirie et 36
3.2.2 Regifo Sem SODrePOSICAD .....c.veveververiiieine e 37
3. 2.3 EXCENriCidade ........eoveieiiiiirieiicec e 44
3.3 Coeficiente de deSCarga .......cevvrerereerereseere e e 45
3.3 L TUDO CUMO . 45
3,32 CANO VIVO .t 47
3.4 Modelagem de valvulas direCionais..........c.ccceceveveieereieseeieenenn, 49
3.4.1 Modelo por reSiStENCIas........c..cevveerererieire e 50
3.4.2 Modelo por vazdo de CONtrole .........cceovevveienieneeieniesienns 59
Capitulo 4 — Caracterizacao tedrico-experimental ............cc.cccvenee. 75
4.1 Bancada de ENSAI0S ......ccevreruerieririerierienieesie e sie st 75
4.1.1 Sistema de aquisi¢do e condicionamento de sinais.............. 78
4.2 Parametrizacdo do modelo analitiCo ..........cccoeevreiiicieici i 80
4.2.1 Caracteristicas dimensionais .........c.ccocevveverererereeienenenenns 80
4.2.2 VISCOSIAAUE ..ot s 82
4.2.3 Massa €SPECITICA......ccevviiiiiiiicere s 84
4.2.4 M6dulo de compressibilidade efetivo.........ccccoeveivieiinnnne. 85
4.2.5 Volume das cAmaras de controle..........cccceevverereeccieinnnnne, 86
4.3 Procedimentos eXPerimentais ........cc.covereererierieieneseneese e 87
4.3.1 Ensaio de pressdo e vazamento interno .........ccoceeveevvereenenne. 87
4.3.2 ENsaio de NIStErese .......ccccvevevveviiiieciccc e 88
Capitulo 5 — Analise de sensibilidade ............cccccoceeiiiiiciciicccne, 92
5.1 EStUAO A8 CaS0 L....cuviviceiiieciecieecte ettt e 92
5.1.1 Caracteristicas dimensionais ..........ccocerverveiererereeiesienenieneas 93

5.1.2 Validagdo do modelo..........ccoeerriiinciiiiineec e 95



5.1.3 Influéncia da sobrepoSiGaO.........cccovverirerre e 98
5.1.4 Conclusdes sobre 0 modelo por resisténcias..........cc.cceuene.. 99
5.2 ESTUAO 08 CASO 2.ttt bbb 100
5.2.1 Caracteristicas dimensionais. .........cc.ccoerrereneneeseneneene 100
5.2.2 Validagao do MOdel0 ........cccveeervriiiee e 102
5.2.3 Influéncia da folga radial ..........cccocvevrerninniinirecce e, 104
5.2.4 Influéncia da sobreposiGa0.........cccevvvrereeivne e 106
5.2.5 HISEIBSE .. vevveeeeiicie sttt 108
5.2.6 Influéncia da excentricidade ..........ccoovverveieieneneceiene e, 118
5.2.7 Centro hidrauliCo .........covvviiiiieiiere e 122
5.3 EStUAO 08 CAS0 3.ttt et 126
5.3.1 Caracteristicas dimensionais..........cccccverveiererereernsieseneenes 126
5.3.2 Validagao do MOdel0 ........ccveeevieieriee e 128
5.3.3 Influéncia da SobrepoSiGa0.........ccocvvvererrrvee e 130
5.4 CONCIUSOES ....vvevveieieeeriesie e ste ettt sne e nee s 131
L0101 (1] [0 1SR 132
6.1 RESUIAAOS ... 132
6.2 SugestBes para trabalhos fUtUroS..........cccceeveve v 135
Referéncias BibHOGraficas ..........ccoevviiiieiniiie e 137
ADPBNAICE Ao e e 142
ALEStUdO de CASO L. ..o 142
A2EStUdO DB CASO 2....cvviieiececece e 144
A2EStUdO de CaSO 3......ooiiieccece e 147
APENAICE Bt 151

B.1 Desenhos dimensionais — estudo de CaS0 2 ......ccceeevevverevrervererienn, 151



Xiv

ApPBNdice C ..o,

C.1 Relatoério dimensional - camisa
C.2 Relatoério dimensional - carretel



XV

LISTA DE FIGURAS
Figura 2.1 — Exemplos de valvulas direcionais de (a) retencédo e (b) de
aSSENLO (ATOS, 2011). ..eoieiiiiieeiieieese e 7

Figura 2.2 — Valvula proporcional de carretel deslizante com quatro vias
(REXROTH, 1991). ..ottt 7

Figura 2.3 — Vélvula direcional de carretel deslizante de quatro vias..... 8

Figura 2.4 — Configuracbes estruturais tipicas: (a) corpo/carretel e (b)

COrPO/CAMISA/CAITELEL. ..o 9

Figura 2.5 — Nomenclatura tipica dos orificios de controle na
modelagem tedrica de valvulas direcionais (Adaptado de DE NEGRI,
100 TSR 10

Figura 2.6 — Tipos de orificios em valvulas direcionais, (a) Orificios
simétricos, (b) Orificios casados (DO CARMO, 2003) .......cccccevrveneene. 11

Figura 2.7 — Apresentacdo dos parametros: folga radial (fr), largura do
ressalto do carretel (Ir) e largura do pértico do corpo (Ip) (Adaptado de
DE NEGRI, 2001). ....ocieiiiieiiecieece et 12

Figura 2.8 — Tipos de centro em valvulas de carretel: (a) subcritico, (b)
critico e (c) supercritico (Adaptado de DO CARMO, 2003). ............... 14

Figura 2.9 — Curva tipica do ensaio de ganho de pressdéo (MERRITT,
1967, ettt 15

Figura 2.10 — Centro hidraulico e centro geométrico coincidentes........ 17
Figura 2.11 — Centro hidraulico e centro geométrico ndo coincidentes. 17

Figura 2.12 — Vazamento interno para diferentes magnitudes de
sobreposi¢do (Adaptado de OHTAGURO, 2004)........ccccvvvrvecvrnrrenene. 18



XVi

Figura 2.13 — Vazamento interno para diferentes magnitudes de folga
FAAIAL ... s 19

Figura 2.14 — Histerese na pressdo da via de trabalho da valvula
apresentada na norma ISO 10.770-1 (Adaptado de 1SO, 1998)............ 20

Figura 2.15 — Zona morta em vélvulas (Adaptado de FURST, 2001). . 21
Figura 2.16 — Circuito tipico para ensaios (Adaptado de 1SO, 1998). .. 24

Figura 2.17 — Comportamento das pressdes das vias de trabalho versus
sinal de entrada (Adaptado de 1SO, 1998). ........cccccevivvvrieerenicreee s 25

Figura 2.18 — Vazamento interno versus sinal de entrada (Adaptado de
ISO, 1998).....eiitiiieieeie e 26

Figura 3.1 — Representacdo simplificada de uma valvula de duas vias. 31

Figura 3.2 — Representacdo simplificada de uma valvula de quatro vias.

Figura 3.3 — Variaveis da modelagem da conservacdo da energia de um
fluido escoando em um conduto fechado (Adaptado de LINSINGEN,
P00 TR TSR 33

Figura 3.4 — Mudanca na area do orificio de controle com o

deslocamento do carretel: a) secdo anular e b) secdo em canto vivo. .. 35

Figura 3.5 — Modelagem da area de passagem desconsiderando a folga

radial entre camiSa € CAIMTELEL. .......vveee et 38

Figura 3.6 — Modelagem da area de passagem considerando folga radial

ENtre CamMIiSa € CAITELEL. .....evii e 39



XVvii

Figura 3.7 — Modelagem da geometria ndo-linear circular: (a) portico
circular e (b) evolucéo ndo-linear da area de passagem do fluido com x,
(Adaptado de MERRITT, 1967). ...covoeirieirieenrenee s 41

Figura 3.8 — Variacdo entre area real e area tedrica considerando a folga
7 | T | PSS 42

Figura 3.9 — Condicdo de abertura do orificio circular: (a) area de

abertura parcial e (b) descricdo das Varidveis............ccoceeveeveveseeeesienn, 43

Figura 3.10 — Coeficiente de descarga para orificios modelados como
tubo curto (Adaptado de KINCELER e DE NEGRI, 2001).................. 46

Figura 3.11 — Coeficiente de descarga para orificios modelados como
canto vivo (Adaptado de MERRITT, 1967)......cccccvcvvivvvenennrneeenieens 48

Figura 3.12 — Coeficiente de vazao laminar para diferentes condicfes do
orificio (Adaptado de MERRITT, 1967).....cccccccvviieinninneseienesenesnenns 49

Figura 3.13 - Exemplo de um caminho de escoamento em série com
quatro restricdes (Retzlaff et al, 2009). .......cccceevrireinienieieere e 51

Figura 3.14 — Modelo baseado em resisténcias hidraulicas de uma

VAIVUIA IFECIONAI 4 VIBS. ...ttt een e e e 52

Figura 3.15 - Geometria da valvula: (a) carretel, (b) camisa e (c) detalhe

do rebaixo no poértico da camisa (Retzlaff et al, 2009).........c..ccccevvenene. 53

Figura 3.16 — Identificacdo da geometria interna da valvula: (a) vista
planificada do conjunto camisa e carretel e (b) corte transversal na

regido de SObrepoSiGa0 CONSIANLE. .......ccevvvrieieiririeee e 54

Figura 3.17 - Diagrama geral do programa de simula¢des baseado em

reSIStENCIAS NIATAUIICAS. .......veeeceee ettt 57



Xviii

Figura 3.18 — Diagrama detalhado do programa de simulagdes baseado

€M reSiStENCIAS NIATAUIICAS. ......eoevvviee et 58

Figura 3.19 — Vista em corte da valvula direcional do sensor de

0] 01 (1Y/= 0163 [0 £ o L= TR PRSP 63

Figura 3.20 — Pegas principais da valvula direcional: (a) corpo e (b)

(071 (1] 1R 64

Figura 3.21 — llustracdo das variaveis de acordo com a geometria

INEEINA. Lot 64
Figura 3.22 — Vista geral do programa para simulagoes. ..........c..cc..c.... 68

Figura 3.23 — Vista geral do equacionamento em um dos orificios de

(0701011 (] [T TR 69

Figura 3.24 — Componentes internos da valvula distribuidora: (a)

carretel € (D) CamISaA. ....ccvvveiieceee e 70

Figura 3.25 — Area das regies com sobreposicio constante ente camisa

e carretel durante a abertura dos orificios de controle. ........c.cccovevveeennn. 71

Figura 4.1 — Unidade de Poténcia e Condicionamento Hidraulico

(Ramos Filho, 2009). .....ccooiieierieieere e 76
Figura 4.2 — Bancada de testes (Ramos Filho, 2009)...........ccccccevvrienene 76
Figura 4.3 — Circuito hidraulico da bancada de ensaios............cc.cc....... 77

Figura 4.4 — Regides da geometria onde sdo realizadas as medicdes

dimensionais dos diametros: (a) carretel e (b) camisa. .........ccccoeeennen. 81

Figura 4.5 - RegifGes da geometria onde sdo realizadas as medicdes
dimensionais para determinacdo da sobreposicdo: (a) carretel e (b)

(07 10 011X TSR 82



Xix

Figura 4.6 — Variacao da viscosidade cinematica com a temperatura para
diferentes classes de fluido hidraulico (Adaptado de CUTHBERT,
2001). ottt 83

Figura 4.7 — Variacdo da viscosidade com a pressdo para diferentes
fluidos hidraulicos (Adaptado de LINSINGEN, 2008)...........cccccevenene. 84

Figura 4.8 — Resultado da medicdo do volume da camara de controle da

via de trabalho B na valvula direcional. ............ccocooevviniiiniiicienne, 86
Figura 4.9 — Ensaio de histerese com te = 10S......cccovvvverervnnseerieneens 89
Figura 4.10 — Ensaio de histerese com te = 60S. .......cccevvrererenieneniennnn 89
Figura 4.11 — Ensaio de histerese com te = 120S.......cccoovrerereniererienenn 90

Figura 4.12 - Exemplo de compilagdo dos dados do ensaio de histerese.

Figura 5.1 - Validagdo do modelo por resisténcias hidraulicas. ............ 95

Figura 5.2 — Resultados tedricos e experimentais para 0 comportamento
das pressdes pelo modelo de resisténcias: (a) maxima folga radial e (b)

minima folga radial. .........cccccviieiiiiici e 97

Figura 5.3 — Comparacéo tedrico-experimental com base na magnitude

da SODIEPOSIGAD. ....vevveeeieeiecte e 98

Figura 5.4 — Curvas de pressao da valvula com comparacdo da curva de

pressdo na via A experimental (sv = 0,2mm) e da tedrica (sv = 0,1mm).

Figura 5.5 — Valida¢do do modelo por vazéo de controle. .................. 102



XX

Figura 5.6 — Comparacdo teérico-experimental da relacdo das pressdes
pelo modelo da vazéo de controle: (a) méxima folga radial e (b) minima
folga radial. ........ooeiiieeee 103

Figura 5.7 — Variacdo do vazamento interno com a folga radial. ....... 104

Figura 5.8 — Curvas de pressdo tetrica para folga radial maior no

orificio de retorno da viaB e igual navia A........cccovevvevereeicienennnn 105

Figura 5.9 — Curvas de pressdo para folga radial maior no orificio de

pressdo da via B eigual Navia A. ......ccoeoeveiieneeie e 106
Figura 5.10 — Estimativa da sobreposicéo em cada via de trabalho.... 107

Figura 5.11 — Variacdo do vazamento interno em fungdo da
0] 0] =] 010 ] oF- T J SRS 108

Figura 5.12 — Variacdo do comportamento da pressdo na via B em
TUNGAO 0O ... 109

Figura 5.13 — Presenca de histerese nas curvas de pressdo para tempo de

estabilizag8o reduzido. .........cceveveiieeee e 110

Figura 5.14 — Ensaio de histerese para tempo de estabilizacdo de 10 s.



XXi

Figura 5.18 — Histerese tedrica para o caso de folga radial idéntica para

0S OFfICIOS B CONLIOIE. ..oeviiveiee ettt s e e 114

Figura 5.19 — Histerese tedrica para o caso de folga radial idéntica para

os orificios de controle mas camaras com volumes diferentes............ 114

Figura 5.20 — Condigfes para ensaios de verificagdo da histerese: (a)
configuracdo inicial e (b) configuragdo com volume da cdmara A
BSLENAIAA. .. e 115

Figura 5.21 — Comparacdo entre ensaios experimentais onde cadmara A

possui volumes diferentes para tempo de estabilizagdo de 10 s.......... 116

Figura 5.22 — Comparacdo entre ensaios experimentais onde cadmara A

possui volumes diferentes para tempo de estabilizacdo de 30 s. ......... 116

Figura 5.23 — Comparacao entre ensaios experimentais onde cdmara A

possui volumes diferentes para tempo de estabilizacdo de 60 s. ......... 117

Figura 5.24 — Comparacao entre ensaios experimentais onde cdmara A

possui volumes diferentes para tempo de estabilizagdo de 120s......... 117
Figura 5.25 — Detalhes do sistema de atuacdo da valvula direcional. . 119
Figura 5.26 — Comparacao entre dados tedricos e experimentais. ...... 119

Figura 5.27 — Comparagao entre modelos para tempo de estabiliza¢do de
05, ittt ettt 120

Figura 5.28 — Comparagdo entre modelos e dados experimentais para

excentricidade de SHM. ..o v 121

Figura 5.29 — Excentricidade desigual para os orificios de uma mesma
viade trabalno. ..o 121



XXii

Figura 5.30 — Condicdo de desigualdade na excentricidade entre os

orificios de uma mesma Via de PreSSa0........cvevereeererierieieneseesieseenes 122

Figura 5.31 — Comparativo para o centro hidraulico para uma geometria

ideal e uma geometria real. ........cocooveieieini i 123

Figura 5.32 — Comparativo para o centro hidraulico para uma geometria

real com som sobreposicao idéntica mas folgas radiais variaveis....... 124

Figura 5.33 — Comparativo para o centro hidraulico entre o ensaio real e

simulacao tedrica com parametros reais. .........ccevvervrererveresreseseereens 125

Figura 5.34 — Determinacéo dos dois centros hidraulicos, um no avanco
€ 0Utro NO retorno do Carretel. ..o 126

Figura 5.35 — Validacdo do modelo por vazdo de controle da valvula
ISEIDUIAONA. ..cvviiicieccc e 129

Figura 5.36 — Resultados tedricos e experimentais para 0
comportamento da pressdo por vazdo de controle: (a) maxima folga

radial e (b) minima folga radial...............cccccoviiiiiiiiicc e 130

Figura 5.37 — Comparacdo teorico-experimental da sobreposicdo da

valvula do estudo de CasS0 03.........ooovveeeeieie et 131



XXiii

LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 — lIdentificacdo dos componentes do circuito de ensaio da
NOIMA [SO 10.770-1. .ceeeiiiie e 23
Tabela 3.1 — Logica para o coeficiente de descarga para tubo curto..... 47

Tabela 3.2 — Ldgica para equacionamento do coeficiente de descarga

PAra CANEO VIVO. ...eiviiiiitiiiieie sttt 49

Tabela 3.3 — Area ativas para as diferentes faixas de deslocamento do

(o310 (1<) 1RO 56

Tabela 3.4 — Mapeamento da area de passagem para os orificios de

controle de geometria liNEar. .........cccccvvveverenie s 66

Tabela 3.5 — Mapeamento do diametro hidraulico para os orificios de

(0101411 (] (=T 66

Tabela 3.6 — Mapeamento da area de passagem para 0s orificios de

controle do eStUdO A& CASO 3. ..ocveveeeeiiee et ree e s e e e 72

Tabela 3.7 — Mapeamento do diametro hidraulico para os orificios de

controle do eStUdO A& CASO 3. ..ocveveeeeiiee et ree e s e e e 74

Tabela 4.1 - Componentes do circuito hidraulico da bancada de ensaios.

Tabela 4.3 — Resultados das medi¢fes dos volumes das camaras de

CONLIOIE daS VAIVUIAS. .....eeeeeeeeeeeee et 87

Tabela 5.1 — Didmetros medidos e respectivas incertezas de medi¢do do
caso 1 (DE NEGRI et al, 2008).........ccoveririeienieennieneeee s 93



XXV

Tabela 5.2 — Folga radial minima, média e maxima nos orificio de

(01011 (o] (=30 (o ] o7 10 10 RO 94

Tabela 5.3 — Distancias medidas para determinacdo da sobreposicao
para 0 caso 1 (DE NEGRI et al, 2008).........cccooervrreenienenenc e 94

Tabela 5.4 — Sobreposi¢des nos orificios da valvula do estudo de caso 1
(DE NEGRI et al, 2008). .....covoueirieierieienirieesieesieie et 95

Tabela 5.5 — Didmetros medidos e respectivas incertezas de medicao do
caso 2 (DE NEGRI et al, 2008). .....c.cceevrerrrieieneneseese e e seesie e 100

Tabela 5.6 — Folga radial minima, média e maxima nos orificio de

CONEIOIE 0O CASO 2. ..t ettt e e st r et e e e e e e rerreee s 101

Tabela 5.7 — Distancias medidas para determinagdo da sobreposicdo
para 0 caso 2 (DE NEGRI et al, 2008).........cccccceveirieneneneinenenenns 101

Tabela 5.8 — Sobreposi¢des nos orificios da valvula do estudo de caso 2
(DE NEGRI et al, 2008). .....cceierieririirieiieieese e 101

Tabela 5.9 — Didmetros medidos e respectivas incertezas de medic¢éo do
(072 10 I F PSPPSR PRURTN 127

Tabela 5.10 — Folga radial minima, média e maxima nos orificio de

(o] a1 1 (0] [0 [0 ] o7 Yo 1< T 127

Tabela 5.11 — Distancias medidas para determinacdo da sobreposicao

PAIa 0 CASO ...t 128

Tabela 5.12 — Sobreposicdes nos orificios da valvula do estudo de caso
TSP 128



SIMBOLOGIA

PARAMETROS E VARIAVEIS

Alfabeto Latino:

A

c

Area (til

Largura do rebaixo
Coeficiente de descarga
Diametro hidraulico
Excentricidade

Folga radial

Aceleracdo da gravidade
Presséo

Perimetro

Vazéo de controle
Resisténcia hidraulica
Numero de Reynolds
Sobreposicao
Velocidade

Volume

Posicédo

Distancia

Altura de referéncia

Alfabeto Grego:

Be
Ap
5

Madulo de compressibilidade efetivo
Diferenca de pressao no orificio

Coeficiente de vazdo laminar

XXV

[m?]
[m]
[adm]
[m]
[m]
[m]
[m/s?]
[Pa]
[m]
[m3/s]
[kg/m?]
[adm]
[m]
[m/s]
[m?]
[m]
[m]
[m]

[N/m2]
[Pa]
[adm]



XXVi

T < T

RCS
RSS

ic
in
lam
lin

max

Angulo [°]
Viscosidade absoluta [Pa.s]
Viscosidade cinematica [m?/s]

Massa especifica

SUPER-INDICES

Regido com sobreposicdo
Regido sem sobreposicao

SUB-INDICES
Via A
Relativo a regido do rebaixo adicional
Via B

Carretel da valvula

Ponto de operacéo

Relativo ao interior da camisa
Interno

Relativo ao escoamento laminar
Linear

Méaximo

Minimo

Nominal

Nao-linear

Relativo ao orificio

Relativo ao pértico da camisa
Segmento circular

Relativo a regido com sobreposicao constante



CFD
CH
ISO
SH
UPCH

XXVii

Relativo ao ressalto do carretel
Relativo a regido do rebaixo auxiliar
Linha de suprimento

Total

Relativo ao escoamento turbulento
Linha de retorno

Inicial

ABREVIATURAS

Computational Fluid Dynamics

Centro hidraulico

International Organization for Standardization
Sistema hidraulico

Unidade de poténcia e condicionamento hidraulico



XXViii



XXiX

RESUMO

Com a crescente necessidade do aumento da precisdo e rapidez
de resposta dos sistemas hidraulicos de controle de posicéo, a pesquisa
aprofundada do comportamento isolado de componentes hidraulicos tem
crescido fortemente haja vista que o conhecimento comportamental
detalhado de cada componente pode auxiliar na compreensédo de desvios
de desempenho do sistema como um todo. A presente dissertacdo realiza
estudos sobre o comportamento de valvulas de controle continuo dire-
cional, especificamente de valvulas de carretel, que séo largamente utili-
zadas em sistemas hidraulicos de controle de posi¢do, como por exem-
plo, no posicionamento do anel distribuidor em usinas hidrelétricas. O
trabalho avalia a influéncia de alguns pardmetros da geometria interna
das valvulas em seu comportamento hidraulico. Para isso, é desenvolvi-
do um modelo do escoamento interno do fluido tendo como base a e-
quacdo da vazdo através de orificios que, combinado a modelagem da
geometria interna e aos modelos do coeficiente de descarga, reproduz o
comportamento das pressdes e vazamentos no interior da valvula. A
modelagem, que contempla diferentes geometrias e tamanhos nominais
de vélvulas, é validada pelo confronto entre os dados experimentais
obtidos através de ensaios padronizados pela Norma ISO 10.770-1 e os
resultados das simulagdes tedricas. As conclusdes obtidas permitem
estabelecer uma visdo geral da influéncia da folga radial, sobreposicéo,
excentricidade, volume das camaras e tempo de estabilizacdo do ensaio
sobre caracteristicas comportamentais como comportamento das pres-
sbes, magnitude do vazamento interno, nivel de histerese e posicdo do
centro hidraulico.

Palavras-chave:

Sistemas hidraulicos, valvulas direcionais de carretel, vazamento inter-
no, curvas caracteristicas, histerese.
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ABSTRACT

With the growing need to increase accuracy and speed response
of the hydraulic positioning control systems, the detailed research of the
isolated behavior of hydraulic components has grown quite considering
that the detailed behavioral knowledge of each component can help to
understand the deviations in system performance. This thesis conducts a
research on the behavior of directional continuous control valves, spe-
cifically spool valves, which are widely used in hydraulic position con-
trol systems, for example, in positioning control systems of the distribu-
tor ring in hydroelectric power plants. The study evaluates the influence
of internal geometric parameters such as radial clearance, overlap length
in the hydraulic behavior of the directional control valves. A theoretical
model based on the internal fluid flow through orifices is developed
that, combining modeling of the internal geometry and discharge coeffi-
cient models, reproduces both pressure and leakages inside the valve.
The modeling which includes different geometries and valve nominal
size is validated by comparison between experimental data obtained
from standardized tests by ISO 10.770-1 Standard and simulation results
obtained with theoretical model. The conclusions lead to establish a
global view of the influence of radial clearance, overlap, eccentricity,
chambers volume and pressure settling time in behavioral characteristics
such as pressure behavior, internal leakage magnitude, hysteresis and
hydraulic center position.

Keywords:

Hydraulic systems, spool directional valves, internal leakage, character-
istics curves, hysteresis.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Com a necessidade de sistemas cada vez mais eficientes, torna-se
imprescindivel o melhor dimensionamento isolado dos componentes
hidraulicos. Isto requer que estudos mais aprofundados sejam realizados
para determinar a influéncia dos principais parametros no comportamen-
to de tais componentes, levando a horizontes de desempenho anterior-
mente jamais imaginados.

Um sistema hidraulico padrdo possui um nudmero minimo de
componentes que viabilizam sua utilizacdo. Atualmente é dividido em
circuito de poténcia onde estdo o reservatorio, o filtro, a bomba hidrosta-
tica e a valvula de alivio e em circuito de atuacdo onde estdo a valvula
direcional, as valvulas limitadoras de vazdo e o atuador. Porém, depen-
dendo do nimero de fungdes do sistema hidraulico e/ou complexidade
das mesmas, a quantidade de componentes tende a crescer considera-
velmente. Como parte fundamental de um sistema de maior complexi-
dade, as valvulas direcionais executam importante funcéo sendo neces-
sario que seu comportamento seja cada vez melhor avaliado. Por isto, 0
presente trabalho visa elucidar os detalhes do comportamento estatico
das valvulas de controle continuo direcional objetivando o aperfeicoa-
mento do seu projeto.

Atualmente, o mercado brasileiro ainda é muito dependente de
tecnologia externa para a solugdo de problemas envolvendo este tipo de
dispositivo. No escopo da geragdo de energia elétrica, por exemplo, o0s
sistemas hidraulicos sdo empregados nos setores em que as forgas en-
volvidas séo elevadas como a abertura e fechamento do distribuidor da
turbina hidraulica. Inserida no sistema hidraulico da aplicacdo mencio-
nada, tém-se as valvulas distribuidoras que até poucos anos eram total-
mente importadas dos seus fabricantes originais, por falta de solucdes
nacionais, gerando uma apreensdo enorme devido & dificuldade em se
conseguir até mesmo pegas de reposicdo para as mesmas em caso de
necessidade. Porém, nos Ultimos anos, varios sdo os estudos nacionais
sobre estes componentes, incluindo a fabricacdo, teste e implantacdo em
campo de vélvulas projetadas inteiramente em nosso pais.
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Desta forma, caminha-se a passos largos para a nacionalizagdo de
tecnologias de ponta anteriormente dominadas somente por paises de-
senvolvidos, sendo que esta dissertacdo contribuira para a futura conso-
lidagdo deste cenario.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo principal

Determinar a influéncia de pardmetros da geometria interna das
vélvulas de controle continuo direcional de carretel em suas curvas
comportamentais caracteristicas através de uma modelagem detalhada
dos fendmenos fisicos envolvidos. Isto possibilitard inferir nas caracte-
risticas da geometria interna e no processo de fabricacdo do componen-
te, alavancando o conhecimento tedrico e minimizando o tempo despen-
dido tanto na etapa de projeto de novos produtos quanto na investigacéo
e solucdo de problemas de valvulas em operacao.

1.2.2 Objetivos especificos

A conclusdo dos objetivos especificos a seguir propiciara alcan-
car o objetivo principal. S&o eles:

e Validar os modelos através de confronto dos dados experi-
mentais com os resultados tedricos;

e Caracterizar o fenémeno de histerese nas curvas compor-
tamentais apresentadas na norma I1SO 10.770-1;

e Auvaliar a influéncia da incerteza de medic&o dos instrumen-
tos metrolégicos no comportamento das curvas caracteristi-
cas de pressdo e vazamento interno;

e Determinar o tempo de estabilizagdo das pressdes nas ca-
maras de controle da valvula a fim de orientar os ensaios do
comportamento das pressdes;

e Estudar a forma correta de determinacéo do centro hidrauli-
co de uma valvula direcional de carretel e os cuidados a se-
rem tomados durante 0s ensaios.

1.3 JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUICOES

A principal justificativa deste estudo € que atualmente muitas in-
dustrias necessitam que suas valvulas proporcionais direcionais, especi-
almente as de grande porte por serem de fabricacdo quase unitaria, se-
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jam modernizadas ou até mesmo substituidas por componentes novos.
Assim, modernizar, neste contexto, significaria primeiramente avaliar as
condicdes da geometria interna da valvula para que possam ser feitas as
correcfes necessarias a fim de que seu comportamento seja restabeleci-
do aos padrdes aceitaveis. Substituir, significaria projetar novas valvulas
gue atendam aos requisitos normativos impostos e que também possam
ter um comportamento otimizado em relagdo a sua antecessora.
As contribuicdes gerais deste trabalho sdo elencadas como:

e Diminuicdo do tempo de andlise de inconsisténcias do
comportamento hidraulico de valvulas que podem ser ori-
ginadas por desvios de fabricacdo ou desgastes na geome-
tria interna do componente;

e Aproximacdo dos campos da simulagdo e da experimenta-
¢do com o intuito da obtencdo de resultados tedricos mais
exatos sem a necessidade imediata da construcdo de proto-
tipo para comprovacado experimental;

e Os resultados a serem obtidos neste trabalho contribuiréo
como fonte de referéncia para projetos de valvulas direcio-
nais;

e Propiciar um maior conhecimento dos fenémenos fisicos
internos deste componente hidraulico, transformando-se
como fonte de consulta futura.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O conteudo desta dissertacdo é apresentado em seis capitulos
contemplando desde o embasamento tedrico até os resultados obtidos.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo dos contelidos funda-
mentais da mecanica dos fluidos e das caracteristicas geométricas e
comportamentais de valvulas direcionais contextualizando o estudo
dentro da &rea maior da hidréaulica.

