tEOaAEm 99

XV Congresso Brasileiro de Engenharia Mecénica
a n ] M & c

r B ra X Gngress g nica ngineering
22 -25 de Novembro de 1333/ November 42 - 36, 1909 J'igr.ra-a de Linddis, 580 Pauwlo,

VALVULA REGULADORA DE FLUXO DE CONTRA PRESSAO REDUZIDA*

EduardoL. L. Cabral

Escola Politécnica da USP, Departamento de Engenharia Mecanica
Av. Prof. Mello de Moraes, 2231 — S&o Paulo, SP — CEP. 05508-900
Giovanni M. Gouveia

Escola Politécnica da USP, Departamento de Engenharia Mecéanica
Av. Prof. Méello de Moraes, 2231 — S&o Paulo, SP — CEP. 05508-900
Marcos C. Hunold

Escola Politécnica da USP, Departamento de Engenharia Mecanica
Av. Prof. Mello de Moraes, 2231 — S&o Paulo, SP — CEP. 05508-900

Resumo. Este trabalho apresenta uma nova configuracéo de valvula reguladora de fluxo que
possibilita um melhor aproveitamento da energia disponivel. Esta valvula € uma modificacdo
da valvula tipo placa linear de 4 vias, onde o elemento dedlizante tem o formato de disco, de
forma a facilitar a sua atuagdo e movimentacao. As valvulas tipo placa séo as unicas que
permitem se ter, de forma simples, uma relagcdo entre as areas dos orificios de pressdo e
escape diferente de um. Valvulas com orificios de escape com areas de passagem maiores do
gue as areas dos orificios de pressdo, melhoram o controle proporcional de vazao através do
sistema, possibilitam maiores velocidades de movimentacdo da carga e aumentam a
disponibilidade de poténcia do motor ou pistdo. Este trabalho estuda a influéncia da relacéo
entre as areas dos orificios de escape e de pressdo de uma valvula proporcional de quatro
vias no controle e no aproveitamento da energia em sistemas pneumaticos. Praticamente
todas as vantagens e beneficios da utilizacdo desta valvula em sistemas pneumaticos sao
também observadas nos sistemas hidraulicos. Resultados experimentais sdo apresentados
para o caso da valvula acoplada a um motor pneumatico de palhetas e confirmam o
desenvol vimento teorico.
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1. INTRODUCAO

Apesar da facilidade de obtencdo, o ar € um fluido de dificil controle devido as suas
propriedades fisicas, especialmente a alta compressibilidade & pressdes médias e baixas. O
progresso da tecnologia eletrbnica associado aos dispositivos controladores de fluxo
possibilita grandes avangos na tecnologia do controle da energia pneumatica. Este controle
permite aplicacbes totalmente novas para este fluido. Porém, a escassez de dispositivos
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controladores vem se tornando uma barreira para a exploracéo dos beneficios oferecidos por
tal fluido.

O uso de uma vévula pneumética proporcional de 4 vias possibilita o controle da
velocidade e posicao de pistdes e motores pneuméticos. Segundo Hunold (1993) e Garrad et
al (1988) estes atuadores poderdo ser empregados com vantagens em mesas de maguinas de
controle numérico, robds manipuladores e outros sistemas que se utilizam de atuadores
elétricos ou hidraulicos para seu acionamento.

Uma dificuldade adicional encontrada na utilizacdo do ar como um fluido de trabalho € a
baixa eficiéncia energética dos sistemas pneuméticos. Essa baixa eficiéncia é causada por
perdas devido a vazamentos e principamente pela ata perda de presséo na vévula
controladora de fluxo. Uma vélvula de 4 vias, possui orificios de pressdo, por onde se realiza
aadmissdo do ar na aplicacdo (pistdo ou motor) e orificios de retorno, ou de escape, por onde
se readliza a saida do ar da aplicacdo. E no orificio de escape que ocorre a maior perda de
energia no sistema, pois devido as baixas pressdes 0 ar esta com alta velocidade e portanto
sofre uma grande perda de pressdo. Dessa forma, um aumento da area de passagem do orificio
de escape em relacdo a do orificio de pressdo melhora o aproveitamento da energia disponivel
e portanto, ocasiona um aumento da eficiéncia do sistema. Este fato € explorado neste
trabalho, sendo o fator decisivo na escolha da configuracéo da vavula

Este trabalho apresenta a configuracdo de um novo modelo de vavula pneumatica
proporcional de 4 vias tipo placa rotativa ou disco. Além disso, apresenta também um estudo
tedrico sobre o aumento de eficiéncia obtido com a utilizacdo desta vavula e resultados
experimentai s que comprovam o estudo teorico.