No capitulo 3 é apresentada a modelagem matematica desenvol-
vida na qual sdo apresentadas as equages utilizadas nos modelos teori-
COS que, convenientemente associadas, produzem uma ferramenta com-
putacional a fim de estudar as altera¢fes de comportamento das valvulas
direcionais de controle continuo.

No capitulo 4 é descrita a bancada experimental e a instrumenta-
¢do utilizada nos ensaios de validacao juntamente com os procedimentos
para levantamento dos pardmetros dos modelos te6ricos.

No capitulo 5 ¢ realizada a validacdo tedrico-experimental atra-
vés de confronto entre os resultados tedricos e os dados experimentais.
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Posteriormente, sao feitas analises tedricas para qualificar as alteragdes
no comportamento das pressdes nas vias de trabalho e do vazamento
interno frente as modificagfes em parametros da geometria interna e em
condicdes de ensaio.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho
além da motivacédo para estudos evolutivos deste projeto.
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Capitulo 2

VALVULAS DE CONTROLE CONTINUO DIRECIONAL

Os sistemas hidraulicos possuem como principal caracteristica a
baixa relacdo peso/poténcia. Este é seguramente um dos motivos pelos
quais o setor industrial como um todo, especialmente os que empregam
maquinas de grande porte, pregam pelo uso da hidraulica nos aciona-
mentos dos seus dispositivos. Entretanto, uma das maiores desvantagens
destes sistemas sdo as perdas por vazamentos internos devido ao aumen-
to das folgas de contato entre as partes mecanicas méveis dos compo-
nentes ao longo de sua vida operacional. Isto acarreta diminuigdo consi-
deravel da eficiéncia do sistema, da vida dos equipamentos e da exati-
ddo dos movimentos. Com isto, os fabricantes de componentes hidrauli-
cos tendem a evoluir gradativamente no conhecimento teérico em busca
de componentes de alto desempenho.

Diferentemente dos sistemas tradicionais ON/OFF, que visam a
realizacdo de acOes discretizadas e sequenciadas por uma ldgica pré-
determinada, os sistemas de controle possuem como funcéo principal a
realizacdo de uma ou mais a¢des que sdo observadas ao longo do tempo
e cuja modificagdo decorre da aplicacdo de sinais de entrada. Segundo
De Negri (2001), estas a¢cdes podem ser a regulagem de posicao, veloci-
dade ou forca em um atuador, ou de vazdo ou pressdo em um circuito.
Para tornar possivel este funcionamento, é necessario que sejam usados
componentes que respondam proporcionalmente ao sinal de referéncia.
Neste contexto estdo inseridas as valvulas de controle continuo direcio-
nal que sdo os elementos chave deste trabalho.

A acdo de regular envolve a limitacdo de energia no sistema a
qual é realizada através do ajuste do valor da poténcia hidraulica do
sistema por intermédio de componentes que alteram a magnitude da
vazdo e/ou pressdo. Este controle de energia é realizado por controle
resistivo ou por controle conservativo. O resistivo é aquele no qual a
acdo de limitagdo esté atrelada a grande dissipagdo de energia e é obtido
por valvulas que disponibilizam qualquer nivel de energia desejado
transformando o excedente em energia térmica. Em contrapartida, o
conservativo € realizado através de pequena dissipacdo de energia co-
mumente observado em bombas e motores de deslocamento variavel
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onde somente uma pequena quantidade de energia é gasta para a realiza-
¢do do controle (LINSINGEN, 2008).

O controle da pressdo é de fundamental importancia devido a
questdo de seguranca frente a sobrecargas no sistema, mas em especial
pela necessidade do controle de forcas e torques de atuacdo, sendo obti-
do através de valvulas ou de bombas de deslocamento variavel.

O controle de vazdo tem como foco a limitacdo das velocidades
de atuacdo do sistema onde é comumente aplicado o controle resistivo
através de orificios de area de passagem fixa ou variavel.

Ja o controle da direcdo do fluido é realizado por vélvulas dire-
cionais que promovem o desvio ou interrup¢do do escoamento, como e
guando for necessario, sendo executado de forma discreta no controle
classico e de forma continua no controle proporcional.

As vélvulas direcionais possuem como funcéo basica o controle
da dire¢do do fluido hidréulico e sdo convenientemente associadas de
acordo com as necessidades operacionais de cada circuito hidraulico.
Estas necessidades parecem basicas quando inseridas em sistemas con-
vencionais, no entanto para sistemas de controle de posicdo, por exem-
plo, existem caracteristicas muito mais especificas do que simplesmente
0 numero de vias e posicoes, o tipo de elemento de comando e a forma
dos elementos internos 0s quais representam satisfatoriamente as valvu-
las direcionais dos sistemas ON/OFF.

O tipo mais simples de valvula direcional é a valvula de retencéo
a qual permite o escoamento livre somente em um dos sentidos da linha,
bloqueando-o no sentido inverso. Ja as formas construtivas de valvulas
direcionais mais utilizadas sdo a de assento e a de carretel deslizante,
onde seus locais de utilizagdo dentro do sistema hidraulico sdo determi-
nados pela funcdo que devem desempenhar. As vélvulas de assento se
constituem por combinag¢Bes convenientes de retengBes propiciando
direcionar o escoamento da forma desejada, surgindo assim, as valvulas
direcionais com mais de duas vias. Tanto as valvulas de retengdo como
as de assento sdo isentas de vazamentos internos, o que eleva sua apli-
cabilidade em situac6es nas quais a estagnacdo de movimento é requeri-
da. Na Figura 2.1 sdo apresentadas ilustragdes de modelos basicos de
uma valvula de retencdo (Figura 2.1a) e de uma valvula de assento
(Figura 2.1b). Maiores informac@es sobre estes tipos de valvulas dire-
cionais podem ser obtidas em Linsingen (2008).
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(b)

Figura 2.1 — Exemplos de valvulas direcionais de (a) retencéo e (b) de assento
(ATOS, 2011).

Ja as valvulas de carretel deslizante, configuracdo geométrica das
valvulas utilizadas nesta dissertacdo e detalhadas a seguir, sdo as de
aplicacdo mais difundida, pois, segundo Linsingen (2008), possuem
bom equilibrio hidraulico e permitem a compensacéo das forcas de es-
coamento, o que reduz as forcas de acionamento. Sua geometria interna
serve de base para as valvulas proporcionais e servoproporcionais. Se-
gundo Ramos Filho (2009), as valvulas proporcionais (Figura 2.2) mo-
vem seu carretel de maneira diretamente proporcional a um sinal de
comando através de solendides, mas ndo possuem qualquer meio auto-
matico de correcdo de erro de posicionamento (realimentacdo) interna-
mente a valvula. As valvulas servoproporcionais sdo acrescidas de um
transdutor de posicao cuja fungdo é medir continuamente a posi¢do do
nucleo do solendide, permitindo o controle do deslocamento do carretel
por meio de realimentacéo elétrica.

e

A P B T

Figura 2.2 — Valvula proporcional de carretel deslizante com quatro vias (RE-
XROTH, 1991).
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2.1 VALVULAS DE CARRETEL DESLIZANTE

Segundo Merritt (1967), as valvulas de carretel deslizante sdo
classificadas pelo nimero de vias de escoamento, ou seja, portas de
vazdo (2, 3 ou 4) disponiveis para utilizagdo, pelo nimero de ressaltos
do carretel e pelo tipo de centro na posi¢cdo neutra da valvula. Séo dispo-
sitivos constituidos basicamente de um corpo perfurado com cdmaras
internas onde em seu interior desliza um émbolo cilindrico escalonado
de forma semelhante a um carretel. O movimento relativo entre o corpo
e o carretel determina qual a via de trabalho estara ligada a via de pres-
sdo do sistema e qual estara ligada ao reservatorio. A Figura 2.3 ilustra a
estrutura interna de um modelo de quatro vias.

A B
” ! !

7
b o b
Figura 2.3 — Vélvula direcional de carretel deslizante de quatro vias.

Esta configuragdo construtiva estabelece uma caracteristica im-
portante neste tipo de valvula que é a de ndo possuir vedacao total con-
tra vazamentos internos entre as regides com pressdes distintas. Tal
caracteristica sera explorada adiante juntamente com as demais que
afetam significativamente o comportamento hidraulico da valvula.

Em principio, no nivel da concepcao tedrica, o carretel pode as-
sumir infinitas posicdes entre estados extremos o que confere um carater
de continuidade a fungdo direcional. Isto o possibilita a realizar outras
funcbes de controle resistivo conjuntas, como controle de vazéo e/ou
pressdo. A exatidao requerida para estas fungdes adicionais de controle é
muito maior de modo que as exigéncias de fabricagéo e os procedimen-
tos de compensacdo dos desvios de fabricagdo tornam-se significativas
aumentando o custo e limitando a utilizacdo de tais concep¢des (LIN-
SINGEN, 2008).
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As vélvulas de carretel produzem baixa perda de carga com va-
z0es elevadas devido aos elevados ganhos de area e deslocamento do
carretel. Comercialmente, estdo disponiveis valvulas direcionais com
vazdo entre 10 L/min e 1.500 L/min (Ap; = 10 bar). Entretanto, devido
as aplicacOes especificas como em sistemas hidraulicos de controle de
posicdo do anel distribuidor da turbina de usinas hidrelétricas, ha a ne-
cessidade de valvulas proporcionais de alta vazdo (maior que 1.500
L/min). Estas valvulas sdo de duplo estagio onde o estagio piloto é nor-
malmente controlado por valvulas proporcionais de prateleira, com va-
zdo nominal de até 60 L/min e pressdo de até 350 bar.

Para o melhor entendimento do comportamento das valvulas de
carretel, é necessario o conhecimento de suas principais caracteristicas
geométricas e comportamentais que serdo apresentadas a seguir.

2.1.1 Caracteristicas geométricas

A configuracdo construtiva basica (Figura 2.4a) de uma valvula
direcional de controle continuo é o corpo no qual sdo usinados os porti-
cos das vias de trabalho, e o carretel, onde estdo os ressaltos. O posicio-
namento relativo entre o ressalto e o pdrtico determina as caracteristicas
do comportamento hidraulico da véalvula. Uma configuragdo tipica em
valvulas de grande porte (Figura 2.4b) é a corpo, camisa e carretel. Esta
estrutura construtiva proporciona facilidades na usinagem, pois a usina-
gem de preciséo, que determina a folga radial e a sobreposi¢do da valvu-
la, fica restrita ao conjunto camisa e carretel que possui dimensdes me-
nores se comparados ao corpo.

IA :B IA IB
CORPO J |_ J L CORPO
__}_ EECTUHTE R — (SN NI T —
| __LI h‘ CAMISA
lT AF' l'T lT ‘P T
a) b)

Figura 2.4 — Configuragdes estruturais tipicas: (a) corpo/carretel e (b) cor-
po/camisa/carretel.
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Os orificios de controle sdo as restricBes fisicas pelas quais o
fluido hidraulico escoa durante seu deslocamento pelo interior da valvu-
la. Um orificio de controle é caracterizado como qualquer area restritiva
onde exista passagem de fluido devido a uma diferenga de pressdo entre
a regido de entrada e a regido de saida do orificio. Normalmente, uma
valvula proporcional direcional possui quatro orificios de controle prin-
cipais, sendo que a geometria da area do orificio pode variar ao longo do
deslocamento do carretel formando as mais diversas areas de passagem.
Conforme ilustrado na Figura 2.5, os orificios principais séo:

- orificio 3: restricdo de passagem entre a via de suprimento e a
via de trabalho A;

- orificio 4: restricdo de passagem entre a via de trabalho A e via
para reservatorio;

- orificio 5: restricdo de passagem entre a via de suprimento e a
via de trabalho B;

- orificio 6: restricdo de passagem entre a via de trabalho B e via
para reservatario.

Figura 2.5 — Nomenclatura tipica dos orificios de controle na modelagem teéri-
ca de valvulas direcionais (Adaptado de DE NEGRI, 2001).

Segundo Furst e De Negri (2002), os orificios de controle podem
ser casados e/ou simétricos. Uma valvula com orificios casados (Figura
2.6a) sdo aquelas em que, a partir de um mesmo sinal de controle (posi-
tivo ou negativo), os orificios de controle de cada via apresentam a
mesma area equivalente proporcionando vazdes iguais em todos os pa-
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res de vias. J& valvulas com orificios de controle simétricos (Figura
2.6b) gera a mesma abertura dos orificios de controle de uma das vias
guando acionada para ambos os lados e, consequentemente, fornece o
mesmo valor de vazdo para um sinal de entrada positivo ou negativo.

Estas condi¢des de simetria sdo determinadas pela forma geomé-
trica do orificio e também pela sobreposicdo existente em cada orificio
de controle. Logo, ocorrendo sobreposigdo diferente ao especificado em
projeto ou fora da tolerancia de fabricacdo em um ou mais orificios,
corre-se o risco de alterar as condicfes de simetria pré-definidas, além
de modificar o comportamento hidraulico esperado. Merritt (1967) ad-
verte que um grande cuidado deve ser tomado na manufatura da valvula
para garantir que os orificios estejam simétricos e casados, caso contra-
rio a valvula exibira uma alteracdo no ganho de vazéo proximo a regido
central.

$A B
4 |_|3_|_L5 s
_____ —.‘._ —_— — o — ) —
b br fp br

Orificios
Casados | Orificios
Simétricos

Orificios
Simeétricos

Orificios
Casados

Figura 2.6 — Tipos de orificios em valvulas direcionais, (a) Orificios casados,
(b) Orificios simétricos (DO CARMO, 2003).

Apo6s o conhecimento geral da geometria interna das valvulas di-
recionais de carretel, sdo descritas as caracteristicas geométricas que
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foram selecionadas para estudar as variagdes comportamentais das val-
vulas proporcionais.

2.1.1.1 Folga radial

A folga radial (f;.) é a regido compreendida entre corpo e carretel
ou camisa e carretel, dependendo da configuragdo, que permite a movi-
mentacao relativa entre a parte movel (carretel) e a parte fixa (corpo ou
camisa) e é por onde o fluido escoa durante o periodo em que héa dife-
renga de pressdo entre as cAmaras internas da valvula. A Figura 2.7 ilus-
tra um exemplo de configuragcdo geométrica ampliada para visualizagéo
da localizagdo da folga radial.

Vg ORIFICIO DE CONTROLE

PORTICO

Figura 2.7 — Apresentagdo dos pardmetros: folga radial (f,.), largura do ressalto
do carretel (I,) e largura do portico do corpo (1,) (Adaptado de DE NEGRI,
2001).

E um dos parametros que mais influencia na quantidade de fluido
hidraulico perdida por vazamento durante a operacao da valvula. Assim,
em uma condicéo ideal, seriam fabricadas valvulas com geometria in-
terna perfeita que possibilitasse a auséncia de vazamentos internos, ou
seja, folga nula. Porém, tendo em vista a impossibilidade de fabricacéo
mecanica advinda de tal condicdo ideal, trabalha-se com uma pequena
folga entre camisa e carretel que possibilite a lubrificacdo e o desloca-
mento relativo entre camisa e carretel com o minimo de atrito.
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Visando minimizar estas perdas, é preciso trabalhar com folga
radiais pequenas’ o que exige maquinas de usinagem com caracteristicas
diferenciadas, elevando o custo de fabricagdo das valvulas. Mesmo com
maquinas de alto nivel, é certo que a folga radial ndo apresenta uma
constancia em valor ao longo do conjunto camisa-carretel ja que a incer-
teza de medicdo é fonte suficiente para comprovar tal afirmacao.

Outro ponto importante para o estudo da folga radial é a determi-
nacdo dos materiais de que sdo feitos os componentes da valvula, pois,
com variagdes significativas na temperatura de trabalho, a folga pode
variar consideravelmente devido a dilatagdo térmica desigual dos mate-
riais envolvidos. Assim, para analises mais exatas, é necessario levar em
consideragdo se camisa e carretel sdo do mesmo material onde o efeito
de dilatacdo térmica seria equivalente ou se camisa e carretel sdo de
materiais diferentes, tornando o coeficiente de dilatacdo térmica uma
importante variavel na analise da folga radial.

Logo, evidencia-se a necessidade de tolerancias dimensionais e
de forma mais justas para que seja garantida uma faixa de folga radial
gue ndo comprometa o desempenho hidraulico da valvula. Assim, no
capitulo 5 serdo estudadas situagdes tedricas que mostram a influéncia
de variacgdes da folga radial no comportamento de pressdes e vazamen-
tos internos.

2.1.1.2 Sobreposicéo

A sobreposicao (s,), também chamada de recobrimento, é dife-
renca entre a largura do ressalto (1) do carretel e a largura do pértico
(I,) da via de trabalho, quer seja no corpo ou na camisa. Esta relagdo
determina o trés tipos de centros possiveis em valvulas direcionais de
carretel deslizante. Caso a diferenca seja negativa, tem-se sobreposicéo
negativa ou centro subcritico. Caso a diferenca seja nula, tem-se sobre-
posi¢cdo nula ou centro critico. Caso a diferenga seja positiva, tem-se
sobreposicdo positiva ou centro supercritico (LINSINGEN, 2008 e
FURST, 2002).

Cada tipo de centro, ilustrados na Figura 2.8, gera caracteristicas
peculiares para a vélvula. Exemplificando, segundo Merritt (1967),
valvulas supercritico ndo sdo desejaveis devido a presenca de zona mor-
ta no ganho de vazéo, mas séo utilizadas em sistemas com acumuladores
porque evitam a operagdo continua das bombas hidraulicas para manter

! A folga radial em valvulas direcionais de controle continuo é em torno de 5 pum. Dimensio
que pode variar de acordo com a funcionalidade da vélvula e o nivel de contaminagio que ela
deverd suportar em operagao.
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a pressdo do sistema. Ja valvulas de centro aberto (centro subcritico)
possuem um alto vazamento interno como desvantagem, mas auxiliam
em aplicagBes que necessitam de vazdo continua evitando desvio do
fluido pela valvula de alivio 0 que minimiza o aumento da temperatura
do fluido.

IS If JIf L
o ey e
It tp T I te I T tp T
a) b) c)

Figura 2.8 — Tipos de centro em vélvulas de carretel: (a) subcritico, (b) critico e
(c) supercritico (Adaptado de DO CARMO, 2003).

O presente estudo € restrito ao comportamento em regime perma-
nente de valvulas com sobreposicdo positiva, pois, em conjunto com as
de sobreposicdo nula, sdo as mais utilizadas na atualidade.

2.1.2 Grandezas caracteristicas

Devido as incertezas mecanicas presentes em qualquer processo
de fabricacdo, é mecanicamente impossivel a construgdo de duas pecas
iguais. Porém, pode-se construir pecas semelhantes que, estando dentro
de uma mesma tolerancia dimensional, tendem a propiciar comporta-
mentos hidraulicos praticamente iguais. Desta forma, é preciso estabele-
cer métodos de andlise padronizados para auxilio na determinacdo das
corretas tolerdncias dimensionais que garantirdo semelhanca qualitativa
e quantitativa entre duas valvulas de mesmas caracteristicas.

Muitas sdo as grandezas caracteristicas que podem ser avaliadas
em valvulas proporcionais direcionais. Citam-se como as principais:
zona morta, ganho de vazdo, ganho de pressdo, histerese, vazamento
interno, frequéncia natural e tempo de resposta ao degrau. Estas sdo as
particularidades que determinam o comportamento de cada valvula e
gue auxiliam na comparacgdo e posterior especificacdo do componente a
ser utilizado.

Como o objetivo principal deste trabalho é o estudo da influéncia
da geometria dos componentes funcionais no comportamento de valvu-
las de controle continuo direcional, escolheram-se as caracteristicas que
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mais seriam influenciadas por variagcbes na geometria. Assim, na se-
guéncia, sdo descritas as caracteristicas selecionadas juntamente com
sua forma de obtencdo.

2.1.2.1 Ganho de pressdo

O ganho de pressdo (K),) € a inclinagdo em um ponto especifico
de operagdo da curva de comportamento da pressdo em cada via de tra-
balho pelo sinal de entrada, seja posicao, tensao ou corrente de controle.
Uma forma alternativa de apresentacdo do resultado é através da dife-
renca das pressdes nas vias de trabalho, também chamada de presséo de
carga (Figura 2.9). O procedimento do ensaio experimental para o le-
vantamento desta curva é descrito na secdo 2.3.2.1.

Pg T

Pressao de carga

\\ 7

........ 4 _pS

Figura 2.9 — Curva tipica do ensaio de ganho de pressdo (MERRITT, 1967).

O comportamento do ganho de pressdo, principalmente na regido
central da valvula, é bem sensivel as varia¢cGes do deslocamento do car-
retel. Tal sensibilidade é mais evidente em valvula de centro critico e
sub-critico, porém também em valvula com sobreposicdo pequena. A
influéncia da sobreposicdo nas curvas de pressdo da valvula sera apre-
sentada no capitulo 5.

Assim, esta caracteristica permite a avaliacdo de dois aspectos
comportamentais importantes das valvulas. O primeiro é comportamen-
to pontual das pressdes nas vias de trabalho onde podem ser observados
erros de projeto ou fabricacdo que causam alteragdes nas curvas de pres-
sdo ao longo da regido de controle da valvula. O segundo é a determina-
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¢do do centro hidraulico da valvula, exposto com mais detalhes na secéo
a sequir.

2.1.2.2 Centro hidraulico

Segundo Johnson (2011), o centro hidraulico é o ponto onde as
pressdes nas vias de trabalho tornam-se iguais, ou seja, a pressdo de
carga € nula. A localizacdo deste ponto € de fundamental importancia
principalmente para sistemas hidraulicos de controle de posicdo que
trabalham em malha fechada. Assim, quando é preciso a auséncia de
movimento no atuador simétrico, deve-se posicionar a valvula direcional
em seu centro hidraulico. Esta condicdo deve ser adaptada quando se
esta trabalhando com atuadores assimétricos, pois para estes a posi¢do
nula da valvula direcional deve ser configurada no ponto em que as
pressOes, atreladas ao diferencial de &reas do atuador, propiciem igual-
dade de forgas em ambos os sentidos do émbolo do atuador.

Para melhor compreenséo desta caracteristica, é necessario escla-
recer a diferenca entre o centro hidraulico e centro geométrico. O centro
hidraulico foi descrito acima e refere-se ao sinal de entrada no qual a
pressdo de carga é nula. J& o centro geométrico corresponde ao sinal de
entrada no qual a posi¢do do carretel é nula. Muitos entendem como
sendo 0 mesmo ponto, mas ndo necessariamente serdo. Dependendo das
configuracdes da geometria interna, o centro hidraulico pode estar des-
locado significativamente com relacdo ao centro hidraulico. A Figura
2.10 mostra a coincidéncia entre 0s centros hidraulico e geométrico. Ja a
Figura 2.11 ilustra o centro hidraulico deslocado devido a diferenca
entre as folgas radiais da via de trabalho A e da via B.
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Pressdes nas vais A e B [bar]

Press@es nas vias A e B [bar]
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Figura 2.10 — Centro hidraulico e centro geométrico coincidentes.
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Figura 2.11 — Centro hidraulico e centro geométrico ndo coincidentes.
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A necessidade do conhecimento da localizacdo do centro hidrau-
lico é importante, pois, assim, pode-se ajustar o offset da valvula garan-
tindo que, em caso de condi¢do de estagnacdo do atuador hidraulico,
existira pressdo de carga nula entre as vias de trabalho da valvula.

No capitulo 5 seré apresentado o efeito da variacdo de alguns pa-
rametros no deslocamento do centro hidraulico das valvulas e a influén-
cia de sua correta determinagdo em uma malha de controle de posicao.

2.1.2.3 Vazamento interno

O vazamento interno é a perda de fluido do interior da valvula
entre a via de suprimento e a via de retorno. Apesar deste vazamento ser
benéfico para a lubrificacdo das pecas mecanicas, é em parte indesejado,
pois diminui a vazdo disponivel nas vias de trabalho além de comprome-
ter a eficiéncia energética.

A magnitude do vazamento interno é fortemente influenciada por
duas caracteristicas geométricas: sobreposicéao e folga radial. Conforme
mostrado em MERRITT (1967), para uma mesma queda de pressao,
guanto maior a sobreposi¢do, menor o vazamento (Figura 2.12) e quanto
maior a folga, maior o vazamento (Figura 2.13). Assim, a tendéncia
seria fabricar valvula com a maior sobreposi¢do e a menor folga possi-
vel. Porém, cada uma dessas caracteristicas geométricas possui influén-
cia sobre outras caracteristicas comportamentais como é o caso da so-
breposicdo sobre a zona morta e a folga sobre a histerese.
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Figura 2.12 — Vazamento interno para diferentes magnitudes de sobreposi¢do
(Adaptado de OHTAGURO, 2004).
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Figura 2.13 — Vazamento interno para diferentes magnitudes de folga radial.

Neste cendrio, é necessaria a conciliacdo entre sobreposicdo e
folga radial para a determinacdo de um ponto 6timo de trabalho. Para
isto, é preciso o conhecimento qualitativo de cada caracteristica no
comportamento da valvula direcional e, principalmente, a utilizacdo de
uma ferramenta tedrica que possibilite o estudo de novas configuracdes
geométricas sem a necessidade de construcdo imediata de prototipos.

2.1.2.4 Histerese

Segundo a norma 1SO 5598 (IS0, 2008), histerese € a maxima di-
ferenga de um sinal de entrada para um mesmo sinal de saida ocorrendo
em um ciclo completo da faixa total possivel do sinal de entrada.

Assim, esta caracteristica esta presente na dinamica de diversas
variaveis de um componente, como a medicdo da posicdo, da pressdo,
da vazdo, quer seja devido a influéncias elétricas, mecénicas ou eletro-
magnéticas. Porém, a histerese de interesse para este trabalho ¢ a identi-
ficada na curva de pressdo na norma 1SO 10.770-1 (1SO, 1998) (Figura
2.14).
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Pressdo com vias
bloqueadas [bar]
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Sinal de entrada [%]

Figura 2.14 — Histerese na pressdo da via de trabalho da valvula apresentada na
norma I1SO 10.770-1 (Adaptado de 1SO, 1998).

O aparecimento da histerese nas curvas de pressdo era previa-
mente tido como sendo efeito da sobreposicdo existente na vélvula.
Porém, sera visto no capitulo 5 que a histerese presente na curva de
pressdo ¢ devida a um procedimento inadequado no momento do ensaio
com relagdo ao tempo de estabilizacdo pontual e que sua magnitude €
dependente de fatores geométricos da valvula.

2.1.2.5 Zona morta

A zona morta (Figura 2.15) é a regido préxima ao centro do car-
retel em que a vazdo é menor que 1% da vazdo nominal da valvula
(FURST, 2001). Segundo Andrighetto (1996), além da sobreposicéo do
carretel, atritos de Coulomb e estético entre camisa e carretel também
sdo fatores para a existéncia da zona morta.
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Figura 2.15 — Zona morta em valvulas (Adaptado de FURST, 2001).

A sua determinacdo normalmente é feita através da curva de va-
z80 pela posicdo do carretel, utilizando caros transdutores de vazdo.
Porém, Valdiero, Guenther e De Negri (2005) descrevem uma nova
metodologia para a determinacdo da zona morta através da curva de
pressdo pelo deslocamento do carretel de forma dindmica.

O ensaio de comportamento das pressdes apresentado na secéo
2.3.2.1, ilustra uma forma de visualizagcdo aproximada da zona morta
através de um ensaio em condicdes de regime permanente. Este proce-
dimento auxilia no julgamento da qualidade da fabricacdo da valvula,
pois possibilita visualizar erros dimensionais grosseiros.

2.1.2.6 Tempo de estabilizacdo das pressdes

Esta caracteristica é definida como o tempo necessario para a es-
tabilizacdo da pressdo na cadmara de controle de cada via de trabalho
apo6s uma variagdo na posicao do carretel durante os ensaios de desem-
penho descrito na se¢do seguinte.

Conforme sera discutido no capitulo 5, esta caracteristica é influ-
enciada pela folga radial dos orificios de controle e pelo volume da cé-
mara de controle da via da valvula. Intuitivamente, avalia-se que quanto
menor a folga radial e maior a cAmara de pressdo, maior sera o tempo de
estabilizacdo da pressdo na via de trabalho da valvula devido ao aumen-
to das restricGes de passagem do fluido pelo interior da valvula e ao
maior volume de fluido sujeito a compressao ou descompressao.
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2.2 ENSAIOS DO COMPORTAMENTO ESTATICO

Procura-se a obtengéo de pardmetros reais do comportamento das
valvulas que possam servir de base para o estudo teérico da influéncia
das caracteristicas da geometria dos componentes funcionais da valvula
no seu comportamento hidraulico. Baseado neste contexto, sdo tomados
como procedimento para tal levantamento os ensaios de desempenho
descritos pelas normas da série 1ISO 10.770 (1SO, 1998) a qual relata os
ensaios e seus respectivos procedimentos experimentais que auxiliam na
determinacdo das caracteristicas estaticas e dindmicas tanto de servoval-
vulas como de valvulas proporcionais. A norma € dividida em trés par-
tes principais onde a primeira descreve 0s ensaios para valvulas de 4
vias, a segunda para valvulas de 3 vias e a terceira para valvulas de con-
trole de pressao.

Como as valvulas utilizadas neste trabalho foram exclusivamente
as de 4 vias, todos os procedimentos sdo fundamentados na primeira
parte da norma (ISO 10.770-1) cujos ensaios de interesse sdo descritos
nas secdes posteriores.

Apesar das valvulas utilizadas ndo serem eletricamente modula-
das, ou seja, sdo acionadas manualmente ou por intermédio de aciona-
mento externo, os procedimentos dos ensaios sdo validos.

Toda a analise de sensibilidade realizada é baseada nos dois en-
saios normatizados apresentados nas se¢Oes 2.3.2.1 e 2.3.2.2. Além de
possibilitar a repetibilidade dos resultados experimentais, a padroniza-
¢do dos ensaios eleva ao aumento da confiabilidade dos resultados ad-
quiridos.

2.2.1 Norma ISO 10.770-1

A norma 1SO 10.770-1 descreve os procedimentos para ensaios
de instalacéo, elétricos, de desempenho, de durabilidade, além das con-
dicbes padrdo de ensaios, apresentacdo de resultados, etc. Ela abrange
ainda os métodos de aceitacdo e de qualificagdo para valvulas propor-
cionais eletricamente moduladas.

Apesar da norma especificar ensaios para a determinacdo das
mais diversas caracteristicas, as que foram relevantes para este trabalho
sdo as segOes que tratam sobre o levantamento de caracteristicas hidrau-
licas como o comportamento das pressGes e 0 vazamento interno ao
longo do deslocamento do carretel da valvula porque sdo monitoraveis e
geram resultados validos para qualquer tamanho nominal de valvula.
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A Tabela 2.1 apresenta a relagdo dos itens principais do diagrama
hidraulico e a Figura 2.16 mostra o diagrama hidraulico da bancada
padrdo que contempla todos os ensaios descritos na norma.

Tabela 2.1 — Identificagdo dos componentes do circuito de ensaio da norma
ISO 10.770-1.

Identificagdo Descri¢do
1 Fonte de energia hidraulica
2 Filtro
3 Vélvula de alivio
4 Acumulador
5 Sensor de temperatura
6 Manbmetro
7 Transdutor de pressao
8 Vélvula em teste
9 Transdutor de vazdo (vazamento interno)
10 Indicador de temperatura
11 Transdutor de vazdo (vaz&o nominal)
12 By-pass opcional
13 Vaélvula direcional
14 Valvula de retengdo
15 Fonte de energia hidraulica para pilotagem
16 Transdutor de presséo elétrico

aaté k Registros de esfera
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Figura 2.16 — Circuito tipico para ensaios (Adaptado de 1SO, 1998).

Na sequéncia, sdo expostos os dois principais ensaios de desem-
penho utilizados, suas caracteristicas, procedimentos experimentais e
forma de apresentacdo dos resultados. Ambos 0s ensaios sdo realizados
em condicdes de regime permanente onde se evita qualquer efeito dina-
mico no decorrer do ensaio.
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2.2.1.1 Ensaio de pressao

Conforme 1SO (1998), o objetivo deste ensaio é determinar o
comportamento das pressdes nas vias de trabalho A e B versus o sinal de
entrada sendo realizado da seguinte forma:

- bloquear as vias de trabalho A e B;

- ajustar a pressao de suprimento;

- selecionar a amplitude do sinal de entrada que seja suficiente
para atingir a pressdo de suprimento em ambas as vias de trabalho;

- variar vagarosamente o sinal de entrada ao longo da faixa sele-
cionada;

- construir um grafico conforme Figura 2.17.

Pressdo com vias
bloqueadas [bar]
A
Via B Via A

ooy

vy >

Sinal de entrada [%]

Figura 2.17 — Comportamento das pressdes das vias de trabalho versus sinal de
entrada (Adaptado de 1SO, 1998).

- é recomendada a execucdo de pelo menos duas vezes o proce-
dimento acima descrito a titulo de comprovacdo dos resultados obtidos
no primeiro ensaio.

2.2.1.2 Ensaio de vazamento interno

Conforme ISO (1998), antes de iniciar o ensaio, qualquer ajuste
mecanico/elétrico necessario devera ser feito como o ajuste de centro da
valvula e entdo o ensaio devera ser realizado para determinar o vaza-
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mento total, incluindo qualquer piloto hidraulico de controle. O proce-
dimento é como segue:

- bloquear as vias de trabalho A e B;

- ajustar a pressao de suprimento para 10 MPa (100 bar);

- registrar 0 vazamento interno na via de retorno e nos pilotos, ca-
S0 necessario, ao longo do deslocamento nominal da valvula desde o
maximo positivo até o maximo negativo do sinal de entrada;

- €aso necessario, realizar o ensaio para pressdes de suprimento
adicionais conforme a necessidade;

- construir um grafico conforme Figura 2.18.

Vazamento interno [ L/min]

£ Curva caracteristica tipica para uma
vélvula com recobrimento negativo

I T 1
" Sinal de entrada [%0]

Figura 2.18 — Vazamento interno versus sinal de entrada (Adaptado de 1SO,
1998).

- é recomendada a execugdo de pelo menos duas vezes o proce-
dimento acima descrito a titulo de comprovacdo dos resultados obtidos
no primeiro ensaio.
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2.3 MODELAGEM ANALITICA DE VALVULAS DIRECIONAIS

A evolucao historica dos sistemas hidraulicos tem mostrado que
sua gama de componentes para atender as mais diversas aplicacdes €
inesgotavel. Apds o advento da hidraulica de controle continuo, a neces-
sidade do conhecimento comportamental dos componentes hidraulicos
foi acentuada. O olhar global sobre o sistema que antes satisfazia as
necessidades operacionais mudou agora para um olhar setorial que visa
0 aumento do desempenho de cada componente para que a eficiéncia
global seja melhorada. Assim, passou-se a modelar teoricamente cada
um dos componentes visando conhecer suas particularidades.

No caso de valvulas direcionais, passou-se da necessidade do co-
nhecimento somente da vazdo nominal e pressdo maxima de trabalho
guando em acionamento ON/OFF para o estudo de caracteristicas como
zona morta, histerese, vazamento interno, forgas de escoamento, centro
hidraulico, entre outras quando em acionamento continuo. Assim, a
utilizac&o da equacio basica da vazao através de orificio® (Equacéo 3.2),
derivada da equacédo de Bernoulli, que é proporcional a area da secéo de
passagem do orificio e a raiz quadrada da queda de pressdo é a base para
tais estudos. Esta modelagem & parametros concentrados® é muito explo-
rada na atualidade, pois possibilita a explicacdo de muitos fendmenos
comportamentais de forma menos custosa computacionalmente que a
modelagem & parametros distribuidos®. Assim, muitos s&o os pesquisa-
dores que tem trabalhado nesta abordagem no intuito de valida-la para
as mais diversas configuracdes de valvulas e de condi¢Ges operacionais.
Para exemplificar esta importancia, sdo relacionados alguns trabalhos
gue tiveram essa modelagem como guia.

Borutzky, Barnard e Thoma (2002) propdem uma Unica equacgéo
empirica que promove a linearizagdo da equacdo basica da vazdo em
orificio quando € utilizada para a condi¢do onde o diferencial de presséo
na valvula é pequeno, conferindo uma transicdo suave entre escoamento
laminar e turbulento.

2 Uma abordagem detalhada dessa modelagem juntamente com suas condicdes restritivas de
utilizacéo sera realizada no capitulo 3.

% Sistemas a parametros concentrados sdo aqueles em que toda a energia armazenada ou dissi-
pada pode ser concentrada em um ndmero finito de locais espaciais discretos. Sao descritos por
equacdes diferenciais ordinrias, ou em alguns casos por equagdes puramente algébricas (O-
VUNC, 2004).

* Sistemas & parametros distribuidos requerem equagdes diferenciais parciais para sua modela-
gem como na descri¢do de correntes e tensdes em cada ponto espacial ao longo de uma linha
de transmissdo de energia, por exemplo (OVUNC, 2004).
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Wu, Burton e Schoenau (2002) desenvolveram um modelo para o
coeficiente de descarga como funcdo do nimero de Reynolds que pode
ser aplicado para diferentes tipos de orificios onde o modelo propicia
determinar a vazao através do orificio sem a necessidade de um proces-
S0 iterativo. Baseado neste estudo, Wu et al. (2003) utilizaram 0 mesmo
modelo computacional para modelar a vazdo através de orificios na
condicdo de pequenas aberturas da valvula onde abordam que a relagéo
entre a vazao de controle e a abertura do orificio & extremamente com-
plexa devido as folgas, chanfros e outros fatores que resultam da limita-
¢do dos processos de fabricacdo.

Borghi, Milani e Paoluzzi (2005) analisam a influéncia que o
numero e a forma dos rebaixos podem ter em caracteristicas como coe-
ficiente de descarga, coeficiente de velocidade e angulo de escoamento
em vélvulas hidrdulicas de carretel. Varias combinagdes de forma e
nimero de rebaixos sdo utilizadas para avaliar a correlagdo entre a area
de passagem do fluido com a vazdo, forcas de escoamento axiais e que-
da de press@o com o objetivo de estimar o coeficiente de descarga e 0
angulo de escoamento na regido do orificio.

Dobchuck, Burton e Nikiforuk (2007) apresentam um método
que descreve uma relacdo entre o deslocamento, o diferencial de presséo
e a vazdo em uma valvula com configuracdo geométrica desconhecida
pode ser obtida com um conjunto de poucos dados experimentais atra-
vés da implementacdo de um modelo de coeficiente de descarga modifi-
cado na equacao bésica da vazdo em orificio.

Maré e Attar (2008) propdem um novo modelo continuo entre as
condicdes de orificio aberto e orificio fechado em véalvulas de carretel
que é validado para temperaturas entre -40°C a 32°C. Tem como objeti-
vo reproduzir com exatiddo o ganho de pressdo, ganho de vazéo e va-
zamento interno para uma ampla gama de temperatura sem o conheci-
mento detalhado da geometria da valvula.

Di Rito (2007) realiza a caracterizacdo de uma servovalvula de 4
vias através da equacdo da vazdo em orificios (parametros concentrados)
e também de simulaces em CFD (parametros distribuidos). Teve por
objetivos caracterizar a transi¢do entre o escoamento laminar e turbulen-
to nos orificios da valvula e destacar a necessidade da utilizagdo de uma
equacdo para orificio que dependa do nimero de Reynolds.

Estes sdo alguns dos trabalhos recentemente desenvolvidos e que
enaltecem a continua pesquisa do comportamento de valvulas direcio-
nais de forma cada vez mais especifica visando o conhecimento das
peculiaridades do componente para posteriormente otimizacdo de seu
desempenho em trabalho.
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No capitulo seguinte serd abordada a modelagem de valvulas de
controle continuo direcionais tendo como ponto de partida a modelagem

a parametros concentrados cuja equagdo base é a conhecida equagéo da
vazdo através de um orificio.
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Capitulo 3

MODELAGEM DA GEOMETRIA E DOS PARAMETROS DAS

CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

Com o aumento das aplicagbes comerciais tanto em quantidade
quanto em diversidade, o0 mercado fornecedor tem apresentado valvulas
direcionais de controle continuo com caracteristicas funcionais cada vez
mais especificas as necessidades requeridas. Dependendo do nivel de
pressdo e vazdo de trabalho, caracteristicas como tempo de resposta,
histerese, zona morta, vazamento interno entre outras, devem ser sele-
cionadas a fim de adequar o comportamento da valvula aos requisitos de
projeto. Uma das formas de adequacgdo é a correta sele¢do da sua geome-
tria interna. Assim, é necessario que o projetista tenha conhecimento da
influéncia dos principais parametros geométricos funcionais no desem-
penho do componente.

Visando atender as mais variadas necessidades, encontram-se no
mercado valvulas com diversas configuracdes geométricas mesmo em se
tratando somente dos formatos do carretel e dos porticos da camisa. A
variagdo da area de passagem do fluido é fruto da combinacéo da geo-
metria do carretel e da camisa e define o comportamento das caracteris-
ticas da valvula como vazdo e pressdao. Tendo com referéncia o deslo-
camento do carretel, a variacdo da &rea origina dois tipos de geometria:
geometrias lineares e geometrias ndo-lineares. H4 uma necessidade do
conhecimento destas geometrias, pois sdo as mais empregadas na atuali-
dade e exigem técnicas de controle diferenciadas devido a suas particu-
laridades. Desta forma, é importante que a modelagem aqui desenvolvi-
da seja validada para diferentes configuracGes geométricas.

J& a qualidade da fabricagéo afeta requisitos de projeto como ma-
ximo vazamento interno e comportamento das pressdes nas vias de tra-
balho na regido de controle que sdo fortemente influenciadas por varia-
¢Oes nas dimensoes internas. Com isto, variagdes dimensionais imper-
ceptiveis a olho nu sdo suficientes para invalidar um componente hi-
draulico. Logo, é muito importante que sejam conhecidas as influéncias
de alteragbes de pardmetros dimensionais da valvula em seu comporta-
mento hidraulico para que sejam estabelecidas as exigéncias das toleran-
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cias dimensionais com clareza a fim de garantir um comportamento
semelhante para diversos componentes.

Para auxiliar a sanar tais questionamentos, modelos analiticos da
geometria interna, da vazdo de controle, das canaliza¢Ges internas, do
tempo de ensaio e de outros pontos importantes foram desenvolvidos
com o intuito de validar de forma teérica e experimental a influéncia dos
mais importantes parametros geométricos no comportamento das curvas
de pressdo nas vias de trabalho e de vazamento interno, além de fend-
menos como histerese, excentricidade.

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da modelagem adota-
da para a descri¢do dos fendmenos hidraulicos que ocorrem na valvula
através do modelo da vazdo por orificios que possui como variaveis
principais a variacdo da area de passagem do fluido ao longo do deslo-
camento do carretel e o célculo do coeficiente de descarga.

3.1 VAZAO EM ORIFICIOS

Conforme mencionado no capitulo anterior, uma das formas para
executar o controle da poténcia em um sistema hidraulico é através de
processos resistivos, os quais geram consideravel perda de carga. Uma
das formas mais simples de fazer uso deste tipo de controle ¢ através de
valvulas. Sobre um olhar prético e simplista, uma valvula (Figura 3.1)
nada mais é que um orificio de area ajustavel situado em uma tubulacéo
cuja funcéo é regular a poténcia do fluido que por ela escoa. A partir
deste ponto de vista, observa-se que a modelagem dos fendmenaos fisicos
deste componente pode ser equacionada através do difundido modelo
matematico da vazao através de orificio, pois mesmo para valvulas mais
complexas (Figura 3.2) compostas por varios orificios, a combinagéo
matematica destes orificios, seja em série ou paralelo, é capaz de des-
crever o comportamento hidraulico do componente como um todo.

TA

o

Figura 3.1 — Representacdo simplificada de uma valvula de duas vias.
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Figura 3.2 — Representagdo simplificada de uma valvula de quatro vias.

Como alicerce da modelagem da vazao através de orificios esta o
principio desenvolvido por Daniel Bernoulli (Figura 3.3) que, segundo
Fox e McDonald (1995), consolida a tese de que um fluido ideal tem sua
energia conservada ao longo de todo o seu percurso quando escoa no
interior de um conduto fechado. Esta conservacdo de energia é represen-
tada pela Equagdo 3.1, tendo como restrigdes de modelagem as condi-
cOes de fluido incompressivel, auséncia de atrito, escoamento ao longo
de uma linha de corrente e escoamento em regime permanente.

v? D
> +9-z+ ; = constante (3.2)

onde:

2
% — densidade de energia cinética;
g + z — densidade de energia potencial,

’;’ — densidade de energia de pressao.
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Figura 3.3 — Variaveis da modelagem da conservacao da energia de um fluido
escoando em um conduto fechado (Adaptado de LINSINGEN, 2008).

Através da aplicacdo deste principio para dois estados estaveis,
um pré e o outro pés-orificio, origina-se a equacao da vazio através de
um orificio de controle. O detalhamento matematico desde o principio
de Bernoulli até a Equacéo 3.2 pode ser encontrado na literatura classica
da hidréaulica, como por exemplo, em Merritt (1967).

Qy =Cq-Ap* @2)

onde:

q, — vazio através do orificio [m%s];

cq — coeficiente de descarga [adm];

A, — érea do orificio [m7];

Ap — diferenca de pressdo entre entrada e saida do orificio [Pa];

p — massa especifica do fluido [kg/m°].

Além das hip6teses feitas na equacdo de Bernoulli, a Equagéo
3.2, a principio, é restrita a utilizacdo na modelagem de orificios que
possam ser tratados como de canto vivo e 0 escoamento seja turbulento

onde o ¢, é tomado como constante. Ja para condi¢des de regime lami-
nar, situacdo na qual as forcas viscosas dominam o escoamento, a equa-
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¢do ndo seria valida. Conforme Linsingen (2008), na pratica costuma-se
utilizar tal equacdo para ambos os regimes de escoamento e para orifi-
cios de qualquer geometria, inclusive para resisténcias formadas por
tubos curtos de pequeno diametro, utilizando-se um coeficiente de des-
carga experimental adequado.

Avalia-se de antemdo que a determinacdo do c; e da A, S0 0s
pontos primordiais para o sucesso desta modelagem tanto para o projeto
quanto para a andlise de desempenho de valvulas em operagdo. Nas
secBes seguintes, cada uma destas varidveis serd melhor analisada.

A modelagem utilizada nas sec¢des 3.2, 3.3 e 3.4 é baseada no tra-
balho desenvolvido por Kinceler e De Negri (2001) que apresenta a
modelagem ndo-linear da vaz&o e forcas de escoamento em regime per-
manente aplicada a valvulas de carretel em geral.

3.2 GEOMETRIA INTERNA

A determinacdo da area do orificio de passagem do fluido é de
fundamental importancia haja vista que podem ocorrer mudangas signi-
ficativas na sua magnitude ao longo do deslocamento do carretel, levan-
do a alteracBes expressivas no comportamento de pressdes e vazdes.
Para exemplificar, a Figura 3.4 mostra a variacio da area de passagem
do fluido com a mudanga na posigéo do carretel.

CORTE A-A

a)
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CORTE B-B

b)

Figura 3.4 — Mudanca na &rea do orificio de controle com o deslocamento do
carretel: a) secdo anular e b) secdo em canto vivo.

Observa-se que ha dois estados possiveis com relacdo a interacao
entre camisa e carretel no que tange a regido do orificio de controle. Ha
a regido em que camisa e carretel trabalham recobertos, originando um
orificio em forma de folga anular, e ha a regido em que tal recobrimento
ndo ocorre, originando orificios de canto vivo, ou seja, regifes com e
sem sobreposicao, respectivamente. Cada situagdo necessita uma abor-
dagem matematica especifica para o calculo da area e, sobretudo, uma
abordagem diferenciada para o célculo do coeficiente de descarga, pois
este varia de acordo com a geometria dos orificios.

Na sequéncia, discute-se o calculo da area do orificio de controle
para as geometrias funcionais das valvulas utilizadas neste trabalho as
quais sdo corriqueiramente encontradas comercialmente. Porém, ressal-
ta-se que com os devidos cuidados de implementacédo, qualquer geome-
tria pode ser desenvolvida e ter seu comportamento funcional avaliado.
Assim, a modelagem validada possibilita tanto o estudo de desempenho
de vélvulas em operacdo quanto o desenvolvimento de projetos especifi-
camente demandados.

Outra importante caracteristica para a determinacdo do compor-
tamento do fluido no interior das valvulas é o didmetro hidraulico. Esta é
uma dimensdo caracteristica que depende da geometria da secdo trans-
versal do escoamento e que é utilizada no calculo do nimero de Rey-
nolds. Seu equacionamento é amplamente difundido e pode ser encon-
trado na bibliografia especializada. Para utilizac&o neste trabalho, parte-
se da equacao:



36 Modelagem geométrica e comportamental

Dh = (3:3)

onde:

Dy, — diametro hidraulico;
A — area molhada de passagem do fluido;
Pe — perimetro molhado da secéo transversal.

Logo, a quantificacdo da area e do perimetro da regido de passa-
gem do fluido deve ser cuidadosa, pois possuem elevada influéncia na
magnitude da vazdo de controle uma vez que podem variar sensivelmen-
te frente a pequenas variagdes da posicao do carretel da valvula.

3.2.1 Regido com sobreposicao

Regido com sobreposicdo (RCS) é a condi¢do em que camisa e
carretel estdo trabalhando axialmente recobertos originando uma regido
de passagem anular delimitada pelo diametro externo do carretel e pelo
didmetro interno da camisa.

Desta forma, para a condicdo em que ambos, camisa e carretel,
possuam geometria circular uniforme, concéntrica e sem qualquer rebai-
X0 no perimetro da regido de sobreposi¢do, o equacionamento da &rea do
orificio para a RCS (4R¢S) é:

- (di.> = d,?)
4

AI;CS — (3.4)

onde:

d;. — didmetro interno da camisa [m];

d, — diametro do ressalto do carretel [m].

Observa-se que a area do orificio nesta regido independe do des-
locamento do carretel, mas é extremamente dependente dos diametros
do conjunto surgindo a questdo da dependéncia do comportamento fren-
te as tolerancias dimensionais da manufatura do componente, ou seja,
até onde é possivel considerar um Gnico didmetro para o carretel todo,
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por exemplo, ou é preciso considerar diametros diferentes para cada
ressalto. Em uma anélise detalhada onde o comportamento dos diame-
tros ao longo do carretel se tornaria importante, haveria a necessidade de
um levantamento do perfil do didmetro na regido de sobreposicdo da
valvula. Questbes como estas serdo exploradas nos capitulos seguintes.

Para o didmetro hidraulico deve ser observado, além da é&rea ja
identificada, o perimetro molhado (Equacéo 3.5) da se¢do transversal de
passagem do fluido que pode ser observado na Figura 3.4.

PeRS =qm-d;. +7-d, @3

Com base na Equagéo 3.3, calcula-se o didmetro hidraulico para
a regido com sobreposi¢do como:

DFSS =d,;. — d, (3.6)

Desta maneira, esta concluida a modelagem geométrica dos orifi-
cios de controle para toda posi¢do do carretel em que ocorre um reco-
brimento entre camisa e carretel.

3.2.2 Regido sem sobreposicéo

Regido sem sobreposicdo (RSS) € a condicdo em que camisa e
carretel ndo estdo trabalhando axialmente recobertos originando uma
regido de passagem delimitada pelas extremidades do pértico da camisa
e do ressalto do carretel, caracterizando teoricamente um orificio em
canto vivo. Sendo assim, é preciso que a geometria do orificio anelar de
controle seja levada em consideracdo no calculo da area total de passa-
gem. Para o presente trabalho foram trabalhadas duas geometrias princi-
pais que sdo de larga utilizacdo comercial. A seguir, é feito uma analise
qualitativa e quantitativa destas geometrias.

3.2.2.1 Geometria linear

A caracteristica principal da geometria linear é a variacao linear
da &rea de passagem do fluido ao longo do deslocamento do carretel. A
Equacdo 3.7 é a de maior simplicidade porque desconsidera a folga radi-
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al (Figura 3.5) entre corpo/camisa’ e carretel tornando a magnitude da
area de passagem exclusivamente dependente do deslocamento do carre-
tel (x.).

RSS _—
A =T dic - x, 3.7)

$A $°

Figura 3.5 — Modelagem da area de passagem desconsiderando a folga radial
entre camisa e carretel.

Para haver uma representagdo mais fiel do desempenho real, é
preciso incluir a folga radial entre camisa e carretel, pois esta gera o
vazamento interno que possibilita a continua lubrificacdo interna, porém
gerando perdas que sdo inevitaveis. Assim, considerando tal folga radial
(Figura 3.6) e avaliando que a area de passagem é representada por uma
area anelar conica, tem-se 0 seguinte equacionamento:

ASn =1 dm e X2+ £ 3.9)

onde:

ARS3, — érea do orificio anelar de canto vivo de geometria line-

ar considerando a folga radial [m?;

d,, — didmetro médio entre camisa e carretel [m];

® Doravante esta nota, sera desconsiderada a condicio da existéncia do conjunto corpo e carre-
tel somente, tratando-se todas as situagdes como interacdo entre camisa e carretel com o intuito
de facilitar o transcorrer do texto e evitar ambiguidade.
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f, — folga radial entre camisa e carretel [m].

Figura 3.6 — Modelagem da area de passagem considerando folga radial entre
camisa e carretel.

Através de simples avaliacdo, constata-se que a folga radial tem
influéncia significativa nos deslocamentos iniciais da valvula tornando-
se insignificante para regides de aberturas maiores, ou seja, quando a
valvula trabalha em regifes de vazdo elevada. Neste momento, a folga
poderia ser desconsiderada da modelagem. Em contrapartida, conforme
sera abordado posteriormente, diferencas de micrometros podem alterar
substancialmente o comportamento do vazamento interno da valvula e
das pressdes na regido de controle.

Com relacdo a fabricacdo, este tipo de geometria € mais simples
por ndo exigir rebaixos nos ressaltos do carretel e nem porticos comple-
X0s na camisa. Porém, a vazdo de controle estd sujeita a altos ganhos
com pequenos deslocamentos do carretel o que é Util para movimentos
emergenciais de avanco ou recuo total do cilindro acionado, mas é pre-
judicial para seu controle.

Da mesma forma que para a regido com sobreposicéo, é necessa-
rio a identificagdo do didmetro hidraulico para a condicdo de geometria
linear. Assim, aplicando-se a area calculada (Equacgdo 3.8) juntamente
com o perimetro molhado (Equacéo 3.5) na Equacdo 3.3, tem-se:

DRSS, =2- /xcz +f2 (3.9)

Com a conclusdo da modelagem para a geometria linear, observa-
se a grande dependéncia da folga radial tanto na area quanto no didmetro
hidraulico, fato este que corrobora para o estudo da influéncia das tole-
rancias dimensionais no comportamento hidraulico da valvula.
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3.2.2.2 Geometria ndo-linear

A caracteristica principal da geometria progressiva é a variacdo
ndo-linear da area de passagem do fluido ao longo do deslocamento do
carretel. H& no mercado diversas configuracdes de geometrias ndo-
lineares, porém uma das mais comuns € a que reproduz sec@es circulares
nos porticos da camisa. Assim, com o deslocamento do carretel ocorre a
abertura progressiva de um segmento circular do poértico (Figura 3.7a)
sendo a evolugdo da area calculada através da Equacdo 3.10, apresenta-
da por Merritt (1967) (Figura 3.7b).

d,’

ARSS Y
© 4

(3.10)

onde:

ARSS  area de passagem do orificio tedrica para geometria pro-
gressiva circular em regido sem sobreposic&o [m?];

d,— diametro do orificio do portico da camisa [m].

x,— abertura do pértico devido ao deslocamento do carretel [m].
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Figura 3.7 — Modelagem da geometria ndo-linear circular: (a) portico circular e
(b) evolugéo nédo-linear da area de passagem do fluido com x. (Adaptado de
MERRITT, 1967).

Um ponto a destacar é que, conforme a Figura 3.6, ha a folga ra-
dial entre camisa e carretel que deve ser considerada para uma modela-
gem mais exata. Isso faz com que a area de passagem do fluido no orifi-
cio circular real tenha uma leve inclinacdo se comparada a area apresen-
tada. Porém, através de simples analise geométrica, verifica-se que so-
mente para deslocamentos de mesma grandeza da folga radial é que
ocorre uma variacdo significativa da area plana para a area inclinada
(Figura 3.8). Assim, através do angulo formado no triangulo retangulo
(Figura 3.6) devido a folga radial e ao deslocamento do carretel, tem-se
que a area de passagem real (inclinada) € um pouco maior que a area de
passagem tedrica (plana), logo:
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Figura 3.8 — Variacdo entre area real e area tedrica considerando a folga radial.

O exposto até agora € a modelagem para somente um orificio cir-
cular. Porém, as valvulas direcionais de carretel apresentam um ndmero
maior de orificios num mesmo portico, geralmente em ndmeros pares,
para balancear as forcas de escoamento radiais que surgiriam caso ndo
houvesse tal simetria. Desta forma, é necessario que o calculo da area de
passagem seja elaborado para contemplar todos os orificios circulares
somados as areas das regides entre orificio, conforme detalhado nas
secOes 3.4.1.1 e 3.4.2.3 a sequir.

O didmetro hidréulico é de obtencdo cada vez mais dificil com o
aumento da complexidade da geometria. Isso se deve a ndo mais depen-
déncia linear das variaveis envolvidas com o deslocamento do carretel e
a presenca simultanea de regides com e sem sobreposi¢do. Assim, uma
modelagem mais cuidadosa deve ser feita para contemplar o maior nu-
mero de detalhes possiveis garantindo uma reproducéo teérica confiavel.

Para aberturas intermedidrias, a area de passagem & um segmento
circular (Figura 3.9) onde:

2-x
6 =2-cos! (1 - —p> (3.12)
d,
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0
y = dp - sin (E) (3.13)

t by

CORTE A-A
@ (b)

Figura 3.9 — Condigdo de abertura do orificio circular: (a) area de abertura
parcial e (b) descri¢do das variaveis.