2. CONFIGURAGCAO DA VALVULA

Existem 4 tipos basicos de vélvulas reguladoras de fluxo: as de elemento deslizante, as de
elemento de assento, as de elemento de divisdo de fluxo e as modul adoras de largura de pul so,
Blackburn et al (1960) e Royston e Ragendra (1993).

As vavulas de elemento deslizante podem ser do tipo placa ou carretel, Blackburn et al
(1960). As valvulas tipo carretel sdo as mais utilizadas no controle de sistemas hidréulicos e
sistemas pneumaticos. Este tipo de valvula, apesar do alto custo de fabricacdo, ultrapassou as
vévulas tipo placa, principalmente pelo fato de necessitarem de menores forcas para atuagéo
do elemento deslizante, devido ao formato cilindrico.

A fabricacéo da vavulatipo placa é extremamente simples se realizada através da técnica
“furo-bucha’” descrita em Blackburn et al (1960). Esta técnica permite a obtencdo de
tolerancias estreitas a custo reduzido. Porém, devido ao formato plano do elemento deslizante,
estas valvulas exigem um esforgo maior para sua atuacdo do que as vavulas de carretel. Por
esta razdo, estas vavulas foram ultrapassadas pelas vavulas de carretel e hoje praticamente
ndo sdo mais utilizadas. A valvulatipo placa permite uma grande variedade de configuracdes,
podendo ter elemento deslizante linear ou rotativo, acionamento direto ou ser de dois estagios,
e etc.

Observa-se gque todas as valvulas existentes de 4 ou mais vias, tem orificios de presséo e
de escape com a mesma &rea de passagem. A vavulatipo placa (linear ou rotativa) € a Unica
gue permite se ter, de forma simples, estes orificios com areas de passagem diferentes. Esta
diferenca de éreas, quando bem dimensionada, ocasiona um aumento da eficiéncia do sistema
e outros beneficios, como é demonstrado na secéo 3.

Pensando-se na simplicidade de construcéo e de acionamento do elemento deslizante, a
valvulatipo placalinear foi modificada de forma a possuir o e emento dedlizante em forma de
disco. Na vavula linear o elemento deslizante € um bloco com movimento de translacéo, na
valvula rotativa o elemento deslizante é um disco com movimento de rotacdo. O elemento



dedlizante na forma de disco permite sua movimentacéo diretamente através de um motor de
corrente continua convencional. Para facilitar o entendimento desta nova configuracdo de
valvula, a Fig. 1 mostra o esguema de uma valvula tipo placa linear de 5 vias. Na posicéao
central a valvula permanece fechada. Se o elemento deslizante é deslocado, uma ou outra
passagem é sel ecionada.
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Figura 1 - Esgquema simplificado de funcionamento davavulatipo placalinear.

A Figura 2 mostra como foi realizada a “circularizagdo” da vavula linear. Partindo do
mesmo principio de funcionamento, as camaras de exaustdo, anteriormente separadas, foram
unidas e dispostas em forma de anel. A camara pressurizada, que era Unica, também ganhou
um formato anular. O formato dos blocos gue continham as camaras também foi alterado. O
elemento mével ndo é mais um bloco, mas sim um disco com movimento giratério. Os
espacadores também deixaram de ser blocos retangulares para se transformar em um Unico
anel. Uma descri¢do mais detalhada desta nova valvula € apresentada em GOUVEIA (1996) e
em Cabral et al (1997).
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Figura 2 - “Circularizacéo” davavulatipo placalinear.

3. BASE TEORICA

Nesta secéo é apresentado um estudo tedrico da influéncia da relagdo entre as areas dos
orificios de pressdo e escape, na rotacdo, torque e poténcia de atuadores pneumaticos
controlados pela vavula, verificando-se 0 aumento da eficiéncia do sistema quando a area de



passagem do orificio de escape € maior do que a do orificio de admissdo. Esta andlise €
realizada na condi¢do de regime permanente. Praticamente todas as vantagens e beneficios da
utilizacdo desta vavula em sistemas pneumaticos sdo também observadas nos sistemas
hidraulicos. A extensdo deste estudo para o caso hidraulico é apresentada em Hunold (1999).