Para um portico com furo de diametro conhecido (d,) e com o
deslocamento do carretel (x.), tem-se para o perimetro do segmento
circular:
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2 X 2 - X
Peg. = dp - sin cos™i1— P +cos™1(1— L (3.14)
dp d,

Aplicando-se a Equacdo 3.3 para o célculo do diametro hidrauli-

co:
4. ARSS .
DRSS, = ~_“o.nlin (3.15)
- Peg,

O equacionamento presente nesta se¢do é referido a somente um
orificio circular. Caso haja necessidade, deve-se expandir o procedimen-
to acima para o nimero de orificios desejados de acordo com a geome-
tria interna do pdrtico da via de trabalho.

3.2.3 Excentricidade

Em condicdes de trabalho, espera-se que a pressao do fluido hi-
draulico imposta a valvula seja capaz de centralizar radialmente o carre-
tel no interior da camisa criando uma pelicula lubrificante. Porém, devi-
do as limitagGes de fabricacdo é impossivel garantir uma geometria per-
feita que possibilite a exata concentricidade entre camisa e carretel. Pela
atuacdo de forcas de escoamento de diferentes magnitudes, forcas de
acionamento desalinhadas e imprecisfes de forma, a excentricidade esta
presente nas valvulas. Esta condicdo pode se tornar muito influente, pois
com as folgas micrométricas das valvulas de carretel a determinacdo da
excentricidade real é praticamente inviavel.

E feito um réapido estudo da influéncia da excentricidade nos re-
sultados do ensaio do comportamento das pressfes nas vias de trabalho
com o intuito de qualificar tal influéncia, mas ndo quantifica-la. Para tal,
considera-se que 0 escoamento seja sempre laminar, condigdo esta que
sera posteriormente provada como verdadeira, e que a area de passagem
seja anular.

De acordo com a bibliografia especializada (LISINGEN (2008),
STRINGER (1976)), a equacdo para a vazdo laminar através de uma
passagem anular, onde é levada em consideracdo a excentricidade (e), €
modelada por:

n-dic-fr3 (e>2
=" [1+15-(=)[-A (3.16)
qU 12.‘11.5” + ’ ﬁ« p
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Com base nesta equacdo, serd modelada a geometria interna de
uma via de trabalho, ou seja, a composicdo de dois orificios de controle
em condicdo de sobreposicdo separados por uma camara de controle
através da qual sera estudada a influéncia da excentricidade no compor-
tamento da sua curva de pressdo. Os resultados serdo apresentados na
secdo 5.2.6.

3.3 COEFICIENTE DE DESCARGA

Conforme exposto na secdo 3.1, a vazdo por orificio tem como
base o principio de Bernoulli e pode ser modelada pela Equagéo 3.2.
Uma das variaveis de interesse € o coeficiente de descarga que represen-
ta as perdas sofridas pelo escoamento através do orificio e auxilia no
entendimento da condi¢do do escoamento, laminar ou turbulento, pois
esta intimamente ligado ao nimero de Reynolds (Re) local. Além disto,
é este coeficiente que permite a utilizacdo da Equacgio 3.2 para qualquer
regime de escoamento.

Da mesma forma que a area do orificio de controle, o resultado
da modelagem do coeficiente de descarga também é fortemente influen-
ciada pela interacdo existente entre camisa e carretel. Nas regides com
sobreposicdo, é possivel que o escoamento seja tratado como se estives-
se passando por uma folga anular (modelagem por tubo curto) e nas
regides sem sobreposicdo, 0 escoamento em orificio em orificio de canto
vivo é quem rege o comportamento hidraulico. Assim, faz-se necessaria
tal diferenciagdo que sera exposta a seguir.

3.3.1 Tubo curto

Em regifes com sobreposicdo permanente, a area de passagem do
fluido hidraulico assemelha-se a uma passagem anular. Esta passagem
gerada entre camisa e carretel possui um comprimento (didmetro da
camisa) muito maior que sua espessura (folga radial). Assim, é possivel
modelar o escoamento como se entre placas paralelas com comprimento
igual ao perimetro da circunferéncia interna da camisa sendo separadas
pela folga radial, assumindo-se concentricidade entre camisa e carretel.

Como o coeficiente de descarga é diretamente dependente da ge-
ometria do orificio, haveria a necessidade de um ensaio especifico para
sua determinacdo que teria como base a Equacdo 3.2 onde, através da
aplicacdo de vazOes e diferencas de pressdo controlados em uma deter-
minada area de passagem da valvula, seria levantada a curva do coefici-
ente de descarga. Porém, Merritt (1967) relata a obtencdo do coeficiente
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de descarga médio para tubo curto e que embora seja aproximado, é
suficiente para sua utilizacdo em estudos simplificados. Mas ressalta que
caso possivel, é recomendada a utilizagdo de dados experimentais. No
entanto, como este trabalho ndo visa o estudo quantitativo do compor-
tamento das caracteristicas da valvula, mas sim a analise de sensibilida-
de de alguns parametros do comportamento global, o uso de resultados
gerais é possivel. A Figura 3.10 apresenta assintotas representando a
regido laminar e a turbulenta referentes as medicdes de Miller (1978).

1.0 C—TT7171TmTm LILLBLLLLL LILLLILLLL UL !

- Assintota turbulenta

017 S S —— — ]

Resultados experimentais
de Miller

lson

1 10 102 10° 10*
Re-D,

1

sob

Figura 3.10 — Coeficiente de descarga para orificios modelados como tubo
curto (Adaptado de KINCELER e DE NEGRI, 2001).

Assim, definiram-se duas regifes de interesse. A primeira se refe-
re a regido onde o coeficiente de descarga varia que, por questao simpli-
ficatoria®, chama-se de laminar e a outra, onde o coeficiente de descarga
se torna constante e independente da variagdo do nimero de Reynolds,
chamada de turbulenta.

Segundo Kinceler e De Negri (2001), substituindo o diametro do
tubo pelo diametro hidraulico do orificio anular, constrdi-se um equa-
cionamento linear para c, variavel e um valor constante (¢4 ¢y,,5) Para
condicdo turbulenta. A Tabela 3.1 apresenta o resultado do equaciona-
mento das assintotas.

® O numero de Reynolds é o parametro para determinagdo do regime de escoamento de um
fluido no interior de um tubo, onde para Re < 2000 tem-se escoamento laminar, para 2000 < Re
< 4000 tem-se escoamento transitorio e para Re > 4000 tem-se escoamento turbulento. Porém,
adota-se a mesma nomenclatura para c, variavel (laminar) e ¢, constante (turbulento) para que
haja um marco transitorio entre os regimes.
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Tabela 3.1 — Valores adotados para o coeficiente de descarga para tubo curto.

€a < Cq turb Cd = Cq_turb
Dy, - Re\%®
Cq4 0,11243 - (—) Cd_turb
lsob

lsop — refere-se a0 comprimento do tubo curto que é a sobreposicio existente no orificio de
controle numa determinada posicéo do carretel.

Sabendo que:

v'thqv'Dh

Re =
€ v A, v

(3.17)

onde:
Re — ntimero de Reynolds [adm];
v — velocidade de escoamento do fluido [m/s];

v — viscosidade cinematica do fluido [m%/s].

E possivel determinar a equacio da vazao em um orificio de con-
trole substituindo a Equacdo 3.17 na condicdo de ¢, varidvel e por sua
vez na Equagdo 3.2. A aplicagdo de tal equagdo sera exemplificada nos
estudos de caso.

3.3.2 Canto vivo

Em regibes sem sobreposicdo, a area de passagem € extremamen-
te dependente da geometria formada entre o pértico da camisa e o ressal-
to do carretel. Nas se¢des 3.2.2.1 e 3.2.2.2 foram apresentadas as areas
de passagem que, apesar de diferentes, possuem em comum a forma de
obtencdo do c;. A modelagem do coeficiente de descarga leva em con-
sideragdo que, independente da geometria da &rea, a restricdo de passa-
gem do fluido é dada através de um orificio de canto vivo. A Figura 3.11
apresenta o comportamento do coeficiente de descarga para orificios de
canto vivo.
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Figura 3.11 — Coeficiente de descarga para orificios modelados como canto
vivo (Adaptado de MERRITT, 1967).

Segundo Merritt (1967), muitos pesquisadores da area da meca-
nica dos fluidos tém encontrado que o coeficiente de descarga para valo-
res de Reynolds menores que dez (10) tem seu comportamento direta-
mente proporcional a sua raiz quadrada conforme Equacédo 3.18.

Ca =6-VRe (3.18)

onde:
& — coeficiente de vazdo laminar [adm].

Assim, definem-se duas regides de interesse. Uma em que 0 coe-
ficiente de descarga varia linearmente com a raiz quadrada de Re e a
outra em que o coeficiente de descarga é constante (cq ¢y,p), CONforme
assintotas laminar e turbulenta. Como ja comentado, a realizagdo de um
ensaio experimental para a determinacdo do coeficiente de descarga para
a geometria das valvulas em estudo forneceria resultados mais exatos,
porém esta modelagem é suficiente para este trabalho.

O coeficiente de vazdo laminar (Figura 3.12) também é depen-
dente da geometria do orificio e sofre grande influéncia de quédo vivo é o
canto do ressalto do carretel e do pértico da camisa, formadores do orifi-
cio de passagem. Segundo Merritt (1967), orificios com cantos bem
Vvivos, que € o caso das valvulas estudadas, um valor de 0,157 é coerente
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0 qual é adotado nos modelos tedricos.

valor é

de 0,2.

J& para cantos arredondados, o

0 10

30 40 50

Figura 3.12 — Coeficiente de vazdo laminar para diferentes condigdes do orifi-
cio (Adaptado de MERRITT, 1967).

Entdo, admitindo tais condi¢des, é resumido na Tabela 3.2 o coe-
ficiente de descarga para orificios de canto vivo.

Tabela 3.2 — Valores adotados para 0 equacionamento do coeficiente de des-
carga para canto vivo.

Cq = Cq turb Cd > Cq_turb
Cq 0 VRe Cd_turb

serd exemplificada nos estudos de caso.

Substituindo a Equagdo 3.17 na condicéo linear do coeficiente de
descarga acima e posteriormente na Equacdo 3.2, determina-se a vazao
através do orificio de canto vivo. A aplicacdo de tal equacdo também

3.4 MODELAGEM DE VALVULAS DIRECIONAIS

Nas secOes anteriores deste capitulo, foi apresentada a equacéo
que rege a vazao através de orificio e as particularidades que o projetista
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deve atentar para a execucgdo de uma modelagem coerente para valvulas
das mais diferentes geometrias.

Para o projeto de novas configuragdes geométricas, é preciso de-
mandar um esfor¢o consideravel na descricdo da variacdo da &rea ao
longo do deslocamento do carretel. Tal caracteristica influencia o calcu-
lo do coeficiente de descarga o qual é dependente do didametro hidraulico
e da area de passagem do fluido. Assim, procura-se mostrar através da
seguinte modelagem de estudos de caso que é possivel compreender
comportamentos especificos das valvulas direcionais que auxiliardo no
projeto de novos componentes ou testes de desempenho.

A modelagem tedrica sofreu alteracGes ao longo da pesquisa que
propiciaram o conhecimento de caracteristicas comportamentais indis-
pensaveis para agucar o olhar do projetista em quest@es voltadas ao
controle de sistemas de atuagdo. Na sequéncia, sdo apresentadas tais
alteracdes por intermédio da separa¢do em dois topicos de estudo prin-
cipais onde o primeiro trata da primeira abordagem escolhida, modelo
por resisténcias, que gerou um conhecimento inicial no comportamento
do vazamento interno e no das pressdes nas vias de trabalho, e a segun-
da, modelo por vazdo de controle, que propiciou o conhecimento de
caracteristicas como histerese, condicdo do escoamento do fluido (lami-
nar ou turbulento) e as influéncias do volume das cAmaras de controle
das vias de trabalho.

3.4.1 Modelo por resisténcias

A modelagem por resisténcias hidraulicas apresentada em Lin-
singen (2008) é o alicerce para o desenvolvimento de trabalhos como De
Negri et al (2008) no qual foi realizado o estudo analitico da vazéo de
controle de uma valvula distribuidora de geometria complexa. O modelo
desenvolvido neste trabalho serviu de embasamento para a modelagem
das resisténcias hidraulicas desta valvula visando agora o estudo do
comportamento das pressdes e do vazamento no interior do componente.

Conforme publicado em Retzlaff et al (2009), baseando-se na e-
quacdo da vazao por orificio (Equagdo 3.2), avalia-se que a queda de
pressdo ao longo do caminho do escoamento onde estdo presentes “n”
restricdes é proporcional a raiz quadrada da vazdo. Considerando restri-
¢Oes em série (Figura 3.13), a queda de pressdo total é a soma da queda
de pressdo que o fluido sofre quando passa através de cada restri¢cdo ao
longo do caminho. Cada restricdo é modelada como segue:
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Ap; = R; - q,° (3.19)
Sendo que a resisténcia gerada pela restricdo € expressa por:
P
Ri=———

LT e A (3.20)

R4 Rz Rj; R4
qV —_— p1  — —-—‘ p2
) A a H J

1

J—

Apy

Figura 3.13 — Exemplo de um caminho de escoamento em série com quatro
restricdes (Retzlaff et al, 2009).

Desta forma, observa-se que as restri¢cbes hidraulicas podem ter o
mesmo tratamento matematico que as resisténcias elétricas (série e/ou
paralelo) visando o calculo da resisténcia equivalente. A equacdo gené-
rica para o calculo da queda de pressédo total para o caso de orificios em
série (Equacéo 3.21) e em paralelo (Equacéo 3.22) é:

n
Ap, = Z (R) - q,° 320
l
1 2
Ape = 1 “Qy (3.22)
Zi R

1

Assim, é possivel modelar qualquer valvula levando em conside-
racdo a distribuicdo das restrices pelas quais o fluido passara no interior
da mesma. A Figura 3.14 ilustra a aplicacdo da teoria exposta para uma
valvula direcional de quatro vias.
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XC pT pS pT

Figura 3.14 — Modelo baseado em resisténcias hidraulicas de uma valvula
direcional 4 vias.

A geometria funcional interna da valvula e as condicdes do esco-
amento, independentemente de quédo complexos sejam, podem ser equa-
cionados através do comportamento da area do orificio ao longo do
deslocamento do carretel e do tipo de modelagem do coeficiente de
descarga conforme exposto nas se¢Bes 3.2 e 3.3 respectivamente, con-
templando assim a solu¢do da Equacdo 3.20 que representa a resisténcia
hidraulica para um orificio.

3.4.1.1 Estudo de caso 1 — geometria ndo-linear

O elemento deste estudo de caso é uma valvula distribuidora de
alta vazao que é fruto de um projeto realizado através de convénio Fl-
NEP/UFSC pelo LASHIP que consistiu no desenvolvimento de equipa-
mentos hidraulicos para turbinas de usinas hidrelétricas (DE NEGRI et
al, 2008).



Capitulo 3 53

Apesar da geometria complexa (Figura 3.15), 0 objetivo inicial
era estruturar um modelo que propiciasse determinar a vazdo de controle
para diferentes diferenciais de pressdo e condi¢fes operacionais (DE
NEGRI et al, 2008). Porém, no decorrer no desenvolvimento, observa-
ram-se influéncia de outros parametros até entdo ndo analisados que
serviram de motivacao da presente pesquisa.

@ (b) ©

Figura 3.15 — Geometria da valvula: (a) carretel, (b) camisa e (c) detalhe do
rebaixo no portico da camisa (Retzlaff et al, 2009).

Conforme mostrado nas Figuras 3.16a e 3.16b planificando a in-
teracdo entre camisa e carretel é possivel avaliar que existem trés regides
em que 0 mapeamento da area é necessario. Primeiramente, h4 a regido
em que a sobreposicdo é permanente em toda a circunferéncia da intera-
¢do entre camisa e carretel (A55,) e ha a regido em que ocorre a efetiva
abertura dos orificios que é dividida em duas partes: a primeira relativa a
abertura no rebaixo auxiliar (4, ,.) € a segunda relativa a abertura do
restante do portico do orificio (4, 44)-

A necessidade inicial era determinar o comportamento da area de
passagem nos orificios de controle ao longo do deslocamento do carretel
sempre possibilitando que parametros como sobreposicéo, folga radial,
comprimentos caracteristicos possam ser alterados facilmente. Assim, a
area total de passagem foi dividida em subareas (Figura 3.16c), respei-
tando a disposi¢do dos porticos da camisa (J;), que permitissem o contro-
le individualizado dos parametros geométricos.
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Figura 3.16 — Identificacdo da geometria interna da valvula: (a) vista planifica-
da do conjunto camisa e carretel e (b) corte transversal na regido de sobreposi-
¢do constante.
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Considerando tal divisdo, 0 mapeamento da evolucdo da area para
cada orificio na regido com sobreposicéo é:

. (c . {c
g arcsin (f) arcsin (de>
ic/ _ ic

ABSS, = (dZ — d?). e 2 Z (3.23)
(d2 — d?).arcsin (Cr—e) (3.24)
ARCS — v dic
ore — 4
2 _ g2 i (Cad
As, — 2. (dw dr).arcsm(dic) (3.25)
o_a
- 4

onde:

ARCS, — 4rea do orificio de controle na regido re para a regido
com sobreposicao;

AR%, — area do orificio de controle na regido ad para a regido
com sobreposicao;

Cre — largura do rebaixo na regido re;
Cqq — largura do rebaixo na regido ad;
J& 0 mapeamento para cada orificio na regido sem sobreposicao é:

c
ARSS, = d . arcsin (ﬁ) NXZe + [P (3.26)

c
ARSS = ¢ arcsin(—cad) /xz + f2 (3.27)
o_ad — “m: d..)’ ad r :
c

ARSS, — area do orificio de controle na regido re para a regido

sem sobreposicao;

onde:
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ARS3, — area do orificio de controle na regido ad para a regio
com sobreposicéo;

d,, — didmetro médio entre d;. e d,;

X, — abertura do orificio na regido re que corresponde ao des-
locamento do carretel menos a sobreposicao na regido re do respectivo
orificio;

Xqq — abertura do orificio na regido ad que corresponde ao des-

locamento do carretel menos a sobreposicdo na regido ad do respectivo
orificio;

Finalizando o mapeamento, sdo mostradas na Tabela 3.3 as reas
ativas para cada faixa de deslocamento do carretel. Essa abordagem
permite que sejam diferenciadas as regifes com e sem sobreposicao.

Verifica-se que com o modelo por resisténcias a flexibilidade nas
alteracdes na geometria interna é privilegiada. Isto permite que o proje-
tista faca um estudo aprofundado de como a geometria interna da valvu-
la se comportaria visando atender os requisitos do seu projeto. Por outro
lado, tal flexibilidade pode ser utilizada para o estudo de discrepancias
comportamentais de valvulas em trabalho como, por exemplo, falhas no
processo de fabricacdo ou desgastes de utilizag&o.

Tabela 3.3 — Area ativas para as diferentes faixas de deslocamento do carretel.

Faixa do deslo-

Orrificios 3 e 6 (x> 0)

Orificios4e5 (x.>0)

RCS _ ARCS
Ao — Ao_sv

camento do e e
carretel orificios 4 e 5 (x. <0) orificios 3 6 (x <0)
A . = ARCS -
Xc < Sy ARCS :i ARC; a4 ARCS
o_sv o_re o_ad
— ARCS RSS
Aoy = A5™ + Ag A,y = ARCS =
RSS _— ARSS
X <s,t+1; A5 = A re ARCS 4 ARCS, 4 gRCS,
RCS _ ARCS RCS - - -
AO - AO_S‘U + Ao_ad
— ARCS RSS
Ay, = ARCS + AR
RSS _ ARSS RSS
X.>s,+1; ARS = ARSS, + Aga

Para exemplificar, pode-se utilizar esta modelagem para determi-
nar qual deve ser a folga radial de uma determinada valvula para atender
aos requisitos de vazamento interno impostos por normas e por outro
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ponto de vista, pode-se utilizar o mesmo modelo para determinar qual a
folga de uma valvula que esta em operacdo ha varios anos por intermé-
dio de seu vazamento interno.

O calculo do coeficiente de descarga é feito de acordo com a se-
cdo 3.3. Com tal abordagem, juntamente com o calculo das areas expos-
to na Tabela 3.3, aplica-se a Equacdo 3.2 da vazdo através de orificios
para determinar o comportamento da pressdo nas vias de trabalho e do
vazamento interno. Um ponto importante a ser esclarecido é a ndo mo-
delagem do efeito das cAmaras de controle nas vias de trabalho, a qual
sera contemplada no modelo seguinte.

A seguir, ilustra-se a estrutura principal do programa de simula-
¢Bes onde na Figura 3.17 é mostrada a implementacdo do modelo por
resisténcias que, baseado na Equacdo 3.19, é calculada a resisténcia
equivalente. Na Figura 3.18, é mostrada a estrutura interna do bloco
“Resisténcia Hidraulica Equivalente” onde cada orificio é modelado
separadamente gerando flexibilidade na parametrizacdo da geometria da
valvula. Tal parametrizacdo é realizada através de um codigo (Apéndice
A.1) programado no préprio ambiente do Matlab®.

massa especifica
. 1 [10]
viscosidade cinematica
. w{ni
posicéo do carretel
»xc Reeqf—
»{pS
T

Resisténcia Hidraulica Equivalente

pressdo de suprimento

pressdo de retorno

vazamento interno

DeltaP Vazdo Permanente

Figura 3.17 — Diagrama geral do programa de simula¢fes baseado em resistén-
cias hidraulicas.
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3.4.2 Modelo por vazéo de controle

O modelo por vazéo de controle busca determinar a transi¢do do
tipo de escoamento, laminar ou turbulento, tendo como pardmetro de
comparagdo uma vazdo de transigdo calculada para cada condicdo pon-
tual, ou seja, em cada posi¢do do carretel € calculada uma vazao tedrica
de transicdo para cada orificio que é comparada a vazao que efetivamen-
te estd passando no momento no mesmo orificio. Caso a vazdo efetiva
seja menor, ter-se-a4 escoamento laminar, caso seja maior, ter-se-a esco-
amento turbulento. Esta estratégia de modelagem tem sido adotada em
diversos trabalhos realizados no LASHIP. Em Kinceler e De Negri
(2001), a modelagem foi utilizada para o estudo de vaz@es e forcas de
escoamento em valvula de carretel deslizante. Em De Negri et al (2008),
a mesma modelagem foi utilizada para o desenvolvimento de uma val-
vula distribuidora para reguladores de velocidade de usinas hidrelétricas.

Através da modelagem por fluxo de sinal, 0 equacionamento des-
crito a seguir é convenientemente organizado a fim de representar o
fluxo do fluido hidraulico no interior das valvulas direcionais de contro-
le continuo. Como o processo de simulagdo é iterativo devido a interde-
pendéncia de varidveis como vazao, pressao, coeficiente de descarga, ha
uma légica de programacdo no modelo que propicia que as condicdes
iniciais da simulacdo para a posicdo seguinte do carretel sejam as condi-
¢Oes finais da simulacéo da posigdo anterior do carretel. Assim, evita-se
perder informacdo além de aumentar o realismo das condi¢cdes de simu-
lacdo tedricas frente as condigdes do ensaio real.

Para o entendimento desta modelagem, tem-se como base a vazao
através do orificio de controle conforme exposto na secdo 3.1 e princi-
palmente o0 equacionamento para um volume de controle que representa
as camaras entre os orificios de controle de uma mesma via, conforme
descrito nas se¢des seguintes.

3.4.2.1 Camara de controle

Toda valvula possui em sua geometria interna camaras entre os
porticos e as vias de trabalho em que o fluido fica parcialmente confina-
do e que contribuem no aumento do seu tempo de resposta. O volume
destas camaras € cada vez maior com o aumento do tamanho nominal da
valvula, o que eleva a chance do aparecimento de histerese. Neste traba-
Iho é abordada a influéncia do tamanho das camaras de controle das vias
de trabalho da vélvula no comportamento das pressdes tanto para valvu-
las de grande como de pequeno porte.
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A modelagem matematica destas camaras é regida pela equagéo
da continuidade (Equacéo 3.28). Esta equacdo determina que a diferenca
entre a vazdo de entrada (qv,) e de saida (qv,) em um dado volume de
controle (VC) ¢ igual a taxa de variacdo do volume no tempo somada a
parcela que corresponde a expansdo ou compressdo do fluido no interior
do mesmo devido as variacBes na pressao no interior da cmara.

dV Vdp

Qv1 — Qv2 = ,Be at (3.28)

onde:
q»1 — vazdo que entra no volume de controle [m3/s];

qv2 — vazdo que sai do volume de controle [m3/s];

av I
- — taxa de variagdo do volume de controle no tempo no VC
[m3/s];

v d
— d_z: — taxa de compressao/expansio do fluido no VC [m3/s];
e

V — volume da camara [m°];

B. — moddulo de compressibilidade efetivo [Pa].

Conforme detalhamento feito na se¢do 2.3, os ensaios sdo reali-
zados em condigdo de regime permanente possibilitando eliminar a par-
cela da Equacdo 3.28 correspondente a taxa de variacdo do volume do
volume de controle no tempo. Assim, a equacdo da continuidade aplica-
da neste estudo é:

Vdp

qvy — qu,; = ﬁ qt (3.29)
e

Conforme Linsingen (2008), o mddulo de compressibilidade efe-
tivo B, inclui o efeito da presenca de ar no fluido e da dilatagdo dos
componentes mecanicos internos como carretel e camisa e externo como
0 corpo. Este parametro é de dificil obtencdo, até mesmo experimental-
mente e, no caso de volumes pequenos, a influéncia do ar dissolvido ou
do ar preso nas cAmaras, torna este parametro muito significativo. Desta
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maneira, estruturou-se um método comparativo entre os resultados expe-
rimentais e os tedricos para que o médulo de compressibilidade efetivo
fosse determinado de tal forma que contribuisse para uma representacdo
tedrica coerente dos fendmenos fisicos que ndo se possui dominio. Este
método comparativo serd esclarecido no capitulo 5.

3.4.2.2 Equacgdes para regides com sobreposi¢ao

Através da equagdo da vazao por orificios (Equacdo 3.2) e do cél-
culo do coeficiente de descarga para a RCS baseado nas assintotas apre-
sentadas (Figura 3.10), é possivel determinar as vazdes de interesse, ou
seja, vazdo laminar, de transicao e turbulenta.

Segundo Kinceler e De Negri (2001) e tendo como referéncia a
assintota turbulenta, a equacdo que descreve a vazdo em regime turbu-
lento pode ser expressada por:

2-Ap
p

RCS _ RCS
Qv turb = Ca_turb * Ao~ * (3.30)

Por outro lado, a assintota laminar do coeficiente de descarga pa-
ra regido com sobreposi¢do permite expressar 0 ¢; COMo:

Dh'Re

cg = 0,11243 - (331)

lsob

onde:

lsop — recobrimento no orificio de controle para uma determina-
da posicdo do carretel que, para valvulas com sobreposicdo, corresponde
a diferenca entre a sobreposi¢do do orificio e o deslocamento do carre-
tel.

Aplicando a Equacdo 3.17 que descreve o nimero de Reynolds
na Equacdo 3.31 e seu resultado na Equacéo 3.2, define-se a equacéo da
vazdo laminar para a regido com sobreposicao:

2 RCS
CARCS 2.
qreS = 0,01286- 20 . ( p) (332)
- V- lsob p
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A vazdo de transi¢do é deduzida através da Equacdo 3.31 adotan-
do-se como condigdo limite c¢; = cy4 yrp € sSubstituindo R, pela sua
equacdo em funcdo da vazdo (Equacéo 3.17). Logo:

RCS,l bV Cq¢ b2
o SO ur
GRS ans = 77.763 - — (3:33)
Dy,
ihali " ; RCS
Finalizando, a ldgica determina que no caso em que qy g, <

q5%3 ans, 0 escoamento é definido como laminar (¢5,,). Caso ¢G5, >

qR% ans, 0 escoamento é definido como turbulento (¢8%5,.,) (KINCE-
LER e DE NEGRI, 2001).

3.4.2.3 Equac0es para regides sem sobreposi¢ao

Do mesmo modo, através da equagdo da vazéo por orificios (E-
quacdo 3.2) e do calculo do coeficiente de descarga para a RSS baseado
nas assintotas apresentadas (Figura 3.11), é possivel determinar as va-
z0es de interesse, ou seja, vazdo laminar, de transi¢éo e turbulenta.

Segundo Kinceler e De Negri (2001) e tendo como referéncia a
assintota turbulenta, a equacdo que descreve a vazdo em regime turbu-
lento pode ser expressada por:

2-Ap
p

RSS

SS .
qv turb — Cd_turb * A (3:34)

Por outro lado, aplicando a Equacéo 3.17 que descreve o nimero
de Reynolds na Equacéo 3.18 que expressa 0 ¢, para a assintota laminar
e seu resultado na Equacdo 3.2, define-se a equacdo da vazdo laminar
para a regido sem sobreposi¢ao:

RSS

qRSs,, = 8% - (3.35)

Dy, - ARSS (2.Ap>
v p
Para a vazdo de transicdo, parte-se do principio que a Equacao

3.18 ¢é valida para cy < cg ¢yrp- ASSiM, a vazdo de transicédo laminar-
turbulento para a RSS é:
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2 RSS .
RSS _ (Cd_turb) . AO v

Qv _trans = 5 D, (3.36)

Assim, a logica determina que no caso em que g=55,, < gRSsans,

0 escoamento ¢ definido como laminar (g53,,,,). Por outro lado, caso

G555 m > a8 ans, 0 escoamento é definido como turbulento (¢555,.,

(KINCELER e DE NEGRI, 2001).

3.4.2.4 Estudo de caso 2 — geometria linear

O elemento deste estudo (Figura 3.19) é uma vélvula direcional
com quatro vias utilizada no dispositivo hidraulico de sobrevelocidade
da Usina de Tucurui/PA e que foi fruto do mesmo projeto realizado
através de convénio FINEP/UFSC da valvula da secéo 3.4.1.1.

A B CORPO
CARRETEL T P
Figura 3.19 — Vista em corte da véalvula direcional do sensor de sobrevelocida-
de.

Esta valvula é constituida por um corpo (Figura 3.20a) e um car-
retel (Figura 3.20b) onde da interacdo entre os porticos do corpo e 0s
ressaltos do carretel sdo definidos os pardmetros geométricos necessa-
rios para a determinacdo do comportamento da area de passagem do
fluido ao longo do deslocamento do carretel. No Apéndice B séo apre-
sentados os desenhos dimensionais do corpo e do carretel visando a
melhor compreenséao do dispositivo.
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(@ (b)
Figura 3.20 — Pecas principais da valvula direcional: (a) corpo e (b) carretel.

A modelagem completa da valvula compreende o calculo da va-
zdo de controle em cada orificio sendo que em cada via de trabalho da
valvula ha uma camara de controle intermediaria. A Figura 3.21 ilustra a
nomenclatura dos orificios e das camaras.

Figura 3.21 — llustracdo das varidveis de acordo com a geometria interna.

Através da comparacao entre a Figura 3.19 e Figura 3.21, visuali-
za-se a concordancia entre a geometria real e sua representacdo teorica.
A titulo de unificacdo, o caminho que o fluido percorre no interior da
valvula é descrito como:

- entrada do fluido pela linha de presséo (ps);
- passagem pelas restricdes (orificio 3 e orificio 5)
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- passagem pelas respectivas camaras de controle (cAmara A e
camara B);

- passagem pelas restri¢cdes (orificio 4 e orificio 5)
- saida do fluido pela via de retorno ao reservatorio.

O acréscimo da modelagem das camaras de controle permite ava-
liar 0 efeito da compressibilidade do fluido no seu interior durante os
ensaios de pressdo e vazamento interno. O equacionamento é feito atra-
vés da logica das equacdes descritas nas secdes 3.4.2.2 e 3.4.2.3 para 0s
orificio de controle da valvula conforme a condicdo de sobreposicéo e
da Equacdo 3.29 para as cdmaras de controle.

A equacdo da continuidade para a camara A é expressa como:

Vi dpg
qQvz — qva = E "dt (3.37)
e para a camara B como:
Vg dpg (3.39)

qvS_qv6=E'W

A Tabela 3.4 apresenta a ldgica de transicdo das areas de cada o-
rificio de controle onde, quando hé sobreposigdo entre camisa e carretel,
é utilizada a Equacdo 3.4 e, quando ndo ha sobreposicdo, a Equacéo 3.8.

Dimensionalmente, é possivel determinar valores dos diametros
tanto da camisa quanto do carretel e das sobreposicdes especificas para
cada orificio. Assim, consegue-se uma adequada descri¢do do compor-
tamento da valvula.
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Tabela 3.4 — Mapeamento da &rea de passagem para os orificios de controle de
geometria linear.

Area X, < —S, —5, <X, <8, X > S,

(di2 —d,?) T+

m- (di. — d,%)

3

A
o 4 4 ~,/xc2 =/
4 T dm m-(di? —d,%) | m-(di® - d,?)
o4 A ’xcz + frz 4 4
T dm m-(di® —d,?) | m-(di? - d,?)

A ’
o : xcz + frz 4 4
-d
- (dic2 - drz) (dic2 - drz) 4 =

p .
o6 4 4 NEAE %

Conforme serd abordado no capitulo 5, é significante a diferenca
do comportamento das curvas de pressdo e de vazamento interno quando
¢ simulada a condicdo de dimensbes médias e quando é simulada a con-
dicdo de dimensdes exatas para cada orificio. Entende-se que o ideal
seria um mapeamento da evolucdo do didmetro da camisa e do carretel
ao longo do deslocamento do carretel para uma adequacdo ainda maior,
porém se torna inviavel dependendo do objetivo do estudo.

O diametro hidraulico segue 0 mesmo principio da area em fun-
cao do deslocamento do carretel e da sobreposicéo nos orificios. A Ta-
bela 3.5 apresenta-o para as diversas faixas de deslocamento do carretel.

3

Tabela 3.5 — Mapeamento do didmetro hidraulico para os orificios de controle.

Orrificio x. < —S, —$, <x. <5, X, > S,
Ays dic — d, dic —d, 2 /xcz + frz

Ay 2. [x.2+ frz dic —d, dic —d,

Ags 2- ’xcz + f;-z dic — d, dic —d,
Ase dic —d, dic — d, 2. chz + f;”z
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Com base no equacionamento apresentado, desenvolveu-se um
programa para simulagfes (Figura 3.22) em Matlab/Simulink visando o
calculo das pressdes nas camaras de controle e as vazdes nos orificios de
controle que, convenientemente associadas, determinam o vazamento
interno da valvula.

Procurou-se dispor os blocos do programa de uma forma que
lembrasse a sequéncia de passagem do fluido no interior da valvula o
que facilita a navegacdo interna para que, em caso de necessidade, a
alteracdo de pardmetros ficasse mais rapida e consciente. Visualiza-se na
Figura 3.22, de forma macroscopica, os quatro orificios de controle e as
respectivas camaras onde a parametrizacao e a entrada/saida das varia-
veis sdo regidas por um codigo (Apéndice A.2) programado no préprio
ambiente do Matlab.

A Figura 3.23 apresenta o equacionamento para o orificio 3 que é
dividido em RCS e RSS além do processo de determinacdo da vazéo
efetiva. Os blocos em cor cinza equacionam o escoamento para a condi-
cdo de sobreposicao (tubo curto) e os blocos em cor verde equacionam a
condi¢do de ndo sobreposi¢do (canto vivo). Para cada condigdo, hd o
equacionamento do regime do escoamento. A logica de verificacdo esta
baseada na equacdo da vazdo de transi¢cdo onde, caso a magnitude da
vazdo laminar seja menor ou igual a de transicdo, o0 escoamento é lami-
nar. Por outro lado, se a vazdo laminar estiver acima da vazdo de transi-
cdo, considera-se escoamento em regime turbulento. Para este orificio,
as variaveis de entrada sdo o deslocamento do carretel e a pressdo na via
de trabalho A, e a varidvel de saida é a vazéo no orificio 3.
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3.4.2.5 Estudo de caso 3 — geometria ndo-linear

Neste estudo, a valvula escolhida foi uma valvula distribuidora
(Figura 3.24) de alta vaz&o. Esta opcéo foi feita devido a disponibilidade
de um protétipo’ oferecido pela empresa REIVAX S/A Automacéo e
Controle que ¢ fruto de um projeto desenvolvido pela propria empresa
cujos testes hidraulicos de desempenho foram realizados no LASHIP.
Através deste projeto, gerou-se a possibilidade da utilizacdo da valvula
para esta dissertacao.

Figura 3.24 — Componentes internos da valvula distribuidora: (a) carretel e (b)
camisa.

@ (b)

Observa-se que no carretel ndo ha qualquer rebaixo indicando a
existéncia de uma geometria diferenciada (os sulcos presentes sdo para
alivio da pressdo conforme descrito em Merritt (1967)), porém os porti-
cos de controle da camisa sdo de geometria circular. A interacdo entre
carretel e camisa gera uma area de passagem do fluido que evolui de
forma ndo-linear ao longo do deslocamento do carretel, conforme expos-
to na sec¢do 3.2.2.2.

A modelagem para a determinacdo da vazao de controle nos ori-
ficios da valvula é a mesma utilizada no estudo de caso 2 para a geome-
tria linear onde as equagOes das secbes 3.4.2.2 e 3.4.2.3 sdo igualmente
aplicada a esta geometria e o calculo do coeficiente de descarga segue 0s
principios apresentados na secéo 3.3.

A variavel que diferencia as modelagens de diferentes valvulas é
a area de passagem do fluido no orificio de controle. O mapeamento do
comportamento das areas ao longo do deslocamento do carretel tem

" Por questdes legais e por ser um produto desenvolvido pela empresa REIVAX S/A Automa-
¢do e Controle, foi necessario manter sigilo das informaces de projeto. Assim, sdo apresenta-
dos somente os dados necessarios para o entendimento da geometria interna da valvula.
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como hase o exposto na se¢do 3.2.2.2. Porém, estes calculos sdo somen-
te para uma unidade de orificio circular. Sendo assim, deve-se adaptar a
abordagem para contemplar os quatros orificios circulares em cada via
de trabalho.

Para a regido com sobreposicao, a Equacdo 3.4 da area anular e a
Equacdo 3.6 do didmetro hidraulico sdo utilizadas normalmente. A
grande diferenca esta na regido sem sobreposicao, pois apesar de ocorrer
a abertura dos quatro orificios circulares, ha quatro regies entre os fu-
ros que permanecem com recobrimento. Assim, existem quatro regides
sem sobreposicdo e quatro regides com sobreposi¢do para uma Unica
posicdo do carretel. Este fato dificulta a obtencéo da area de passagem e
do didmetro hidraulico devido & regido de transicdo entre a RCS e a
RSS. Por isto, o calculo da area e do diametro hidraulico é feito através
da soma das oito se¢8es visando unifica-las.

Para as regides com sobreposicao, o calculo é feito eliminando-se
as areas dos furos da area total, conforme ilustrado na Figura 3.25.

CORTE A-A

Figura 3.25 — Area das regides com sobreposicéo constante ente camisa e carre-
tel durante a abertura dos orificios de controle.

Logo, a érea total das regibes com sobreposi¢éo é:

T
ARSSes = (die” — d,%) - (— —sin™! (l)) (3.39)
4 dic
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Observa-se que ha uma dependéncia da variavel (y) que descreve
a abertura do didmetro do orificio circular com o deslocamento do carre-
tel. Assim, minimiza-se a influéncia das zonas de transi¢do entre a RCS

e a RSS.

Somando-se a area da Equacdo 3.39 com as areas dos quatro ori-
ficios calculadas pela Equacgdo 3.11, a qual representa a area de apenas
um orificio circular, obtém-se a area total de passagem na regido em que

ocorre a abertura de um orificio de controle, ou seja:

ARSS

onlin —

2
dp

.1 (Y
1 (d_‘C>) * cos (tan‘1 3]:—2)
ol
D

2- xc>
dp (3.40)

A Tabela 3.6 apresenta 0 mapeamento das areas ativas para as di-
ferentes faixas de deslocamento do carretel.

Tabela 3.6 — Mapeamento da &rea de passagem para os orificios de controle do
estudo de caso 3.

Area X, < =S, -5, <x. <5, X.> S,
2 2 2 2
Ay m- (di” —d,”) m- (die” —d”) Equacéo 3.40
4 4
2 2 2 2
Ay Equagéo 3.40 m- (die” —d,%) m- (die” —d,%)
4 4
2 2 2 2
Ays Equagéo 3.40 m- (die” ~ %) m- (die” —d,%)
4 4
2 2 2 2
Age T (dic4 ) T (dif4 —d,’) Equagéo 3.40
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Finalizando a modelagem, deve-se determinar o didmetro hidrau-
lico para esta situacdo. Com o aumento da complexidade da geometria
interna, é possivel que seja necessario modularizar a geometria a fim de
facilitar a determinacéo tanto da area total de passagem quanto do dia-
metro hidraulico. Esta abordagem acrescenta erros na modelagem dos
fenémenos fisicos, principalmente na modelagem da vazdo, pois infor-
mac0Oes sdo perdidas nas regifes de transi¢do entre as diversas regides
modularizadas.

O perimetro molhado desta regido depende do nivel de abertura
dos orificios circulares, assim como apresentado na area de passagem.
Dessa forma, tendo como base a Figura 3.25, determina-se o perimetro
das quatro areas com sobreposicdo permanente e o perimetro relativo
aos quatro furos.

Para o perimetro molhado total onde é somado o perimetro das
RCS, o perimetro da abertura dos orificios e o perimetro do carretel,
tem-se:

PeRs = [n dig —8-d - sin™? (%)]

ic

2.x
+ [4 -d;. - cos™1 <1 - C)] + - d,] 341
P

Assim, o didmetro hidraulico da regido sem sobreposicéo para a
geometria ndo-linear apresentada é:

ARSSZ'

RSS _ o_ntin

Dh_nlin =4- PeRSS (3.42)
en?lin

A Tabela 3.7 apresenta o didmetro hidraulico para as diferentes
faixas de deslocamento do carretel.
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Tabela 3.7 — Mapeamento do didmetro hidraulico para os orificios de controle
do estudo de caso 3.

t?tijérgj;[i::% X, < =S, —S, < X.<sS, X > S,
Dys dic —d, dic—d, Equacéo 3.43
Dy Equacdo 3.43 dic — d, dic — d,
Dys Equacéo 3.43 di. —d, dic —d,
Dye d,. —d, dic. — d, Equagdo 3.43

Tendo como referéncia o equacionamento apresentado, 0 mape-
amento das areas de passagem e o calculo do coeficiente de descarga
segundo a secdo 3.3, utiliza-se 0 mesmo programa (Figura 3.22 e Figura
3.23) desenvolvido em Matlab/Simulink para unir as equacfes propici-
ando o célculo das pressfes nas camaras de controle e as vazfes nos
orificios de controle.

O que difere uma valvula da outra é a geometria interna, isso exi-
ge que a determinacdo da area de passagem e do didmetro hidraulico
seja corretamente executada visando minimizar erros na modelagem.
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Capitulo 4

CARACTERIZACAO TEORICO-EXPERIMENTAL

A correta parametrizacdo de um modelo analitico € um dos pas-
sos para que resultados consistentes sejam obtidos. Para isto, é preciso
que os parametros dos modelos apresentados sejam investigados visando
a sua correta determinagdo nas mais diferentes condi¢Ges de trabalho.
Alguns destes parametros podem ser obtidos teoricamente como é o
caso da viscosidade do fluido utilizado. Ja outros devem ser obtidos
experimentalmente como o volume das camaras de controle da valvula.

Outra etapa importante é definir a metodologia dos ensaios, pois
estes ensaios possuem procedimentos normatizados como é o caso do
vazamento interno. Porém, para a investigacdo de fendmenos como a
histerese, é necessario estruturar uma metodologia robusta de ensaios
que propicie repetibilidade dos resultados do procedimento experimen-
tal.

Todos os ensaios foram realizados no LASHIP no setor da Hi-
draulica | que possui uma bancada para ensaios hidraulicos que segue 0s
conceitos expostos na secdo 2.3. Na sequéncia, sdo apresentados a ban-
cada de ensaios e 0os métodos para obtencéo dos valores dos pardmetros
do modelo tedrico.

4.1 BANCADA DE ENSAIOS

O sistema hidraulico utilizado é composto pela Unidade de Po-
téncia e Condicionamento Hidraulico (UPCH) (Figura 4.1) que fornece
o fluido na presséo e vazdo requerida para o ensaio e também pela ban-
cada de testes (Figura 4.2) onde h& o circuito de atuagdo no qual é con-
venientemente montada a valvula a ser testada. A UPCH ¢é capaz de
controlar vazéo, pressdo e temperatura, possuindo vazdo maxima de 100
dmd/min (100 L/min), pressdo maxima de 20 MPa (200 bar) e tempera-
tura méaxima de trabalho de 60°C.
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Controle de
Pressao e
Vazao

Figura 4.1 — Unidade de Poténcia e Condicionamento Hidraulico (Ramos Filho,
2009).

Tarw ar '
Bancada de
Ensaios de

Vialvulas

Figura 4.2 — Bancada de testes (Ramos Filho, 2009).

Baseado na estrutura da bancada apresentada pela norma 1SO
10.770-1 que contempla a realizagdo dos ensaios descritos nesta norma,
utilizou-se somente o circuito e 0s componentes pertinentes a realizagao
dos ensaios descritos na secdo 2.3. A Figura 4.3 apresenta o circuito
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hidraulico da bancada utilizada se acordo com a simbologia determinada
pela norma ISO 1219-1 (ISO, 2006). Ja a Tabela 4.1 discrimina os com-
ponentes utilizados incluindo a instrumentacdo para aquisicao dos sinais

de interesse.
ESTUDO DE CASO 1
| Computador | B L A

Condicionador de sinais |

Figura 4.3 — Circuito hidraulico da bancada de ensaios.
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Tabela 4.1 - Componentes do circuito hidraulico da bancada de ensaios.

Item

Equipamento

Caracteristicas

UPCH

Reservatdrio de 500 L, 2
motores de 22 kW, 2 bom-
bas de pistdo axial de 30
L/min, valvulas limitado-
ras de pressdo, valvulas
reguladoras de vazdo

Valvula de alivio

Pressdo de ajuste: 250 bar

Filtro

Vélvula de retengdo

(620 BRI NI I S

Termopar

Tipo “J” (Fe-CuNi)

Transmissor de pressao

HBM P15RVA1/200B,
faixa de medicéo
de 0 a 20 MPa, incerteza
de medicdo de + 1%.

Valvulas direcionais de controle
continuo

Estudo de caso 1:
valvula distribuidora de 7.000
L/min (Apieta = 10 bar)

Estudo de caso 2:
valvula direcional de 400 L/min
(Aptotar = 10 bar)

Estudo de caso 3:
valvula distribuidora de 2.500
L/min (Apeta = 10 bar)

Transdutor de posi¢do

BALLUFF BTL5-A11-
M200-P-S32, faixa de
medicdo de 0 a 200 mm,
incerteza de medicéo de
0,02% VFE

Proveta

Provetas graduadas
Faixas de medicao:
0—10 mL;
0-50 mL;
0-10L

4.1.1 Sistema de aquisi¢ao e condicionamento de sinais

O sistema de aquisi¢do e condicionamento de sinais auxiliou no
correto levantamento dos sinais de interesse para levantamento das cur-
vas dos ensaios normatizados e na parametrizacdo do modelo tedrico.
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Na sequéncia, sdo descritos os principais médulos utilizados e os sinais
fisicos adquiridos.

4.1.1.1 Medicéo da pressdo

A monitoracdo da pressdo é realizada na via de suprimento, na
via de trabalho A e na via de trabalho B sendo que a via de retorno T
sempre foi ligada diretamente & atmosfera garantindo pressdo manome-
trica nula. Estas medices sdo feitas o mais préximo possivel da valvula
para evitar que volumes extras devido as tubulagGes auxiliares possam
influenciar no resultado do ensaio. Porém, por questdes construtivas, foi
necessaria a adicdo de adaptacdes para o0 correto posicionamento dos
transmissores de pressdo sendo este acréscimo em volume levado em
consideracdo nos modelos tedricos.

4.1.1.2 Medicdo da posigéo

A posicdo do carretel deve ser monitorada para que, em conjunto
com os sinais de pressdo nas vias de trabalho e de vazamento interno,
seja possivel a construcdo dos graficos de interesse. Para isto foi utiliza-
do um transdutor de posicdo eletromecanico com caracteristicas sufici-
entes para uma correta avaliacdo da posicdo do carretel das vélvulas
fosse executada.

4.1.1.3 Medicéo da temperatura

Como o tempo de duragdo do ensaio é elevado e a vazdo que per-
corre a valvula é pequena, ocorre uma queda de temperatura significati-
va do fluido no percurso desde o reservatério (40°C) até a valvula (tem-
peratura ambiente). Devido ao Unico ponto de monitoragdo de tempera-
tura localizado no interior do reservatério da unidade hidraulica, optou-
se pela introdugdo no circuito de um termopar do tipo “J” préximo a via
de suprimento da valvula para a monitoracdo da temperatura real do
fluido ao adentrar o componente.

4.1.1.4 Medicdo do vazamento interno

Dependendo da magnitude do vazamento interno, optou-se por
dois tipos de medidores de vazdo. Para as valvulas distribuidoras que
apresentam maiores vazamentos, utilizou-se um transdutor de vazdo
com medicdo de até 5 L/min. Ja para a valvula do estudo de caso 2,
utilizou-se proveta graduada com faixa de medicdo de 1 a 10 ml junta-
mente com um reldgio digital para determinagdo do tempo de coleta.
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4.1.1.5 AQX 4350

Madulo de conversdo analdgico/digital utilizado para a converséo
de sinais analdgicos 0-10 V advindos dos sensores em sinais digitais
para monitoramento on-line e armazenamento de dados. Como néo era
necessario o comando de nenhum componente hidraulico, a funcdo de
conversdo digital/analdgica presente no médulo ndo foi utilizada.

4.1.1.6 Software

Para o condicionamento e armazenamento dos sinais digitais for-
necidos pela AQX 4350, utilizou-se um computador no qual estavam
embarcados os softwares Matlab e Simulink. O Matlab foi utilizado para
implementar a linguagem de programacao baseada na modelagem teori-
ca apresentada no capitulo 3 onde ¢ possivel a geracdo de graficos, ar-
mazenamento de dados simulados e parametrizacdo do modelo. J& o
Simulink foi utilizado como meio de interface entre os dados coletados
pela AQX 4350 e a visualizagédo on-line dos resultados.

4.2 PARAMETRIZACAO DO MODELO ANALITICO

A partir da modelagem matematica apresentada no capitulo 3, ob-
serva-se a necessidade da determinag&o de alguns pardmetros do modelo
tedrico. Alguns destes parametros sdo de dificil determinacdo, como é o
caso das dimensdes da geometria interna e coeficiente de compressibili-
dade do fluido. Ja outros s&o obtidos através de cruzamentos de infor-
macdes tedrico-experimentais, como viscosidade, massa especifica ba-
seados em condigdes de pressdo e temperatura. A seguir, sdo descritos
os procedimentos de obtengdo dos pardmetros dos modelos analiticos.

4.2.1 Caracteristicas dimensionais

Para um projeto de sucesso, a usinagem de uma valvula direcio-
nal deve respeitar as varias tolerancias de fabricacdo que proporcionaréo
o0 correto funcionamento do componente. Essas tolerncias sdo imposi-
¢Oes dimensionais que tém se ajustado ao longo dos anos a fim de que o
comportamento hidraulico da valvula permaneca dentro dos limites
estabelecidos pelas normas regulamentadoras e pelos seus consumido-
res.

Ha dois pontos que sdo imprescindiveis para a parametrizacdo
geométrica dos modelos propostos. Um é a folga radial e o outro é a
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sobreposicdo existente no conjunto camisa e carretel da valvula. Juntos,
estes parametros sao responsaveis por grande parcela dos desvios com-
portamentais das valvulas direcionais de controle continuo.

A folga radial é determinada através da medi¢do dimensional do
didmetro interno da camisa e do didmetro externo do ressalto do carretel.
Na condicéo ideal, seria interessante o levantamento do perfil de varia-
cdo dos diametros ao longo do deslocamento do carretel para que um
completo entendimento da folga no conjunto camisa-carretel fosse aferi-
do. Porém, isso encareceria demais o processo devido ao aumento signi-
ficativo do tempo de utilizacdo de equipamentos de medicdo de alta
tecnologia, geralmente maquinas de medicdo por coordenadas de baixa
incerteza, que possuem o preco da hora de trabalho elevada. Visando
minimizar os custos, realiza-se somente a medicdo dos diametros pro-
ximos aos orificios de controle, mas que possibilitam uma viséo da vari-
acdo da folga nos quatro orificios de controle. Para exemplificar, apre-
senta-se na Figura 4.4 a localizacdo das medigdes a serem realizadas no
carretel e na camisa a fim de permitir uma parametrizacdo coerente do
modelo.

N qup— O — Y po— )-

Figura 4.4 — RegiGes da geometria onde s&o realizadas as medic¢des dimensio-
nais dos diametros: (a) carretel e (b) camisa.

A sobreposicdo é determinada através da medicdo da largura do
ressalto do carretel e da largura do pdrtico da véalvula. Em concordancia
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a folga radial, é necessario que seja feito um nimero reduzido de medi-
¢des para ndo encarecer 0 processo como um todo. Assim, quatro medi-
cOes sdo realizadas em cada orificio de controle visando determinar um
valor médio. A Figura 4.5 exemplifica a localizacdo dos comprimentos a
serem medidos no carretel e na camisa.

_8_ ______ - — - "*"'""‘8‘

7
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Figura 4.5 — Regides da geometria onde s&o realizadas as medi¢Ges dimensio-
nais para determinagdo da sobreposicédo: (a) carretel e (b) camisa.

4.2.2 Viscosidade

A viscosidade é uma das mais importantes caracteristicas de um
fluido, pois é o indicador que revela qual sua facilidade em escoar ao
longo de uma superficie. Sofre variacbes em magnitude tanto devido a
alteracdes na pressao quanto a alteracdes na temperatura do fluido.

H4 duas grandezas que quantificam a viscosidade e que estéo cor-
relacionadas entre si através da massa especifica (p) do fluido: a visco-
sidade absoluta ou dindmica (u) e a viscosidade cinematica (v). Onde:
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V=

£ (4.1
p .

A Figura 4.6 apresenta a variacio da viscosidade cinemética com
relacdo a temperatura para as diferentes classes de fluidos hidraulicos.
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Figura 4.6 — Variacdo da viscosidade cinematica com a temperatura para dife-
rentes classes de fluido hidraulico (Adaptado de CUTHBERT, 2011).

O fluido utilizado na bancada de ensaios é o ISO VG 32 cuja va-
riacdo da viscosidade foi determinada através de ensaio experimental em
laboratorio especializado. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Variagdo experimental da viscosidade com a temperatura.

Temperat(l:g do fluido Viscosidade cinematica (cSt*)
20 72
25 56
40 28
50 18
60 13

*1¢St=1mm?s
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Observa-se que a viscosidade dos fluidos hidraulicos varia signi-
ficativamente com a variacdo da temperatura, 0 que nao ocorre com a
variagdo da pressdo. A Figura 4.7 apresenta a variagdo da viscosidade
frente a alterages na pressao.

u [ mPas ] | /
1000 4 /

HFD é
500 2~ ——

/ Oleo Mineral
100
L~
50
HFC

Figura 4.7 — Variacdo da viscosidade com a pressdo para diferentes fluidos
hidraulicos (Adaptado de LINSINGEN, 2008).

A viscosidade varia significativamente somente para pressdo ele-
vadas que estdo muito além das pressdes aplicadas as valvulas deste
trabalho (de 40 a 60 bar). Assim, desconsidera-se a variagdo da viscosi-
dade com relacdo a pressdo e foca-se somente nas variagdes devido a
temperatura.

4.2.3 Massa especifica

A massa especifica é definida como sendo a quantidade de maté-
ria de uma substancia (massa) contida em um volume unitario desta
(LINSINGEN, 2008). Sua unidade no sistema internacional de medidas
(SI) é kg/m®.

Para fluidos derivados do petrdleo, a massa especifica esta na fai-
xa de 850 a 930 kg/m® dependendo da composicdo quimica, da tempera-
tura e da presséo.

Segundo Linsingen (2008), pode-se considerar a massa especifica
constante (fluido incompressivel) em sistemas hidraulicos cujas condi-
¢Oes de operacdo ndo contemplem variacGes rapidas e elevadas de pres-
sdo e/ou temperatura. Dessa forma, como 0s ensaios deste trabalho sdo
realizados de forma lenta e sem variagdes bruscas tanto de pressdo quan-
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to de temperatura, considera-se a massa especifica constante adotando o
valor de 900 kg/m®.

4.2.4 Mddulo de compressibilidade efetivo

Segundo Linsingen (2008), o volume do fluido em um sistema
hidraulico tende a diminuir quando submetido a um aumento da pressao.
J4 os demais componentes do sistema tendem a se expandir em decor-
réncia da deformacdo elastica do material de que sdo compostos. Além
de alteragbes volumétricas, é possivel que agregados de gas ou vapor
estejam misturados ao liquido ou permanecam retidos em reentrancias
dos componentes, como nas camaras de pressao. Assim, a alta compres-
sibilidade dos gases afeta significativamente a compressibilidade do
fluido frente a alteragdes na presséo.

O mddulo de compressibilidade efetivo € um pardmetro que in-
corpora o efeito da variacdo volumétrica das partes e a presencga de ar
livre a compressibilidade intrinseca do fluido (LINSINGEN, 2008), ou
seja:

1

1 1 (%) 1 4.2)
—_— _.|_ J— + =] ¢ —
,Bc .Bl Vt .Bg

Be =

onde:
Be — modulo de compressibilidade efetivo;
B — modulo de compressibilidade do recipiente;

B; — modulo de compressibilidade do fluido;
(I;—g) — percentual do volume de gas (ar) livre no fluido;
t

By — modulo de compressibilidade do gas.

Este parametro é de dificil determinacdo experimental. Logo, foi
necessario estima-lo através de método de tentativa e erro tendo como
parametro de comparacdo o nivel de histerese apresentado para 0s varios
tempos de estabilizacdo nos ensaios de comportamento da pressdo ao
longo do deslocamento do carretel que sera abordado no capitulo 5.
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4.2.5 Volume das camaras de controle

A modelagem das cAmaras de controle foi aplicada somente aos
volumes relativos as vias de trabalho A e B, pois é admitido que a pres-
sdo no volume da via de suprimento permanece inalterada devido ao
elevado tamanho do seu volume de controle. Assim, para a aplicacdo da
equacdo da continuidade, a qual modela o comportamento das pressdes
nas camaras de controle, é necessario quantificar o volume de fluido de
cada uma das vias.

Sua determinacdo é simples através de medi¢do manual do volu-
me da camara. Para isso, é utilizado o mesmo fluido dos ensaios (ISO
VG32) a temperatura ambiente (20 + 2°C), pois a massa especifica ndo é
alterada significativamente frente a pequenas alteracbes na temperatura.

Além da camara interna da valvula, é somado o volume devido a
tubulacdo adicionada para a fixacdo dos transmissores de pressdo. A
Figura 4.8 ilustra a determinacdo do volume da camara B da valvula
direcional do estudo de caso 2 onde € utilizada em proveta graduada
com faixa de medigdo de 50 mL.

Figura 4.8 — Resultado da medi¢do do volume da cAmara de controle da via de
trabalho B na vélvula direcional.

A determinacdo do volume das cdmaras foi realizada somente pa-
ra a véalvula do estudo de caso 2 onde foi aplicada a modelagem da va-
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zao de controle, pois as cAmaras ndo sdo modeladas no modelo por resis-
téncias hidraulicas. A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4.3 — Resultados das medic¢des dos volumes das cdmaras de controle das
valvulas.

Vélvula direcional Condicao Volume da Volume da
cdmara A [L] cdmara B [L]
Original 0,043 0,033

Estudo de caso 2 Com volume

extra na via A 0,073 0,033

Para a vélvula do estudo de caso 2, ha dois casos ensaiados. O
primeiro refere-se aos volumes do sistema originalmente montado com
tubulacdes e transdutores. O segundo caso refere-se a um estudo especi-
fico realizado no qual a intencdo é determinar a influéncia da variacdo
do volume da camara de controle na histerese das curvas de presséo.
Para isso, foi adicionado um volume extra na cmara A para verificacdo
da validade do estudo. Os resultados serdo apresentados e discutidos no
capitulo 5.

4.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Seguindo as diretrizes da norma ISO 10.770-1 (ISO, 1998), os
ensaios sdo realizados com o objetivo do levantamento de dados reais do
comportamento da valvula. Adequando-se o procedimento experimental
as condicBes dos equipamentos do LASHIP, os ensaios sdo realizados
seguindo o mesmo padrdo para todas as valvulas para que haja repetibi-
lidade nos resultados.

A sequir, sdo descritos os procedimentos de cada ensaio e as ca-
racteristicas comportamentais que sdo determinaveis em cada um deles.

4.3.1 Ensaio de pressdo e vazamento interno

Conforme descrito nas se¢fes 2.3.2.1 e 2.3.2.2, a obtencédo tanto
do comportamento das pressdes nas vias de trabalho quanto do compor-
tamento do vazamento interno deve ser realizada simultaneamente.

Além dos principios béasicos ja& mencionados, o procedimento
consiste em discretizar a regido central de deslocamento do carretel em
tantos pontos quantos forem necessérios para uma visualizagdo clara do
comportamento das variaveis na faixa de deslocamento escolhida. Esta
escolha esta correlacionada ao valor da sobreposicdo da valvula, pois
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quanto maior for a sobreposi¢édo, maior podera ser o intervalo entre pon-
tos. Como exemplo, a sobreposicdo da valvula do estudo de caso 2 por
via de trabalho é de 2,2 mm e foi discretizada em 15 pontos espacados
de 0,2 mm para garantir que toda a sobreposigédo fosse monitorada.

Para cada ponto, o carretel € posicionado e € aguardado um tem-
po de estabilizacdo (t,) que se refere ao tempo necessario para que a
pressdo nas vias de trabalho se mantenha inalterada dentro de uma pe-
quena margem de variagdo (0,5 bar). Neste momento, é feita a aquisi-
cdo dos valores de cada pressao e simultaneamente a coleta do valor do
vazamento interno através do transdutor de vazdo. Apos tal processo, 0
carretel é movimentado para a préxima posi¢do onde o procedimento
acima descrito € repetido. O ciclo de medicdo compreende um avango e
um retorno em toda a faixa selecionada de deslocamento do carretel de
forma ininterrupta.

Devido ao grande tempo de estabilizacdo das pressdes para as
valvulas ensaiadas, o procedimento de documentagdo das variaveis é
feita de forma manual que gera uma tabela de pontos que posteriormente
¢ apresentada em forma gréafica. Com a conclusdo, verifica-se o0 compor-
tamento através da visualizacdo em forma gréfica da posicdo do carretel
versus pressdes nas vias de trabalho, semelhante a Figura 2.11 e da posi-
¢do do carretel versus o vazamento interno, semelhante a Figura 2.13.

4.3.2 Ensaio de histerese

O ensaio para verificacdo do aparecimento da histerese é realiza-
do de maneira semelhante ao procedimento descrito na secdo 4.3.1. A
diferenca significativa esta no tempo de estabilizacdo. No ensaio origi-
nal, o tempo de estabilizacdo é suficiente para que as pressdes atinjam o
regime permanente. Porém, verificou-se atraveés do modelo que o tempo
de estabilizacdo determina o aparecimento do fendmeno da histerese nas
curvas das pressdes. Dessa forma, optou-se pela realizacdo de alguns
ensaios com tempo de estabilizacdo de diferentes magnitudes para que
fosse possivel determinar a intensidade da histerese em cada situacéo.
Assim, este ensaio visa determinar o tempo de estabilizacdo das pressdes
nas camaras da valvula para evitar o surgimento da histerese visando
orientar a sua correta execugao.

Devido a necessidade de aquisi¢do rapida das variaveis em cada
posicdo do carretel, faz-se necesséria a utilizagdo das ferramentas com-
putacionais e de aquisi¢do descritas na se¢do 4.1.1 que armazenam as
variaveis ao longo do tempo possibilitando a analise de dados de forma
mais precisa em etapa posterior. Tendo como referéncia a posi¢do do
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carretel da valvula para cada ponto de coleta, como é mostrado na Figu-
ra 4.11, é realizada a verificacdo da pressdo apds o tempo de estabiliza-
cdo determinado para cada ensaio. Para exemplificar, sdo apresentados
na sequéncia os resultados de trés ensaios para ilustrar o exposto, todos
realizados na valvula do estudo de caso 2. A Figura 4.9 mostra 0 ensaio
para tempo de estabilizacdo de 10s, a Figura 4.10 para o tempo de 60s e
a Figura 4.11 para o tempo de 120s onde este Gltimo caracteriza o tempo
aproximado para o0 alcance do regime permanente.
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Figura 4.9 — Ensaio de histerese com t, = 10s.
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Figura 4.10 — Ensaio de histerese com t, = 60s.
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Figura 4.11 — Ensaio de histerese com t, = 120s.

A identificacdo do nivel de histerese é realizada da seguinte ma-
neira:

- escolha do tempo de estabilizacdo das pressdes. Este tempo é
que determina a transi¢ao entre um ponto e outro da coleta de dados;

- execucdo do ensaio completo, ou seja, um deslocamento positi-
vo completo seguido de um deslocamento negativo do carretel na regido
préxima a sobreposicao da valvula conforme mostra a Figura 4.11 a qual
representa a aquisicdo das pressdes ao longo do tempo;

- construcdo do grafico que representa o comportamento das
pressfes em funcdo do deslocamento do carretel (Figura 4.12). Neste
grafico é mostrada qual foi a pressdo adquirida ao final do tempo de
estabilizacdo nas diversas posicGes do carretel;

- observacdo do nivel de histerese apresentado de acordo com o
conceito apresentado na secéo 2.2.3.5.
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Figura 4.12 — Exemplo de compilagdo dos dados do ensaio de histerese.

Assim, através da comprovacdo teérico-experimental que sera
mostrada no capitulo 5, este procedimento é de extrema importancia
para determinar o tempo de estabilizac8o das pressfes necessario para a
correta execucgdo dos ensaios de validag&o.
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Capitulo 5

ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade avalia a influéncia de um determinado
parametro sobre o sistema ou sobre alguma caracteristica comportamen-
tal especifica.

O objetivo deste capitulo é apresentar qualitativamente e, quando
possivel, quantitativamente, a influéncia dos parametros que mais inter-
ferem no comportamento das pressfes nas vias de trabalho e no vaza-
mento interno de valvulas direcionais de controle continuo. O entendi-
mento de alguns fendmenos até entdo inexplorados podem auxiliar no
estudo mais aprofundado do comportamento em operagéo dessas valvu-
las e na avaliacdo do estado da geometria interna de componentes duran-
te sua vida util.

Para o estudo dessas influéncias é preciso que o modelo teérico
seja validado, pois assim € possivel estudar comportamentos que expe-
rimentalmente ndo foram determinados neste trabalho por delimitacéo
de escopo, mas que podem ser de interesse para projetos futuros.

O trabalho de validacdo dos modelos teéricos é desenvolvido
tendo como alicerces 0s ensaios de comportamento das pressdes nas vias
de trabalho e de comportamento do vazamento interno, conforme expos-
to na secdo 2.3. Através da configuracdo da geometria interna, propds-se
a criacdo de um modelo do escoamento interno do fluido a parametros
concentrados que possibilitasse reproduzir teoricamente o comporta-
mento hidraulico presente nestes ensaios experimentais. Assim, é possi-
vel que estudos de sensibilidade de alguns parametros sejam feitos sem
que haja a necessidade da construcdo de protétipos para avaliacdo real.
Como exemplo, pode-se avaliar o comportamento do vazamento interno
de uma determinada vélvula para diferentes folgas radiais sem que seja
necessario fabricar carretéis com diferentes diametros.

5.1 ESTUDO DE CASO 1

A modelagem aplicada neste estudo de caso é a por resisténcias
hidraulicas e avalia somente 0 vazamento interno e as curvas de pressdo
nas vias de controle da vélvula direcional.
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5.1.1 Caracteristicas dimensionais

A valvula direcional de controle continuo deste estudo de caso é
uma valvula distribuidora cujas particularidades da geometria interna
foram discutidas na secdo 3.4.1.1. Apresentam-se somente neste mo-
mento as dimens@es de interesse da geometria interna da valvula para
que a percepc¢do da influéncia dimensional no comportamento hidraulico
fique mais evidente.

As duas caracteristicas dimensionais que mais tem influéncia so-
bre o comportamento de pressdes e vazdes no interior da valvula séo a
folga radial e a sobreposicéo. Para sua obtencdo experimental sdo neces-
sarias medicdes de regibes especificas do carretel e da camisa conforme
visto na secéo 4.2.1. A Tabela 5.1 apresenta as dimensdes do carretel e
da camisa da valvula conforme relatdrio dimensional da valvula (DE
NEGRI et al, 2008).

Tabela 5.1 — Didmetros medidos e respectivas incertezas de medigéo do caso 1
(DE NEGRI et al, 2008).

. " e Média de trés medigdes Incerteza de medicdo
Dimensodes Orrificio [mm] ¢ expandida [mm(];
3 99,976 + 0,003
Diametro externo do 4 99,976 + 0,003
carretel 5 99,985 + 0,003
6 99,981 + 0,003
3 100,004 + 0,004
Diametro interno da 4 100,006 + 0,004
camisa 5 100,008 + 0,004
6 100,010 + 0,004

Com estes dados, é possivel avaliar a folga radial em cada orificio
de controle da valvula, o que torna a modelagem mais realista, pois a
consideragdo de uma folga radial média e igual em todos os orificios
acarreta um desvio consideravel na analise do comportamento das pres-
soes nas vias de trabalho. Além disso, avaliam-se as dimensdes maximas
e minimas que tanto carretel quanto camisa poderiam assumir caso seja
considerada a incerteza de medicdo. A Tabela 5.2 apresenta a folga radi-
al média em cada orificio e seus valores maximos e minimos calculados
com base na incerteza de medi¢&o apresentada.
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Tabela 5.2 — Folga radial minima, média e mé&xima nos orificio de controle do
caso 1.

Orificio Folga minima [mm] Folga média [mm] Folga méaxima [mm]
3 0,0105 0,0140 0,0175
4 0,0115 0,0150 0,0185
5 0,0080 0,0115 0,0150
6 0,0110 0,0145 0,0180

Como as folgas sdo pequenas, a incerteza de medicdo contribui
consideravelmente para uma variagdo significativa entre os valores de
folga maxima e minima. No decorrer do capitulo serdo apresentadas as
influéncias dessas variagfes no comportamento das valvulas direcionais.

E possivel também determinar a sobreposicdo existente em cada
orificio de controle da valvula. Para isso, é necessaria a determinagédo
das larguras do pértico da camisa e do ressalto do carretel que sdo avali-
adas através da medicdo das dimensGes conforme exposto Figura 4.5. A
Tabela 5.3 apresenta tais dimens@es que sdo obtidas apds analise do
relatorio dimensional.

Tabela 5.3 — Distancias medidas para determinagdo da sobreposicao para o caso
1 (DE NEGRI et al, 2008).

Dimensdes Orificio Média de trés medigdes Incerteza _de medicao
[mm] expandida [mm]

3 85,387 + 0,003

Dimensdes dos 4 0,000 + 0,003
ressaltos do carretel 5 239,967 + 0,003
6 325,370 + 0,003

3 85,006 + 0,006

Dimensdes dos 4 0,006 + 0,005
porticos da camisa 5) 239,993 + 0,007
6 325,000 + 0,008

Procedendo a compara¢do da largura do pértico de cada via da
vélvula (via A — orificios 3 e 4 ; via B — orificios 5 e 6), determina-se a
sobreposicdo em cada orificio conforme apresentado na Tabela 5.4 onde
€ mostrado o comparativo entre a sobreposicdo de projeto e a real.
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Tabela 5.4 — Sobreposi¢des nos orificios da valvula do estudo de caso 1 (DE
NEGRI et al, 2008).

Orrificio 3 Orrificio 4 Orrificio 5 Orrificio 6
[mm] [mm] [mm] [mm]
Sobreposicdode | ,44003 | 0204003 0,20 0,03 0,20+ 0,03

projeto

Sobreposigéo

- 0,194 +0,007 | 0,194 +0,006 0,201 + 0,008 0,201 £ 0,009
medida

J& para a sobreposicdo, a incerteza de medi¢do ndo possui tanta
influéncia quanto para a folga radial, o que permite desconsiderar a in-
certeza de medicdo apresentada nas analises posteriores.

5.1.2 Validagdo do modelo

A validacéo tedrico-experimental é realizada através da compara-
cdo entre os dados experimentais obtidos nos ensaios e os resultados
obtidos através de simulagdes com parametros reais.

Para validar a modelagem por resisténcias hidraulicas utilizada
neste estudo de caso, apresentam-se na Figura 5.1 os resultados obtidos
onde se observa que a curva de vazamento experimental estd compreen-
dida entre a curva de vazamento méximo, determinada com a folga radi-
al maxima, e a curva de vazamento minimo, determinada com a folga
radial minima, conforme Tabela 5.2.

— = MAXimo eeecece minimo experimental
4 T~ ~~==°=7 e TI=-======= T-===7===-7 r-=-=-==== i D hl
1 1 1 1 1 1
gh 1 1 1 1 1
T T T T e =TT N
S ! | I | | |
: 3 L T TTTTTTA T TTTTTTA
e 1 1 1 1 1 1
o 1 1 1 1 1 1
g \ | | | | |
g , 11 N, L L Lo H ;
[ I i I I | |
5 I I I I I I
g | | | | | |
c 1 1 1 1 1 1
© 1 1 1 1 ] 1
g ! | TP HSU L e vessestmoscanaaa.l
g ° | ®®c0cccccccccoopoccscccccp® | o
> 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
0 : : : : : :
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3

Posicéo do carretel [mm]

Figura 5.1 — Validacdo do modelo por resisténcias hidraulicas.
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Com os limites do vazamento interno estabelecidos, é possivel
que, trabalhando convenientemente com as folgas radiais dentro das
incertezas de medicdo, a curva experimental seja reproduzida com certa
exatiddo. Apesar da existéncia dessa possibilidade teérica, o objetivo
principal é a determinacdo de limites operacionais que propiciem segu-
ranca ao projetista na predicdo do comportamento hidraulico do compo-
nente.

A Figura 5.2 apresenta as curvas de pressdo nas vias de trabalho
para as mesmas configuracdes de folga radial, ou seja, folga radial ma-
xima (Figura 5.2a) e folga radial minima (Figura 5.2b), sendo que 0s
valores utilizados no modelo para as sobreposic¢des dos orificios de con-
trole sdo os valores referentes & linha sobreposicdo medida conforme
Tabela 5.4.

Observa-se que ha uma boa proximidade entre resultados teéricos
e experimentais além de uma validacdo em termos de vazamento inter-
no, porém a complexidade geométrica da valvula e a modelagem modu-
lar das resisténcias em um mesmo orificio de controle pode dificultar a
reproducdo tedrica de fendmenos reais impossibilitando a fiel reprodu-
cao da curva de pressdo experimental.

Comparando-se as Figuras 5.2a e 5.2b, é possivel visualizar que
com somente a alteracdo de um dos parametros principais, folga radial,
ocorrem diferencas no comportamento que necessitam que outros para-
metros sejam incorporados na andlise para que tais desvios possam ser
explicados.
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Pressdes nas vias A e B [bar]

Pressdes nas vias A e B [mm]

e= o pAexperimental e B experimental
pA teodric e e e 000 pBtedrico

s mmmmmmmm T B et A

-0,3 -0,2 -0,1 0 01 0,2 0,3

Posicéo do carretel [mm]
(@)
e= o pAexperimental e B experimental

pA tedrico e e e e oo pBtedrico

Posicao do carretel [mm]

(b)

Figura 5.2 — Resultados tedricos e experimentais para 0 comportamento das
pressdes pelo modelo de resisténcias: (a) maxima folga radial e (b) minima

folga radial.
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5.1.3 Influéncia da sobreposicéo

Conforme a Tabela 5.4, a sobreposicéo real esta dentro da tole-
rancia de projeto (x 0,03 mm). Porém, é preciso verificar se a estimativa
de sobreposicao visualizada no ensaio experimental é condizente com as
medicBes dimensionais. A Figura 5.3 mostra a comparagdo entre 0s
resultados experimentais e a simulacdo cuja parametrizacdo da sobrepo-
sicdo esta de acordo com a Tabela 5.4 e da folga radial média de acordo
com a Tabela 5.2.

e= o pAexperimental e B experimental
pA tedric e e e e o0 pBtedrico

Pressdes nas vias A e B [bar]

Posicao do carretel [mm]

Figura 5.3 — Comparagao tedrico-experimental com base na magnitude da
sobreposicéo.

Observa-se que os resultados, tedrico e experimental, estdo bas-
tante proximos, principalmente na regido de pressdes estaveis (supri-
mento e retorno) em cada via. A intencdo desta andlise € mostrar que,
apesar da inviabilidade em quantificar exatamente a sobreposicéo atra-
vés do ensaio, é possivel atestar a ocorréncia de desvios significativos
em sua magnitude. Com o intuito de ilustrar tal discrepancia, aplica-se
teoricamente uma sobreposicdo de magnitude diferente na via de traba-
lho A (s,=0,1mm). O resultado é mostrado na Figura 5.4.

Assim, observa-se que a sobreposi¢do da valvula esta intimamen-
te ligada a largura da zona de transicdo da pressdo na via de trabalho,
possibilitando identificar erros na fabricacdo a partir do ensaio descrito
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na se¢do 2.3.2.1, sem a necessidade de despender custo com a medicéo
dimensional dos componentes. Este conceito pode ser aplicado a qual-
quer tamanho nominal de valvula, de producdo seriada ou ndo. Porém
sua importancia é muito maior em componentes nao seriados, pois devi-
do a baixa quantidade fabricada, ha a precaucdo que todas as valvulas
passem por ensaios hidraulicos de validacdo e até mesmo medicdo di-
mensional.

e= o pAexperimental e B experimental
pA tedrico e e e e oo pBteodrico

Pressdes nas vias A e B [bar]

Posicéo do carretel [mm]

Figura 5.4 — Curvas de pressao da valvula com comparagdo da curva de pressao
na via A experimental (s, = 0,2mm) e da tedrica (s,, = 0,2mm).

5.1.4 Conclusdes sobre 0 modelo por resisténcias

O modelo por resisténcias foi validado através do vazamento in-
terno e das curvas de pressdo para uma valvula de geometria complexa o
que lhe confere robustez para a analise de geometrias mais simples. Sua
modelagem propicia a quantificacdo e qualificacdo tanto do vazamento
interno quanto das curvas de pressdes onde, através de alteracdes nos
parametros do modelo, é possivel avaliar a causa de distor¢des como,
por exemplo, variagBes na sobreposi¢do em um orificio de controle e
aumento excessivo da folga radial através do vazamento interno.
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5.2 ESTUDO DE CASO 2

A modelagem aplicada neste estudo de caso possui como caracte-
ristica principal a determinacdo de uma vaz&o de transicio entre escoa-
mento laminar e escoamento turbulento que auxilie no correto equacio-
namento de cada regime do fluido. Este modelo também permite avaliar
0 vazamento interno e as curvas de pressdo nas vias de controle da val-
vula direcional, porém, diferentemente do modelo por resisténcias, pos-
sibilita ainda a determinacdo do tempo de estabilizagcdo dos ensaios de
qualificacdo de acordo com o exposto na se¢do 2.2.3.7.

5.2.1 Caracteristicas dimensionais

A vélvula direcional de controle continuo deste estudo de caso é
uma valvula direcional com elevada sobreposicdo cuja geometria interna
foi detalhada na se¢éo 3.4.2.4.

Da mesma forma que no estudo de caso anterior, sdo apresenta-
dos os valores dimensionais necessarios para a correta determinagdo da
folga radial e da sobreposicao nos orificios de controle.

Na Tabela 5.5 sdo apresentadas as dimensdes dos diametros do
carretel e da camisa juntamente com as incertezas de medicao obtidas de
relatério dimensional (vide Apéndice C) que proporcionardo a determi-
nacdo das folgas, maxima e minima, possiveis através da combinacédo
entre as folgas medias e a incerteza (Tabela 5.6).

Tabela 5.5 — Diametros medidos e respectivas incertezas de medigéo do caso 2
(DE NEGRI et al, 2008).

. ~ o Média de trés Incerteza de medi-
Dimensdes Orrificio S X -
medicOes [mm] ¢éo expandida [mm]
3 11,995 + 0,002
Diametro externo do 4 11,994 + 0,002
carretel 5 11,998 + 0,002
6 11,999 + 0,002
3 12,004 + 0,002
Diametro interno da 4 12,004 + 0,002
camisa 5 12,003 + 0,002
6 12,004 + 0,002
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Tabela 5.6 — Folga radial minima, média e mé&xima nos orificio de controle do
Ccaso 2.

Orificio Folga minima [mm] Folga média [mm] Folga maxima [mm]
8 0,0025 0,0045 0,0065
4 0,0030 0,0050 0,0070
5 0,0005 0,0025 0,0045
6 0,0005 0,0025 0,0045

Na sequéncia, na Tabela 5.7 sdo apresentadas as dimensdes ne-
cessarias para o célculo da largura dos ressaltos do carretel e dos porti-
cos da camisa juntamente com as incertezas de medigéo e na Tabela 5.8
é realizada a comparacédo entre a sobreposicdo especificada no projeto e
a sobreposicdo medida experimentalmente.

Tabela 5.7 — Distancias medidas para determinacéo da sobreposicéo para o caso
2 (DE NEGRI et al, 2008).

. ~ oo Média de trés medigdes Incerteza de medi-
Dimensdes Orificio ~ -
[mm] ¢do expandida [mm]
3 22,136 + 0,004
Dimensdes dos 4 30,662 + 0,004
ressaltos do carretel 5 44,673 + 0,004
6 53,095 + 0,004
3 25,747 + 0,002
Dimensdes dos 4 31,881 + 0,002
porticos da camisa 5 48,162 + 0,002
6 54,306 + 0,002

Tabela 5.8 — Sobreposi¢des nos orificios da valvula do estudo de caso 2 (DE
NEGRI et al, 2008).

Orrificio 3 Orificio 4 Orificio 5 Orificio 6
[mm] [mm] [mm] [mm]
Sobreposicao de 1,10 £0,10 1,10 £0,10 1,10 £0,10 1,10 £ 0,10

projeto

Sobreposigéo

. 1,200 + 0,004 1,078 £ 0,004 1,192 + 0,004 1,200 £ 0,004
medida

Através da comparacdo entre a sobreposicéo de projeto e a sobre-
posicdo obtida por medi¢cdes dimensionais, verifica-se que mesmo es-
tando dentro da toleréncia de fabricacéo, a sobreposicao no orificio 3 é
0,12 mm menor que a sobreposi¢do nos demais orificio. Na secdo 5.2.4
tal desvio na sobreposicdo é evidenciado nas curvas de pressdo onde o
modelo representa adequadamente a situacéo.
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5.2.2 Validagdo do modelo

A validagdo é feita da mesma forma apresentada no estudo de ca-
so 1, onde sdo simuladas as condi¢cdes de maxima e de minima folgas
radiais para determinacdo do limite operacional da valvula de acordo
com as medic¢des dimensionais realizadas.

Esta valvula apresenta uma configuracdo geométrica simples que
serve de padrdo para muitas das valvulas comercialmente disponiveis no
mercado. Assim, sua validacdo implica na possibilidade da utilizagdo do
modelo no estudo comportamental das valvulas comerciais haja vista
que os catdlogos dos fabricantes apresentam informagdes operacionais
limites que para aplica¢des industriais sdo suficientes, mas para aplica-
¢Oes académicas podem ser escassas.

A Figura 5.5 apresenta os resultados para o vazamento interno
onde os dados experimentais também permanecem entre os limites ted-
ricos estabelecidos pelas folgas maxima e minima comprovando a vali-
dade do modelo.
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Figura 5.5 — Validagdo do modelo por vazdo de controle.

A Figura 5.6 apresenta as curvas de pressdo nas vias de trabalho
para as mesmas condices, folga radial maxima (Figura 5.6a) e folga
radial minima (Figura 5.6b).
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= o pAexperimental e 0B experimental
pA tedrico e e oo oo pBtedrico
45 T . c R o AR :

Pressdes nas vias A e B [bar]

Posicéo do carretel [mm]
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e= o pAexperimental e B experimental

pA tedrico e e e o0 pBtedrico
S o o P T C !

Pressdes nas vias A e B [bar]

Posi¢do do carretel [mm]

(b)

Figura 5.6 — Comparacao teérico-experimental da relagdo das pressdes pelo
modelo da vazéo de controle: (a) maxima folga radial e (b) minima folga radial.
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5.2.3 Influéncia da folga radial

A variacgdo da folga radial possui grande influéncia sobre o com-
portamento das pressdes e do vazamento interno, mesmo em se tratando
de dimensdes de dezenas de micrometros.

Na secdo 5.1 foi ilustrado que a incorporacdo das incertezas de
medicdo na determinacdo da folga radial permite a obten¢do de uma
faixa de vazamento interno consideravel. Dessa forma, para uma avalia-
¢ao mais ampla sobre a influéncia da folga radial no vazamento interno,
utiliza-se 0 modelo validado para a realizacdo de simula¢fes com dife-
rentes folgas visando conhecer o perfil do vazamento interno. A Figura
5.7 ilustra a variacdo do vazamento interno maximo ao longo do deslo-
camento do carretel com o aumento da folga radial, partindo da folga
atual da valvula e extrapolando para folgas maiores que representariam a
evolucdo do desgaste do componente ao longo de sua vida Util.

=== \azamento maximo - 40 bar
10000 +-------------- mmmommssooos Toomesoosoe- prosemesoooes s !

1000

100

-
o

Vazamento interno [x10- L/min]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Folga radial [mm]

Figura 5.7 — Variagdo do vazamento interno com a folga radial.

Este tipo de estudo auxilia na determinacdo da folga radial neces-
saria para que a valvula atenda requisitos de projeto como o de maximo
vazamento. A utilidade de um modelo validado vai além de questdes de
projeto, pois pode auxiliar na determinacdo das condi¢Ges operacionais
de valvulas em uso através de ensaios de qualificacdo.
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Além de influenciar o vazamento, a folga altera a configuracéo
das curvas de pressao nas vias de trabalho o que impacta diretamente em
questdes de controlabilidade onde a valvula opera em um sistema em
malha fechada de controle de posicéo, por exemplo. Desvios dimensio-
nais na folga radial modificam o centro hidraulico da valvula, conforme
sera visto na secdo 5.6. E esperado que ao final da etapa de usinagem da
camisa e carretel, as folgas estejam dentro da tolerancia de projeto e que
possuam pequena variagdo ao longo do comprimento do carretel o que
proporcionard uma uniformidade comportamental da valvula. Porém,
sabendo-se que somente a incerteza de medicdo ja altera substancial-
mente o comportamento hidraulico, é preciso que alguns efeitos extre-
mos causados por imperfeicGes geométricas sejam conhecidos para
permitir o entendimento de varia¢des na topologia das curvas de pressao
e de vazamento sem a necessidade de medic¢Ges dimensionais.

A primeira situacdo refere-se a condicdo em que a folga radial é
maior no orificio ligado ao retorno do que na via de pressdo. Isto faz
com que a via de trabalho relacionada tenha um perfil de pressdo mais
baixo que o original, conforme ilustrado na Figura 5.8. Nesta situa¢do, a
via A possui folgas iguais nos seus dois orificios (f,5 = f4) € a via B
possui folgas diferentes nos seus orificios (fr¢ > frs).

pA tedrico e e e eeepBtedrico

Press@es nas vias A e B [bar]

Posi¢éo do carretel [mm]

Figura 5.8 — Curvas de pressao tedrica para folga radial maior no orificio de
retorno da via B e igual na via A.
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A segunda situacdo refere-se a condicdo em que a folga radial é
maior no orificio ligado a via de pressdo do que a via de retorno. Isto faz
com que a via de trabalho tenha um perfil de pressdo mais alto do que o
original, conforme ilustrado na Figura 5.9. Nesta situacédo, a via A pos-
sui folgas iguais nos seus dois orificios (f,.3 = f,4) € a via B possui fol-
gas diferentes nos seus orificios (f,5 > fre)-

pA tedrico e eeeeepBtedrico
45 T o o R AR e :

i
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Press@es nas vias A e B [bar]

Posicao do carretel [mm]

Figura 5.9 — Curvas de pressao para folga radial maior no orificio de pressdo da
via B e igual na via A.

Assim, conclui-se que as curvas relativas ao comportamento das
pressfes nas vias de trabalho da valvula cujo ensaio é executado con-
forme descrito na secdo 2.3.2.1 possam revelar importantes informacdes
sobre a situacdo da folga radial entre conjunto camisa-carretel. A fim de
exemplificar tais conclusGes, remete-se a Figura 5.6 onde se observa que
na curva de pressao da via B ha uma ligeira representacdo do caso estu-
dado na Figura 5.8.

5.2.4 Influéncia da sobreposicéo

A sobreposicdo esta intimamente ligada a zona morta da valvula.
Para que a valvula direcional tenha um comportamento hidraulico simé-
trico, um dos requisitos de projeto € a necessidade de que a sobreposi¢éo
seja igual em todos os orificios de controle. Assim, a sobreposicdo é
indiretamente especificada no projeto através da combinacdo das dimen-
sBes da camisa e do carretel, conforme visto na secdo 5.2.1. Apos a fa-
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bricagdo, tais dimensdes podem ser medidas para confirmar que estéo
dentro da tolerancia especificada ou podem ser quantificadas através da
metodologia abaixo descrita.

De acordo com a se¢do 2.2.3.6, ha varias formas para a determi-
nacdo da zona morta de forma mais ou menos precisa. As curvas de
pressao nas vias de trabalho pela posi¢do do carretel (vide secdo 2.3.2.1)
apresentam uma visdo do alcance da zona morta. Assim, avalia-se que a
zona morta é determinada pela sobreposicdo da valvula que ¢ a regido
entre 0s pontos extremos em que a pressdo em uma das cdmaras alterna
entre pressdo de retorno e pressao de suprimento. A Figura 5.10 ilustra a
configuracdo da sobreposicdo para a valvula direcional do estudo de
caso 2.

= o pAexperimental e B experimental
pA tedrico e e oo oo pBtedrico

Pressdes nas vias A e B [bar]

/ | Sobreposico naviaB |

0 -eem———] T T T - :

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15

Posicéo do carretel [mm]

Figura 5.10 — Estimativa da sobreposi¢do em cada via de trabalho.

Dessa forma, além do conhecimento da amplitude da zona morta,
este ensaio auxilia na verificacdo dimensional da sobreposi¢éo, pois se 0
projeto especificasse uma sobreposicdo igual (vide Tabela 5.8) para as
duas vias de trabalho em 2,2 mm (caso da Figura 5.10), verificar-se-ia
que a sobreposicdo na via A estaria menor que ao requisitado. Esta ana-
lise permitiria reprovar o conjunto camisa-carretel sem a necessidade de
medicdes dimensionais especializadas.
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A sobreposicdo possui elevada influéncia sobre a magnitude do
vazamento interno da valvula, pois quanto maior a sobreposi¢ao, menor
sera o vazamento interno para uma mesma folga radial. A Figura 5.11
apresenta a evolugao teérica do maximo vazamento interno com a dimi-
nuicdo da sobreposicdo desde a sobreposicdo original da valvula até
sobreposicdo praticamente nula.

e=fll==\/azamento maximo - 40 bar

1000

100 -------mmneonnesd e ;

[
o
'

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

Vazamento interno [x10-3 L/min]

0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Sobreposi¢ao [mm]

Figura 5.11 — Variagdo do vazamento interno em fungéo da sobreposicéo.

Conclui-se que a diminuicdo da sobreposi¢do aumenta significa-
tivamente o vazamento interno sendo que este estudo quantitativo deve
ser executado para que o projetista possa escolher o nivel de sobreposi-
¢do conveniente as caracteristicas do projeto.

5.2.5 Histerese

De acordo com 0s conceitos expostos na se¢do 2.2.3.5, o fendéme-
no de histerese nas curvas de pressdo aparece quando a valvula direcio-
nal é submetida a deslocamentos do carretel em ambos os sentidos de
forma ciclica e rapida. Seguindo o procedimento da secéo 4.3.2, aplicou-
se deslocamentos no carretel da valvula, partindo-se do extremo negati-
Vo, indo até o extremo positivo e retornando ao extremo negativo, com-
pletando um ciclo completo.

Retornando ao conceito do mddulo de compressibilidade efetivo,
verificou-se que o valor tipico para fluido hidraulico (8, = 1,5x10°
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[N/m?]) adotado no inicio da pesquisa, desconsiderando expansdo da
valvula e presenca de ar, ndo era condizente com o comportamento ex-
perimental apresentado, pois o0 tempo de estabiliza¢do tedrico era muito
menor que o tempo experimental para um mesmo ensaio. Sendo 0 mé-
dulo de compressibilidade um pardmetro ndo facilmente mensuravel,
optou-se pela execu¢do do método de tentativa e erro para estimar um
valor correto de forma razoavel. Este método consistiu na variagdo do
maédulo de compressibilidade efetivo visando adequar o tempo de simu-
lacdo tedrico ao tempo de simulacdo real através de comparagdo das
curvas de pressdo. A Figura 5.12 ilustra a variagdo da curva de pressao
na via B da valvula com o decréscimo do 8, para 0 mesmo tempo de
estabilizacdo de dez segundos (10 s).

@= o [(e=0,05E+09 e (e =0,1E+09 Be =0,5E+09
eecece fe=10E+09 s (e =15E+09

S o e o T FTTT :

Presséo na via B [bar]

Posicao do carretel [mm]

Figura 5.12 — Variagdo do comportamento da pressao na via B em funcéo do

Be.

Com esta analise, chegou-se a conclusdo que um valor coerente
para 0 médulo de compressibilidade efetivo seria de 0,05x10° N/m? que
reproduz em magnitude a histerese apresentada experimentalmente (vide
Figura 5.14) na mesma via B.

Com o modelo corretamente parametrizado, estudou-se o efeito
de varia¢fes no tempo de estabilizacdo a fim de explicar o aparecimento
de histerese nas curvas de pressao, fenébmeno este apresentado pela nor-
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ma ISO 10.770-1. A Figura 5.13 mostra resultados teéricos obtidos atra-
vés do modelo onde o tempo de estabilizacdo utilizado nestas simula-
coes (t, = 10 s) € bem menor que o tempo necessario para que o sistema
alcance o regime permanente (t, = 120 s). Esta analise tedrica inicial
alertou para o surgimento da histerese nas curvas de pressdo devido aos
tempo reduzidos na execucao dos ensaios experimentais.

pA tedrico e e e e oo pBtedrico
45 7o . c R o AR :

JrOp TYTTTE S A— I A e ;

Pressdes nas vias A e B [bar]

Posicao do carretel [mm]

Figura 5.13 — Presenca de histerese nas curvas de pressdo para tempo de estabi-
lizag&o reduzido.

Ap06s deteccdo do aparecimento da histerese em funcéo do tempo
de estabilizacdo, fez-se necessério a sua comprovagdo tedrico-
experimental. Para isso, foi utilizada a valvula do estudo de caso 2 por
apresentar elevada sobreposicéo, pois se acreditava que a histerese apre-
sentada na referida norma era devido & sobreposicéo da valvula.

Para tal comprovacdo, devem-se realizar ensaios com tempos de
estabilizacdo variados tendo como referéncia limite o tempo necessario
para alcance da condicdo de regime permanente. Para a valvula em
questdo cujo tempo de estabilizacdo para alcance do regime permanente
¢ de aproximadamente 120 s, optou-se pela realizacdo de trés ensaios
abaixo deste tempo, que sdo: dez segundos (10 s), trinta segundos (30 s)
e sessenta segundos (60 s). Por fim, a comparacéo entre dados experi-
mentais e resultados tedricos é apresentada na Figura 5.14 para 10 s, na
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Figura 5.15 para 30 s, na Figura 5.16 para 60 s e na Figura 5.17 para 120

S.

Pressdes nas vias A e B [bar]

Pressdes nas vias A e B [bar]

e= o pAexperimental e B experimental
pA tedrico eeeeeepBtedrico

Posicédo do carretel [mm]

Figura 5.14 — Ensaio de histerese para tempo de estabilizacdo de 10 s.

e= o pAexperimental e—— B experimental
pA tedrico e e e e oo pBtedrico

Posicdo do carretel [mm]

Figura 5.15 — Ensaio de histerese para tempo de estabilizacdo de 30 s.



112 Caracterizacdo tedrico-experimental

e= o pAexperimental e B experimental

pA tedrico e e e e oo pBtedrico

Pressdes nas vias A e B [bar]

Posicdo do carretel [mm]

Figura 5.16 — Ensaio de histerese para tempo de estabilizacdo de 60 s.

e= o pAexperimental e 1B experimental
pA tedrico e e e e oo pBtedrico

Pressdes nas vias A e B [bar]

Posicéo do carretel [mm]

Figura 5.17 — Ensaio de histerese para tempo de estabilizacdo de 120 s.
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Observa-se que a magnitude da histerese aumenta com a reducéo
do tempo de estabilizacdo tanto nos ensaios experimentais quanto nas
simulacBes. Para o ensaio de 120 s, tanto o modelo tedrico quanto o
ensaio apresentam nivel de histerese desprezivel onde este tempo foi
considerado o limite dos ensaios, pois tempos acima deste ndo trariam
diminuigdo significativa da histerese até aqui apresentada. Para 0 ensaio
de 60 s, observa-se um aumento da histerese em maior intensidade na
via B sendo que o modelo teérico também representa tal diferenca. Para
o0 ensaio de 30 s, a diferenca de magnitude da histerese nas vias de pres-
sdo se torna mais evidente, aumentando ainda mais para o ensaio de 10
s. Apesar do modelo tedrico ndo representar fielmente o comportamento
das pressdes nos casos de maior histerese, comprova a correlacdo entre
tempo de estabilizacdo e amplitude de histerese.

A diferenca de comportamento da histerese entre as vias de traba-
Iho é determinada pela desigualdade de duas caracteristicas geométricas
da valvula. A primeira é a folga radial, pois como os orificios da via A
apresentam folga radial maior que os da via B (vide Tabela 5.6), a restri-
cdo a passagem do fluido € menor, o que torna o seu valor de histerese
menor para um mesmo tempo de estabilizagdo. Assim, aplicando-se a
mesma folga radial para todos os orificios é esperado que o nivel de
histerese seja equivalente nas duas vias de pressdo. Tal hip6tese é con-
firmada na Figura 5.18 onde as curvas que representam os resultados
tedricos tornaram-se simétricas em nivel de histerese apds serem iguala-
das as suas folgas radiais. A outra caracteristica é o volume das camaras
de controle. Caso ocorra uma diferenca significativa entre os volumes
das duas camaras de controle das vias de trabalho da valvula, o tempo de
estabilizacdo sera afetado, ocasionando diferencas nos niveis de histere-
se. A Figura 5.19 ilustra a condigéo simulada em que o volume da cama-
ra da via A é aumentado para o dobro do volume do atual valor e o vo-
lume da cAmara da via B permanece constante.
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= o« pAexperimental e—— B experimental
pA tedrico e e oo oo pBtedrico
45 e P C C C !

Pressdes nas vias A e B [bar]

Posicéo do carretel [mm]

Figura 5.18 — Histerese tedrica para o caso de folga radial idéntica para os
orificios de controle.

= o pAtedrico-cidmara maior — e pB tedrico - cdmara igual
pA tedrico e e e e oo pBtedrico

Pressdes nas vias A e B [bar]

Posicao do carretel [mm]

Figura 5.19 — Histerese tedrica para o caso de folga radial idéntica para os
orificios de controle mas camaras com volumes diferentes.
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Para a validagédo do conceito apresentado na Figura 5.19, ensaios
com a valvula contendo uma das camaras com volume maior foram
realizados a fim de determinar a real influéncia do aumento da cdmara
de controle nas curvas de pressdo da valvula. Baseado na diferenca de
histerese entre as camaras A e B apresentado na Figura 5.18 e na Figura
5.19, acrescenta-se um volume adicional na via A para que o efeito da
diferenca do volume das camaras possa ser visualizado. Dessa forma,
espera-se que o valor da histerese na via A aumente quando comparado
ao ensaio original. A Figura 5.20a mostra a configuracdo da bancada
para 0 ensaio original e a Figura 5.20b apresenta a configuracdo com a
camara da via A aumentada.

Vg =33 mL Vi =73 mL

Ve =33mL Va=43mL

Camara B Camara A

Camara B Camara A

(@) (b)

Figura 5.20 — Condic0es para ensaios de verificacdo da histerese: (a) configu-
racdo inicial e (b) configuragdo com volume da cAmara A estendida.

Os ensaios foram executados de forma analoga aos descritos an-
teriormente para que a repetibilidade dos resultados fosse garantida. Da
Figura 5.21 até a Figura 5.24 sdo apresentados os resultados comparati-
VoS entre 0s ensaios com as cdmaras na configuragdo original e os en-
saios com a configuragcdo com volume da cadmara A estendida (represen-
tados pelo sinal +).
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= o pAexperimental + e B experimental +
pA experimental e e e 0o pBexperimental
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Figura 5.21 — Comparagdo entre ensaios experimentais onde camara A possui
volumes diferentes para tempo de estabilizagdo de 10 s.

= o pAexperimental + —— 0B experimental +
pA experimental e e o000 pBexperimental

Pressdes nas vias A e B [bar]

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15

Posicédo do carretel [mm]

Figura 5.22 — Comparag&o entre ensaios experimentais onde cdmara A possui
volumes diferentes para tempo de estabilizagdo de 30 s.
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e= e« pAexperimental + — 0B experimental +
pA experimental e e e 0o pBexperimental

Pressdes nas vias A e B [bar]

Posicdo do carretel [mm]

Figura 5.23 — Comparag&o entre ensaios experimentais onde cdmara A possui
volumes diferentes para tempo de estabilizag&o de 60 s.

e= e« pAexperimental + —— 0B experimental +
pA experimental e e e 00 pBexperimental

S o C o T T )

Pressdes nas vias A e B [bar]

Posi¢do do carretel [mm]

Figura 5.24 — Comparac&o entre ensaios experimentais onde cdmara A possui
volumes diferentes para tempo de estabilizag¢do de 120 s.

Conclui-se que o aumento do volume da cadmara A acarretou na
elevagdo do valor de histerese da via para 0s tempos de estabilizagéo
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inferiores a 120 s. Observa-se também que o valor de histerese apresen-
tado na via A ap0s o acréscimo em seu volume tornou-se equivalente ao
nivel de histerese da via B. Assim, este aumento do volume auxiliou na
equiparacdo da diferenca original do nivel de histerese entre as vias
devido a desigualdade na folga radial existente entre elas.

5.2.6 Influéncia da excentricidade

Excentricidade é um desalinhamento na concentricidade entre
duas pecas cilindricas. Isto ocasiona, no caso de valvulas, diferengas nas
areas de passagem num mesmo orificio de controle ou entre orificios,
pois a se¢do anular deixa de ser circular. Este efeito pode, além de oca-
sionar alteracdo no comportamento, levar a um travamento da valvula.

A excentricidade pode ser devido ao desalinhamento dos esforgos
de acionamento da valvula quando esta é acionada manualmente, a falha
na formacéo da pelicula lubrificante de fluido hidraulico ou aos erros de
usinagem durante a fabricacdo. Pelas inimeras possibilidades de altera-
¢do na concentricidade entre camisa e carretel em valvulas direcionais, é
importante que a influéncia da excentricidade seja qualificada.

Devido as folgas radiais micrométricas em valvulas, é esperado
que valores de excentricidade muito pequenos possam ocasionar varia-
¢Bes no comportamento hidraulico do componente. A determinacgdo da
excentricidade durante o ensaio é impossivel o que torna o presente
estudo um andlise qualitativa da influéncia da excentricidade nas curvas
de pressdo das valvulas através do modelo teorico ja validado.

Escolheu-se em realizar tal estudo com a valvula direcional do es-
tudo de caso 2, pois seu mecanismo de acionamento mecéanico manual
pode ocasionar excentricidade consideravel por se tratar de um aciona-
mento indireto composto por parafusos e molas conforme mostrado na
Figura 5.25.
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. DISPOSITIVO PARA
ACIONAMENTO MANUAL '*  ACIONAMENTO

— —_— ] \ :
Figura 5.25 — Detalhes do sistema de atuacdo da valvula direcional.

Faz-se um estudo comparativo entre os resultados tedricos obti-
dos através do modelo por vazdo de controle e os resultados tedricos
obtidos pela Equacdo 3.16 cuja base tetrica é a equacdo da vazdo lami-
nar em folgas anulares com excentricidade. A Figura 5.26 mostra a
comparacao entre os resultados do modelo por vazdo de controle, os por
vazdo laminar com excentricidade nula e os dados experimentais para a
condigdo de regime permanente.
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Figura 5.26 — Comparagdo entre dados tedricos e experimentais.
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Avalia-se que os modelos se equivalem para a condigéo de regi-
me permanente (Figura 5.26) onde tanto os dados experimentais quanto
0s resultados tedricos possuem 0 mesmo comportamento e praticamente
nenhuma histerese em todos os casos.

A Figura 5.27 apresenta as mesmas condi¢des, porém para um
tempo de estabilizacdo de dez segundos (10s).
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Figura 5.27 — Comparacdo entre modelos para tempo de estabilizacéo de 10s.

Observa-se que a magnitude da histerese é muito maior para o
modelo a vazdo laminar do que para 0 modelo a vazéo de controle se
comparados aos dados experimentais. Assim, atesta-se que o0 modelo por
vazdo de controle tem maior representatividade do fendmeno da histere-
se.

Apos validagdo em regime permanente do modelo de vazao lami-
nar, é aplicada uma excentricidade de magnitude igual a folga radial nos
dois orificios de uma mesma via, ou seja, é simulada a condicdo em que
o carretel encosta na parede da camisa. A Figura 5.28 mostra a alteracao
no comportamento da curva de pressdo da via A.
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e= o pAtedrico pA tedrico excéntrico e e e e e e pA experimental

Presséo na via A [bar]

Posicao do carretel [mm]

Figura 5.28 — Comparacéo entre modelos e dados experimentais para excentri-
cidade de 5pm.

Ja é perceptivel uma variacdo no comportamento da curva de
pressdo devido a presenca da excentricidade de forma uniforme. Para a
visualizacdo da influéncia de forma mais explicita, é simulado um caso
de desalinhamento de cilindricidade entre camisa e carretel que ocasiona
uma maior excentricidade no orificio que esta ligado ao retorno (orificio
4) do que no orificio que esta ligado a pressao (orificio 3) conforme
ilustrado na Figura 5.29.

e=5x107 [mm] I—I_I-l
F—

———
I e=0 [mm]

Figura 5.29 — Excentricidade desigual para os orificios de uma mesma via de
trabalho.
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A Figura 5.30 mostra 0 comportamento da pressdo na via para o
caso particular apresentado na Figura 5.29 em regime permanente.

e= o pAtedrico pA tedrico excéntrico e e e e e ¢ pA experimental

Pressdo na via A [bar]

Posi¢do do carretel [mm]

Figura 5.30 — Condicéo de desigualdade na excentricidade entre os orificios de
uma mesma via de pressao.

Conclui-se que a excentricidade influencia na alteracdo do com-
portamento da curva de pressdo. Porém, sua andlise quantitativa é de
dificil obtencéo devido as questdes dimensionais e ao procedimento de
verificacdo. A cilindricidade® é um parametro dimensional que pode ser
utilizado para que o projetista conheca a faixa de excentricidade possivel
para o conjunto camisa-carretel.

5.2.7 Centro hidraulico

De acordo com a secdo 2.2.3.3, o centro hidraulico (CH) de uma
valvula é a posicdo do carretel na qual as pressdes nas vias de trabalho
s&o iguais. E esperado que o centro hidraulico coincida com o centro
geométrico, porém dificilmente isto acontecera devido as imperfeicdes
que inevitavelmente ocorrem na fabricacdo das valvulas. A seguir, é
mostrada a influéncia que alguns pardmetros como a folga radial e a
sobreposi¢do tem sobre a localizagéo do centro hidraulico.

8 Cilindricidade ¢ a tolerancia de forma cuja especificacéo se refere a distancia entre os eixos
de dois cilindros coaxiais com relagdo ao valor do eixo do cilindro ideal.
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Para uma primeira analise, parte-se da condicao ideal da geome-
tria, ou seja, a folga radial e a sobreposicao sdo iguais em todos os orifi-
cios. A Figura 5.31 apresenta os resultados tedricos para esta condicédo e
os dados experimentais dos ensaios com a valvula direcional.

= o pAexperimental pB experimental

pA tedrico e e e e o0 pBtedrico
S o o I AR o :

Pressdes nas vias A e B [bar]

CH experimental

-1,5 -1 0,5 0 05 1 1,5
Posi¢do do carretel [mm]

Figura 5.31 — Comparativo para o centro hidraulico para uma geometria ideal e
uma geometria real.

Nota-se que para o estudo teérico, o centro hidraulico e o centro
geométrico coincidem (pressdo de cruzamento em p,/2 e em s,,/2) devi-
do a exata simetria geométrica o que ndo acontece para os dados expe-
rimentais.

Com base nas Tabelas 5.9 a 5.11, utilizam-se as dimensdes medi-
das no modelo para verificar a alteragdo no comportamento das curvas
de pressdo. Primeiramente, incorporam-se as folgas radiais em cada um
dos orificios de controle onde resultado é mostrado na Figura 5.32.



124

Caracterizacdo tedrico-experimental

45
40
35
30
25
20
15
10

Press@es nas vias A e B [bar]

e= o pAexperimental e B experimental
pA tedrico eeeeee pBtedrico
1 "

T . e L T e 'A 7777777777777

! : ! : ol :
I I S T CHtedrico IV < i
| . ol e CH experimental
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15

Posi¢do do carretel [mm]

Figura 5.32 — Comparativo para o centro hidraulico para uma geometria real

com som sobreposicdo idéntica mas folgas radiais variaveis.

Através da corre¢do das folgas radiais, o centro hidraulico tedrico
foi reposicionado e se aproximou razoavelmente do centro hidraulico
experimental. Porém, a sobreposicdo na via A é menor que a especifica-

da.

Assim, completando a andlise, sdo incorporadas as sobreposicdes
reais a fim de parametrizar completamente o modelo tedrico. A Figura
5.33 mostra o resultado teérico obtido em comparagdo as curvas expe-
rimentais.
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e= o pAexperimental e B experimental
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Figura 5.33 — Comparativo para o centro hidraulico entre o ensaio real e simu-
lacdo tedrica com parametros reais.

Visualiza-se que, com a parametrizagdo de acordo com as medi-
cOes reais de folgas radiais e sobreposicfes para cada orificio, ha a pos-
sibilidade de uma determinacéo tetrica do centro hidraulico muito pro-
Ximo ao centro experimental.

Essa determinacdo é para a condicdo de regime permanente, ou
seja, para tempos de estabilizacdo relativamente longos. Porém, para
casos em que a histerese esta presente de forma significativa, ocorre a
formacdo de dois centros hidraulicos distintos, um para o sentido de
avanco do deslocamento do carretel e outro para o sentido de retorno.
Para exemplificar a situacdo, recorre-se a uma adaptacdo da Figura 5.22,
onde sdo mostrados somente os dados experimentais com a distin¢ao
dos dois centros hidraulicos (Figura 5.37).
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e= o« pAexperimental e B experimental

Pressdes nas vias A e B [bar]

Posicao do carretel [mm]

Figura 5.34 — Determinacdo dos dois centros hidraulicos, um no avango e outro
no retorno do carretel.

Observa-se a comprovagdo da existéncia de dois centros hidrauli-
cos, sendo um relativo ao avanco (0,04 mm e 15,5 bar) e um ao recuo (-
0,3 mm e 10,5 bar). Um exemplo com maior diferenca pode ser visuali-
zado na Figura 5.21 onde a histerese é ainda maior. Assim, € esperado
que caso o offset da valvula seja ajustado para o centro geométrico e ndo
para o centro hidraulico, ocorreria um desequilibrio nas pressdes e pos-
sivelmente um erro no posicionamento no atuador comandado pela val-
vula.

5.3 ESTUDO DE CASO 3

A modelagem aplicada neste estudo de caso é a da vazao de con-
trole. Este estudo de caso visa comprovar a validade desta modelagem
para diferentes tamanhos nominais de valvulas haja vista que tanto o
estudo de caso 2 (valvula de pequeno porte) quanto o presente estudo de
caso (valvula de grande porte) aplicam a mesma modelagem.

5.3.1 Caracteristicas dimensionais

A vélvula direcional de controle continuo deste estudo de caso é
uma valvula distribuidora de alta vazéo cuja geometria interna apresenta
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maior complexidade que a valvula da se¢do 5.2. Assim, o objetivo €
validar a modelagem tedrica para diversos tamanhos nominais de valvu-
las e diversas configuracdes geométricas.

Da mesma forma que no estudo de caso anterior, sdo apresenta-
das as dimensdes necessarias para a determinacdo da folga radial e da
sobreposicdo nos orificios de controle.

Na Tabela 5.9 sdo apresentadas as dimensGes dos diametros do
carretel e da camisa juntamente com as incertezas de medigéo obtidas de
relatério dimensional que proporcionardo a determinacdo das folgas
maxima e minima possiveis através da combinacdo entre as folgas mé-
dias e a incerteza de medigéo (Tabela 5.10).

Tabela 5.9 — Didmetros medidos e respectivas incertezas de medigao do caso 3.

. N oo Média de trés medigdes Incerteza de medi-
Dimensoes Orificio x -
[mm] ¢éo expandida [mm]
3 90,0149 +0,0028
Diametro externo do 4 90,0160 +0,0028
carretel 5 90,0180 + 0,0028
6 90,0182 +0,0028
3 90,0286 +0,0029
Diametro interno da 4 90,0273 + 0,0029
camisa 5 90,0292 + 0,0029
6 90,0286 +0,0029

Tabela 5.10 — Folga radial minima, média e maxima nos orificio de controle do
caso 3.

Orificio Folga minima [mm] Folga média [mm] Folga méaxima [mm]
3 0,00400 0,00685 0,00970
4 0,00280 0,00565 0,00850
5 0,00275 0,00560 0,00845
6 0,00235 0,00520 0,00805

Na Tabela 5.11 sdo apresentadas as distancias necessarias para o
calculo da largura dos ressaltos do carretel e dos porticos da camisa
juntamente com as incertezas de medicdo. Na Tabela 5.12 ¢ realizada a
comparacao entre a sobreposicdo especificada no projeto e a sobreposi-
¢ao medida experimentalmente.
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Tabela 5.11 — Distancias medidas para determinagdo da sobreposi¢do para o
€aso 3.

Di ~ e Média de trés medicdes Incerteza de medi-
imensdes Orificio x -
[mm] ¢éo expandida [mm]
& 25,2172 + 0,0032
Dimensdes dos 4 0,0000 +0,0032
ressaltos do carretel 5 165,0039 + 0,0032
6 190,2122 +0,0032
& 24,9935 +0,0023
Dimensdes dos 4 0,0000 +0,0023
porticos da camisa 5 164,9997 +0,0023
6 190,0016 +0,0023

Tabela 5.12 — Sobreposi¢des nos orificios da valvula do estudo de caso 3.

Orrificio 3 Orrificio 4 Orificio 5 Orrificio 6
[mm] [mm] [mm] [mm]
Sobreposicdode 1994005 | 0100+002 | 01004002 | 0,100+ 0,02
projeto
Sobreposi¢édo 0,119+ 0,119+ 0,114 0,092 +
medida 0,0039 0,0039 0,0039 0,0039

Através da comparacao entre a sobreposicao de projeto e a sobre-
posicdo obtida por medi¢Ges dimensionais, verifica-se que mesmo es-
tando dentro da tolerancia de fabricagdo a sobreposicdo no orificio 6 é
aproximadamente 0,025 mm menor que a sobreposi¢do nos demais ori-
ficio. Esta diferenga dificilmente serd revelada nas curvas do ensaio
experimental, porém é importante que sua magnitude aproximada seja
verificada nos ensaios conforme sera discutido a seguir.

5.3.2 Validagdo do modelo

Com o modelo por vazéo de controle ja validado pela se¢do 5.1.2,
sdo apresentados os resultados para este estudo de caso, pois embora a
modelagem seja a mesma, a area dos orificios é mais complexa.

A Figura 5.35 apresenta os resultados para o vazamento interno e
a Figura 5.36 os resultados para as curvas de pressdo ambas para as
condicOes de maxima e minima folgas radiais.
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Figura 5.35 — Validagdo do modelo por vazdo de controle da valvula distribui-
dora.
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Figura 5.36 — Resultados tedricos e experimentais para 0 comportamento da

pressdo por vazao de controle: (a) maxima folga radial e (b) minima folga radi-
al.

5.3.3 Influéncia da sobreposicéo

Com o aumento da complexidade da geometria e consequente-
mente da modelagem matematica, fatores que nédo sdo diretamente men-
surdveis podem resultar em uma representacao tedrica menos precisa do
gue para geometrias mais simples como o estudo de caso 2. A Figura
5.37 apresenta claramente as dificuldades na modelagem da sobreposi-
cdo em geometrias complexas que foram observados em menor intensi-
dade no estudo de caso 1 e quase inexistentes no caso 2.

E possivel observar que as sobreposicdes medidas e implantadas
teoricamente possuem valores diferentes das apresentadas experimen-
talmente. Estes erros podem ocorrer devido as falhas na medicdo em
questdo do posicionamento da medida, aos cantos vivos inconsistentes
no carretel que geram ganhos na pressdo antecipados, as variacdes da
folga radial e ao desalinhamento das furagGes dos pdrticos de uma mes-
ma via de trabalho.
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Figura 5.37 — Comparac&o tedrico-experimental da sobreposi¢do da valvula do
estudo de caso 03.

Porém, trata-se de uma qualificacdo da sobreposicao, pois deta-
Ihes da geometria interna podem fazer com que o comportamento das
pressdes se desvie no esperado.

5.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram validados os modelos propostos através do
estudo da influéncia da incerteza de medicdo dos diametros dos porticos
das camisas e dos ressaltos dos carretéis das valvulas direcionais apre-
sentadas e também através da comparacdo entre sobreposicédo tedrica e
sobreposicdo experimental. Apés a validacdo teérico-experimental dos
modelos, alguns estudos tedricos foram executados a fim de visualizar a
influéncia dos parametros geométricos no comportamento das valvulas.
Além de estudos voltados ao vazamento interno, a sobreposicdo, a ex-
centricidade, importantes conclusdes foram obtidas sobre o fendmeno da
histerese e sobre a influéncia do centro hidraulico.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Neste trabalho realizaram-se estudos sobre o comportamento de
valvulas de controle continuo direcional cujo objetivo principal era ava-
liar a influéncia dos parametros folga radial, sobreposicdo e excentrici-
dade da geometria dos componentes funcionais (camisa e carretel) nas
curvas caracteristicas das pressfes e do vazamento interno da valvula.
Observou-se ao longo do trabalho que os modelos propostos reproduzem
adequadamente a influéncia dos parametros em tais curvas. Além disso,
0 modelo por vazdo de controle permitiu determinar as condi¢des de
aparecimento da histerese nos ensaios normatizados e, consequentemen-
te, estimar o tempo de estabilizacdo necessario para a correta execugdo
dos ensaios.

6.1 RESULTADOS

Um dos pontos primordiais para a obtengdo de um modelo con-
sistente é a correta modelagem da geometria interna da vélvula. E neces-
sario explorar suas particularidades para que a variacdo da area ao longo
do deslocamento do carretel seja modelada da melhor forma possivel,
pois sdo detalhes como rebaixos no carretel e nos pérticos da camisa que
determinam a sobreposi¢ao nos orificios de controle e consequentemen-
te 0 comportamento das pressdes na regido central da valvula.

Para a avaliagdo da folga radial entre camisa e carretel, € impres-
cindivel a realizagdo de medicGes dimensionais com equipamentos ade-
quados de baixissima incerteza visto que, conforme comprovado durante
o0 trabalho, a parametrizacdo do modelo com um valor médio de folga
radial para todos os orificios de controle limita significativamente os
resultados. Ja a incerteza de medicdo gera uma faixa de folgas radiais
teoricamente possiveis que induz um intervalo elevado de vazamentos
internos a serem considerados, 0 que aumenta a incerteza dos resultados
tedricos. Dessa forma, é preciso que tais incertezas sejam minimizadas
visando a obtencdo de dimensGes cada vez mais exatas para que 0 mode-
lo seja parametrizado corretamente.

Foram exploradas neste trabalho somente duas das varias curvas
caracteristicas que uma valvula de controle continuo direcional possui.
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Porém, estas curvas sdo de facil obtencdo permitindo que o usuario ins-
trumente seu equipamento e monitore a evolugdo dessas caracteristicas
ao longo do tempo ou utilize-se do procedimento aqui descrito para
avaliar questdes de projeto sem que haja a necessidade da construcéo de
protétipos.

As curvas das pressdes nas vias de trabalho ao longo do desloca-
mento do carretel auxiliam na verificagdo da qualidade da fabricacdo da
valvula, pois através da analise do comportamento dessas curvas é pos-
sivel constatar erros na sobreposicdo e na folga radial. Através destas
curvas, pode-se avaliar a sobreposicdo entre camisa e carretel permitin-
do conhecer aproximadamente as dimensdes da zona morta da valvula.
Assim, ficou constatado que quanto mais simples a geometria da valvula
(estudo de caso 2), melhor é a reproducdo tedrica da sobreposicao real,
pois para geometrias complexas (estudos de caso 1 e 3) fatores como o
desalinhamento dos porticos da camisa e modelagem conjunta da area,
ndo considerados nos modelos, podem alterar a amplitude da zona mor-
ta. Estas curvas determinam a correta localizacdo do centro hidraulico da
valvula que € um dos pontos fundamentais para um bom controle de
posi¢do nos sistemas que operam em malha fechada. Porém, é preciso
gue 0 ensaio seja corretamente executado a fim de eliminar a histerese,
possibilitando a determinagdo de um Unico centro hidraulico.

Constatou-se que a excentricidade advinda, por exemplo, do de-
salinhamento das forgcas de acionamento do carretel pode interferir no
comportamento das curvas de pressdo. Apesar de ser uma variavel im-
portante para o completo entendimento dos resultados, € de obtengdo
inviavel. Assim, é necessario que os ensaios sejam realizados em regime
permanente, respeitando o tempo de estabilizacdo das pressdes nas ca-
maras da valvula determinado pelo modelo, para que sua influéncia seja
minimizada devido a maior possibilidade do sistema chegar a um ponto
de equilibrio.

Observou-se que o0 vazamento interno varia sensivelmente as va-
riacOes da folga radial, especialmente quando foi utilizada a incerteza de
medicdo na determinacdo do maximo e minimo vazamentos possiveis.
Este fato ocorre devido as véalvulas possuirem folgas radiais micrométri-
cas, pois apesar do sistema de medicdo utilizado na determinacdo das
dimensdes apresentar baixissima incerteza, quando as dimensdes dos
diametros sdo combinadas para avaliar as folgas da valvula, tais incerte-
zas tornam-se significativas. Dessa forma, o principal uso do modelo é
na determinacdo da folga necessaria para que requisitos de vazamento
sejam cumpridos, mas, no sentido inverso da modelagem, pode-se esti-
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mar qual a folga radial de uma determinada valvula em operagéo caso
seja conhecido seu vazamento interno.

A sobreposicdo mostrou-se muito influente nos valores de vaza-
mento interno obtidos, tornando-se uma importante variavel no projeto
de vélvulas direcionais de controle continuo. Frente a possibilidade da
compensacao de zona morta que a sobreposicdo causa nas valvulas e a
menor influéncia das incertezas de medicéo na determinagéo do valor da
mesma, entende-se que a fabricagdo de valvulas com folgas e sobreposi-
cdo maiores € mais vantajosa as valvulas com folgas e sobreposicdo
menores, considerando-se um mesmo valor de vazamento interno.

Foi comprovado que o aparecimento da histerese nas curvas de
pressdo é devido a ndo correta execugdo dos ensaios normatizados, ou
seja, 0 tempo de estabilizacdo das pressfes necessario para atingir a
condicdo de regime permanente ndo é respeitado. Através do modelo
proposto, é possivel que o tempo de estabilizagdo seja determinado de
forma adequada visando orientar o executor do ensaio. E importante
ressaltar que este parametro varia sensivelmente de acordo com a geo-
metria interna da valvula, especialmente, com o volume das camaras.
Assim, é preciso uma correta parametrizacdo do modelo para que este
determine o tempo de estabilizagdo com pequeno erro. A grande influ-
éncia do aparecimento da histerese nas curvas de pressdo € a incorreta
determinagdo do centro hidraulico da valvula ocasionando um offset
equivocado, diminuindo a eficiéncia do controle do sistema.

Com a necessidade de valvulas com menores perdas por vaza-
mentos, tem-se adotado folgas radiais cada vez menores. Com isso, as
tolerancias de fabricacdo empregadas acompanham tal movimento tor-
nando-se cada vez mais justas. Espera-se que este trabalho auxilie na
determinagdo de um consenso sobre a magnitude das folgas, pois com
folgas muito pequenas corre-se o risco da quebra do filme de fluido
entre camisa e carretel ou do travamento da vélvula devido & contamina-
cdo. Por outro lado, folgas excessivas que minimizariam estes proble-
mas, diminuem a eficiéncia energética do sistema hidraulico devido ao
alto vazamento interno.

Baseado neste cenario, 0 modelo apresentado auxiliara na deter-
minacdo da correta folga radial visando um equilibrio entre ganhos e
perdas, além de permitir o estudo e determinacéo das reais tolerancias de
fabricacdo necessarias para que a valvula permaneca dentro dos limites
operacionais exigidos.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuagéo dessa pesquisa sugerem-se duas linhas princi-
pais. A primeira seria ampliar o nimero de geometrias avaliadas e a
segunda seria avaliar como os resultados obtidos poderiam auxiliar na
predigdo da falha da valvula.

Com a ampliacdo da gama de configuracbes geométricas, seria
possivel comprovar a influéncia da folga radial no tempo de estabiliza-
cdo das pressdes das camaras das vias de trabalho da valvula, pois é
esperado que com o aumento da folga radial o tempo de estabilizacéo
diminua devido a maior facilidade com que o fluido escoara pelo seu
interior. Além dessa analise, poderiam ser estudadas valvulas com so-
breposicOes diversas partindo desde valvulas com sobreposi¢do negati-
va, passando por valvulas com sobreposi¢do nula, até as valvulas com
sobreposicdo positiva que foram estudadas nesta pesquisa, para que seja
possivel a comprovacédo tedrico-experimental da influéncia da sobrepo-
sicdo em caracteristicas como vazamento interno, tempo de estabilizacdo
das pressdes e determinacdo tetrica da sobreposi¢éo.

A segunda linha de pesquisa seria estudar como as conclusdes
deste trabalho poderiam ser aplicadas em um sistema de monitoramento
preditivo de vélvulas para que através de variagdes no comportamento
das curvas de pressdo nas vias de trabalho e na magnitude do vazamento
interno possa-se realizar um acompanhamento das condigdes de opera-
cdo do componente, mas, principalmente, estimar o momento da manu-
tencdo ou substituicdo da valvula, quando mantido um histdrico de vari-
acdo das curvas caracteristicas. Um exemplo que pode ser citado é a
utilizacdo do ensaio do comportamento do vazamento interno para o
acompanhamento da evolucdo do desgaste do conjunto camisa-carretel,
pois com o aumento do desgaste a folga torna-se maior, consequente-
mente 0 vazamento aumenta. Assim, tendo um limite pré-estabelecido,
pode-se utilizar este procedimento com fins preditivos visando acompa-
nhar a evolucdo do desgaste.

Em caréater de extrapolagdo para o estudo da dindmica das pres-
sBes nas cAmaras de controle, poder-se-ia desenvolver uma metodologia
de andlise dos fendmenos transientes, baseada em funcéo degrau, pois é
esperado que a resposta das pressdes a este impulso revele uma grande
quantidade de informagdes que auxilie no entendimento do funciona-
mento das valvulas direcionais de controle continuo. Além disso, pode-
se estender a modelagem realizada para o estudo do comportamento do
ganho de vazdo em vélvulas direcionais tendo como foco a necessidade
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da comprovacgédo experimental dos dados de vaz&do que sdo de obtencdo
muito mais custosa que os dados de pressao.
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APENDICE A

PARAMETROS DOS MODELOS

A.1 ESTUDO DE CASO 1

% PARAMETROS DO MODELO

%PARAMETROS GEOMETRICOS DA VALVULA

crel = 16.0e-3;
cre2 = 16.0e-3;
cre3 = 16.0e-3;
cre4 = 16.0e-3;

cad = 16.0e-3;

[m] Comprimento do rebaixo(linha reta) (orificio 4) Via A

[m] Comprimento do rebaixo(linha reta) (orificio 3) Via A

[m] Comprimento do rebaixo(linha reta) (orificio 5) Via B

[m] Comprimento do rebaixo(linha reta) (orificio 6) Via B

[m] Comprimento adicional do pértico(linha reta)

%SOBREPOSICAO NOS ORIFICIOS DE CONTROLE

% Via A

Sv41 =0.194e-3;
Sv42 =0.194-3;
Sv43 = 0.194e-3;
Své44 = 0.194e-3;
Sv31 =0.194e-3;
Sv32 =0.194-3;
Sv33 = 0.194e-3;
Sv34 = 0.194e-3;

% ViaB

Sv51 =0.201e-3;
Sv52 = 0.201e-3;
Sv53 =0.201e-3;
Sv54 =0.201e-3;
Sv61 =0.201e-3;
Sv62 = 0.201e-3;

[m] Sobreposi¢éo no orificio 4 Janela 1
[m] Sobreposicéo no orificio 4 Janela 2
[m] Sobreposi¢éo no orificio 4 Janela 3
[m] Sobreposigéo no orificio 4 Janela 4
[m] Sobreposigéo no orificio 3 Janela 1
[m] Sobreposicéo no orificio 3 Janela 2
[m] Sobreposigéo no orificio 3 Janela 3

[m] Sobreposi¢éo no orificio 3 Janela 4

[m] Sobreposigéo no orificio 5 Janela 1
[m] Sobreposigdo no orificio 5 Janela 2
[m] Sobreposigéo no orificio 5 Janela 3
[m] Sobreposigéo no orificio 5 Janela 4
[m] Sobreposi¢éo no orificio 6 Janela 1
[m] Sobreposigéo no orificio 6 Janela 2



Apéndice A 143

Sv63 =0.201e-3; [m] Sobreposicéo no orificio 6 Janela 3
Sv64 = 0.201e-3; [m] Sobreposicéo no orificio 6 Janela 4

%DIAMETROS DO CARRETEL E CAMISA - POR MINIMOS QUADRADOS

dicl = 100.002e-3; [m] Diametro interno da camisa no segmento 1 (orificio
4) Via A

dic2 = 99.998e-3; [m] Diametro interno da camisa no segmento 2 (orificio
3) ViaA

dic3 = 100.004e-3; [m] Diametro interno da camisa no segmento 3 (orificio
5) ViaB

dic4 = 100.006e-3; [m] Diametro interno da camisa no segmento 4 (orificio
6) ViaB

drl =99.979%-3; [m] Diametro do ressalto no segmento 1 (orificio 4)

dr2 = 99.979%-3; [m] Diametro do ressalto no segmento 2 (orificio 3)

dr3 = 99.988e-3; [m] Diametro do ressalto no segmento 3 (orificio 5)

drd = 99.984e-3; [m] Diametro do ressalto no segmento 4 (orificio 6)

dm1l = (dicl+drl)/2; [m] Diametro médio entre camisa e ressalto no segmen-
to 1 (orificio 4)

dm2 = (dic2+dr2)/2; [m] Didmetro médio entre camisa e ressalto no segmen-
to 2 (orificio 3)

dm3 = (dic3+dr3)/2; [m] Diametro médio entre camisa e ressalto no segmen-
to 3 (orificio 5)

dm4 = (dic4+dr4)/2; [m] Diametro médio entre camisa e ressalto no segmen-

to 4 (orificio 6)

frl = (dic1-dr1)/2; [m] Folga radial no segmento 1 (orificio 4)
fr2 = (dic2-dr2)/2; [m] Folga radial no segmento 2 (orificio 3)
fr3 = (dic3-dr3)/2; [m] Folga radial no segmento 3 (orificio 5)
fr4 = (dic4-drd)/2; [m] Folga radial no segmento 4 (orificio 6)

%DEMAIS PARAMETROS

dh =60.0e-3; [m] Diametro da haste do carretel

hp = 20.0e-3; [m] Profundidade do pértico

1A = 69.40e-3; [m] Comprimento caracteristico da camara A
1B = 69.40e-3; [m] Comprimento caracteristico da camara B

li = 1.00e-3; [m] Profundidade do rebaixo inicial do pértico auxiliar
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Ipa = 85.05e-3;

Ipi = 85.042¢-3;

Ipp = 85.00e-3;

Ir = 8.00e-3;

ps = 56.5€e6;
Sv=0.2e-3;

XV_max = 7.5e-3;

% AOM = 312.534e-6
% Ao_RCS =9.738e-6
% AreM = 1.5730e-6
% Dh_RCS = 0.062e-3

[m] Comprimento do pértico auxiliar

[m] Comprimento inicial do pértico auxiliar

[m] Comprimento do pértico principal

[m] Comprimento do ressalto

[Pa] Presséo de suprimento

[m] Sobreposicao

[m] Deslocamento maximo do carretel

[m?] Area méxima do orificio de Controle

[m?] Area do orificio de controle na RCS

[m?] Area méxima do rebaixo

[m] Diametro hidraulico na RCS

%PARAMETROS PARA CALCULO DA VAZAO POR RESISTENCIAS

%%PROPRIEDADES DO OLEO%%

ro = 900;
ni = 28.0e-6;

[kg/m®] Massa especifica

[kg/m®] Viscosidade cinematica para T=25°C

% Coef. de vazdo laminar para canto vivo

deltaCd = 0.157;

A.2 ESTUDO DE CASO 2

% PARAMETROS DO MODELO

%PROPRIEDADES DO FLUIDO

ro = 900;
ni = 56.0e-6;
bheta = 0.05¢e9;

%SOBREPOSICAQ
sv3 = 1.200e-3;
sv4 =1.078e-3;
sv5 =1.192e-3;
sv6 = 1.200e-3;

[adm]

[kg/m®] Massa especifica

[m?s] Viscosidade cinematica para T=25°C

[Pa] M@ddulo de compressibilidade efetivo

[m] Sobreposigéo no orificio 3
[m] Sobreposicéo no orificio 4
[m] Sobreposi¢éo no orificio 5
[m] Sobreposicéo no orificio 6
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%CONDICOES DO ENSAIO

Ir = 8,40e-3; [m] Comprimento do ressalto do carretel

ps = 40.5e5; [Pa] Presséo de suprimento

pt = 0e6 [Pa] Pressdo de retorno

sigma = 0.157; [adm] inclinag&o da curva de ajuste para cd de canto

vivo (de acordo com MERRITT, 1967)

bulento

cd_turb =0.7; [adm] coeficiente de descarga para escoamento tur-

%VOLUME DAS CAMARAS DAS VIAS DE TRABALHO
VoIA = 4.3e-5; [m®] Volume da cAmara A
VoIB = 3.3e-5; [m®] Volume da camara B

%DIAMETROS DO CARRETEL E CAMISA - POR MINIMOS QUADRADOS

dic4 = 12.006e-3; [m] Diametro interno da camisa no segmento 1 (orifi-
cio4) ViaA

dic3 = 12.002e-3; [m] Diametro interno da camisa no segmento 2 (orifi-
cio 3) Via A

dic5 = 12.001e-3; [m] Diametro interno da camisa no segmento 3 (orifi-
cio5) ViaB

dic6 = 12.006e-3; [m] Diédmetro interno da camisa no segmento 4 (orifi-
cio 6) ViaB

dr4 = 11.992e-3; [m] Diametro do ressalto no segmento 1 (orificio 4)

dr3 =11.997e-3; [m] Diametro do ressalto no segmento 2 (orificio 3)

dr5 = 12.000e-3; [m] Diametro do ressalto no segmento 3 (orificio 5)

dr6 = 11.997e-3; [m] Diametro do ressalto no segmento 4 (orificio 6)

dm4 = (dic4+drd)/2; [m] Diametro médio entre camisa e ressalto no seg-

mento 1 (orificio 4)

dm3 = (dic3+dr3)/2; [m] Diametro médio entre camisa e ressalto no seg-

mento 2 (orificio 3)

dmb = (dic5+dr5)/2; [m] Diametro médio entre camisa e ressalto no seg-

mento 3 (orificio 5)

dmé6 = (dic6+dr6)/2; [m] Diametro médio entre camisa e ressalto no seg-

mento 4 (orificio 6)

fr4 = (dic4-drd)/2; [m] Folga radial no segmento 1 (orificio 4)
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fr3 = (dic3-dr3)/2; [m] Folga radial no segmento 2 (orificio 3)
fr5 = (dic5-dr5)/2; [m] Folga radial no segmento 3 (orificio 5)
fr6 = (dic6-dr6)/2; [m] Folga radial no segmento 4 (orificio 6)

%PROGRAMA PARA SIMULAGAO CONTINUA
xInitial=zeros(1,2);

for i =1:20:801 Deslocamento do carretel i = 1 a 801 corresponde a
-2 a2 mm ida e volta

if ii <= 401

xc=1e-5%ii-2.01e-3; Corresponde a deslocamento do carretel de -2 a 2
mm crescente (i = 1 a 401)

else

xc=-1e-5*ii+6.01e-3; Corresponde a deslocamento do carretel de 2 a -2

mm decrescente (i = 401 a 801)
end

tf=30; % final time
opts=simset('InitialState',xInitial,'FinalStateName','xFinal');
%[t,X,Y] = sim('PWMCircuitsNonLinear',[0 tf],opts,[]);
[t,X,Y] = sim(‘'Sensor_4_orificios_01',[0 tf],opts,[]);
xInitial=xFinal;

y=Y;

tt=t;

ntt=length(tt);

cleart X'Y;

% CALCULO DAS VARIAVEIS (PRESSOES, VAZAMENTO INTERNO)
pB(i)=y(ntt,1);
PA(i)=y(ntt,2);
qu(i)=y(ntt,3);
xcc(i)=xc;

dimwrite(‘posicao.out',xcc, ' *)
dimwrite('pA.out',pA, ' ")
dimwrite('pB.out',pB, ' ")
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end

figure(1)

plot(xcc,pB,'r*' xcc,pA,'g+’)
xlabel('Deslocamento do Carretel (mm));
ylabel('Pressdo nas Vias (bar)");

title (‘'Comportamento das Pressdes de Trabalho');

figure(2)

plot(xcc,qv,'b*")

xlabel('Deslocamento do Carretel (mm));
ylabel("Vazamento Interno (x10-3 I/min)’);
title ("Vazamento Interno na Valvula’);

A.2 ESTUDO DE CASO 3

% PARAMETROS DO MODELO

%PROPRIEDADES DO FLUIDO

ro = 900; [kg/m®] Massa especifica
ni = 72.0e-6; [m?s] Viscosidade cinematica para T=25°C
bheta = 1e9 [Pa] Mddulo de compressibilidade efetivo

%SOBREPOSICAQ

sv3 =0.119-3; [m] Sobreposicéo no orificio 3
sv4 =0.119-3 [m] Sobreposicéo no orificio 4
sv5 = 0.114e-3; [m] Sobreposicéo no orificio 5
sv6 = 0.092e-3; [m] Sobreposicéo no orificio 6
Ir = 25.2e-3; [m] Comprimento do ressalto do carretel

%CONDIGCOES DO ENSAIO
ps = 63e5; [Pa] Pressao de suprimento
pt = 0e5; [Pa] Pressdo de retorno
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sigma = 0.157,;
to vivo (de acordo com MERRITT, 1967)

cd_turb =0.7;
bulento

[adm] inclinag&o da curva de ajuste para cd de can-

[adm] coeficiente de descarga para escoamento tur-

%VOLUME DAS CAMARAS DAS VIAS DE TRABALHO

VolA = 1300e-6;
VolIB = 1250e-6;

[m®] Volume da camara A

[m®] Volume da camara B

%DIAMETROS DO CARRETEL E CAMISA - POR MINIMOS QUADRADOS

dic4 = 90.0257e-3;
rificio 4) Via A

dic3 = 90.0244e-3;
rificio 3) Via A

dic5 = 90.0263e-3;
rificio 5) ViaB

dic6 = 90.0257e-3;
rificio 6) Via B

dr4 =90.0177e-3;
dr3 =90.0188e-3;
dr5 =90.0208e-3;
dr6 = 90.0210e-3;

dm4 = (dic4+dr4)/2;
mento 1 (orificio 4)

dm3 = (dic3+dr3)/2;
mento 2 (orificio 3)

dmb5 = (dic5+dr5)/2;
mento 3 (orificio 5)

dmé6 = (dic6+dr6)/2;
mento 4 (orificio 6)

[m] Didmetro interno da camisa no segmento 1 (o-
[m] Diametro interno da camisa no segmento 2 (o-
[m] Didmetro interno da camisa no segmento 3 (o-

[m] Diametro interno da camisa no segmento 4 (o-

[m] Diametro do ressalto no segmento 1 (orificio 4)
[m] Diametro do ressalto no segmento 2 (orificio 3)
[m] Diametro do ressalto no segmento 3 (orificio 5)

[m] Diametro do ressalto no segmento 4 (orificio 6)

[m] Diadmetro médio entre camisa e ressalto no seg-
[m] Diametro médio entre camisa e ressalto no seg-
[m] Diametro médio entre camisa e ressalto no seg-

[m] Diametro médio entre camisa e ressalto no seg-

fr4 = (dic4-drd)/2; [m] Folga radial no segmento 1 (orificio 4)
fr3 = (dic3-dr3)/2; [m] Folga radial no segmento 2 (orificio 3)
fr5 = (dic5-dr5)/2; [m] Folga radial no segmento 3 (orificio 5)

fr6 = (dic6-dr6)/2; [m] Folga radial no segmento 4 (orificio 6)
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dfl = 24.9952¢-3; [mm] via A
df2 = 24.9907e-3; [mm] via A
df3 = 24.9974e-3; [mm] via A
df4 = 24.9906e-3; [mm] via A
df5 = 25.0104e-3; [mm] via B
df6 = 24.9932e-3; [mm] via B
df7 = 25.0102e-3; [mm] via B
df8 = 24.9935e-3; [mm] via B

%PROGRAMA PARA SIMULACAO CONTINUA
xlInitial=zeros(1,2);

for i =1:20:401 % Deslocamento do carretel i = 1 a 801 corresponde a -2 a 2
mm ida e volta

ii=i
if ii <= 401
xc=1e-6*ii-2.01e-4; % Corresponde a deslocamento do carretel de -2 a 2 mm
crescente (i = 1 a 401)
else

xc=-1e-6*ii+6.01e-4; % Corresponde a deslocamento do carretel de 2 a -2 mm de-
crescente (i =401 a 801)

end

tf=10; % final time
opts=simset('InitialState',xInitial,'FinalStateName','xFinal');
%[t,X,Y] = sim('PWMCircuitsNonLinear',[0 tf],opts,[]);
[t,X,Y] = sim('VDX2500_2',[0 tf],opts,[]);

xInitial=xFinal;

y=Y;

tt=t;

ntt=length(tt);

cleart X'Y;

% CALCULO DAS VARIAVEIS (PRESSOES, VAZAMENTO INTERNO)
pB(i)=y(ntt,1);
PA(i)=y(ntt,2);
qu(i)=y(ntt,3);
xcc(i)=xc;
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dimwrite(‘posicao.out',xcc, ' *)
dimwrite('pA.out',pA, ' ")
dimwrite('pB.out',pB, ' ")
dimwrite(‘'qv.out',qv, ')

end

figure(1)

plot(xcc,pB,'r*' xcc,pA,'g+’)
xlabel('Deslocamento do Carretel (mm));
ylabel(‘Pressdo nas Vias (bar)');

title (‘'Comportamento das Pressdes de Trabalho');

figure(2)

plot(xcc,qv,'b*")

xlabel('Deslocamento do Carretel (mm)");
ylabel('Vazamento Interno (x10-3 I/min)");

title ("Vazamento Interno na Valvula’);
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APENDICE B

B.1 DESENHOS DIMENSIONAIS — ESTUDO DE CASO 2
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APENDICE C

ESTUDO DE CASO 2

C.1 RELATORIO DIMENSIONAL - CAMISA

Relatério de Medicéo

Data da medigdo: 01/04/2010
Componente: Camisa

Méaquina de medir por coordenadas
N° Registro (CERTI): RC 0542A

N°: 1407/10
Ne° identificagdo: Camisa 1 - sensor

Incerteza (U): 0,0014 mm
Temperatura: 20,0 + 0,3 °C
Umidade relativa do ar: 50 + 10%

Resultados dos didmetros avaliados por minimos guadrados:

Item Denominagdo
1 Diametro segéo 1
2 Diametro segéo 2
3 Didmetro secédo 3
4 Diametro secéo 4
Distancias:
Item Denominagéo
1 Distancia 1
2 Disténcia 2
3 Distancia 3
4 Distancia 4
Diagrama:

Medido [mm] U [mm]
11,994 0,002
11,995 0,002
11,998 0,002
11,999 0,002

Medido [mm] U [mm]
22,136 0,002
30,662 0,002
44,673 0,002
53,095 0,002
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C.2 RELATORIO DIMENSIONAL - CARRETEL

Relatério de Medicéo

Data da medigdo: 01/04/2010 N°: 1406/10

Componente: Carretel Ne° identificacéo: Carretel 1 - sensor
Maquina de medir por coordenadas Incerteza (U): 0,0014 mm

N° Registro (CERTI): RC 0542A Temperatura: 20,0 £ 0,3 °C

Umidade relativa do ar: 50 + 10%

Resultados dos didmetros avaliados por minimos guadrados:

Item Denominagéo Medido [mm] U [mm]
1 Diametro segéo 1 12,004 0,002
2 Diametro segéo 2 12,004 0,002
3 Diémetro secéo 3 12,003 0,002
4 Diametro segéo 4 12,004 0,002

Distancias:

Item Denominagéo Medido [mm] U [mm]
1 Distancia 1 25,747 0,002
2 Distancia 2 31,881 0,002
3 Distancia 3 48,162 0,002
4 Distancia 4 54,306 0,002

Diagrama:

4
3
2

SECAO 4
SECAO 3
SECAO2
SECAO01