A aplicacdo de uma vévula no controle da movimentacdo de um pistdo ou motor
pneumético estd esquematizada na Fig. 3, onde se tem o orificio de pressdo, antes da carga, e
o orificio de retorno, ap0s a carga.
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Figura 3 - Fluxo de massa através dos orificios de pressdo e de retorno de uma vavula, em um
sistema pneumatico, separados por uma carga (motor ou pistéo).

De acordo com Shapiro (1953), a vazdo méssica, Wy, do ar escoando isoentropi camente
através do orificio de pressdo, de area A,;, mostrado naFig. 3, € dada por:

W, =C,A,C, ;— (B/P), @

onde Cy € o coeficiente de descarga do orificio de pressdo, Ps € a pressdo absoluta de
estagnacdo na entrada do orificio, P, é a pressdo absoluta na saida do orificio, Ts € a
temperatura absoluta de estagnacdo na entrada do orificio, f; € uma funcdo que depende da
relacéo de pressdes Ps e P, e do tipo do gas e C, é uma constante que depende do gas. Do
mesmo modo, o fluxo de massa W, através do orificio de escape, de &rea A, € dado por:

W, =C,,A,C, —= f,(P./R,). @)

P
i
Assumindo que Cq; = Cqp, considerando Ts = T,, denominando a relacdo entre as éreas

AxlAs1 de a, e admitindo-se 0 escoamento na carga como sendo um processo isoentrépico
sem vazamentos, pode-seigualar as Egs. (1) e (2), resultando no seguinte:
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onde k é arelacdo entre os calores especificos do ar a pressdo e a volume constantes, AP € a
perda de pressdo na carga e Py, foi substituido por P, — AP. Supondo Ps e P, constantes, pode-
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se observar que a pressdo na entrada da carga, P,, depende apenas da perda de presséo, AP, e
do fator de proporcionalidade entre as areas de abertura dos orificios, a.

A Figura 4(a) e (b) mostra respectivamente o comportamento das pressdes P, e P, em
funcdo de AP para vérios valores de a. Estes graficos foram obtidos com Ps igual a 7 bar
absoluto e Pe igual a1 bar absoluto. Para a tendendo ainfinito, tem-se respectivamente a reta
P, = Pe + AP no gréfico da Fig. 4(a) e areta horizontal P, = P no gréfico da Fig. 4(b), que
fisicamente representa o caso de uma valvula com o retorno da carga completamente aberto,
Ou sgja, a descarga € redlizada diretamente para a atmosfera. Para a tendendo a zero, tem-se a
reta horizontal P, = Ps no grafico da Fig. 4(a) e areta P, = Ps — AP no grafico da Fig. 4(b),
que fisicamente consiste em uma vavula somente com orificio de retorno, ou sgja, a pressao é
conectada diretamente a carga.
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Figura 4 - Gréfico das pressdes na entrada e saida da carga de um sistema pneumatico em
funcdo da perda de pressdo, (a) pressdo na entrada e (b) presséo na saida.

Se forem utilizadas as Egs. (1) e (3), pode-se verificar a influéncia do fator de
proporcionalidade, a, na vazdo massica que escoa pelo sistema da Fig. 3 para qualquer valor
possivel de AP. O gréfico da Fig. 5 apresenta a vazdo massica de ar que escoa através do
sistema, normalizada em relacdo a vaz&o obtida se a carga ndo existisse, Wi, para alguns
valores de a e para uma determinada area de abertura do orificio. Observa-se neste gréfico,
gue para a igua a 3, 5 e infinito, a vazéo praticamente independe das pressoes do sistema,
para aproximadamente AP/Ps < 0,528 — PJ/Ps, e nos casos de a igua 0,5, 1 e 1,2, a vazéo
varia quase que linearmente com AP/Ps até aproximadamente AP/Ps = 1 — 1,89P/P.. Note que
para o caso do ar arelacdo de pressdes criticaéigual a0,528.

Anadisando-se as Fig. 4 e 5 observa-se que para os valores de P,/Ps abaixo do valor
critico de 0,528, o escoamento estara blocado no primeiro orificio, podendo estar blocado
também no segundo orificio se P, > AP + 1,89P, ou, P, > 1,89P.. Observa-se porém, que o
controle proporcional do fluxo de ar através do sistema, feito de forma independente das
pressdes envolvidas, s é possivel com o escoamento blocado no primeiro orificio. Os valores
das pressdes para o alcance desta condicao sdo apresentados no gréfico da Fig. 4(a), abaixo da
reta Py/Ps = 0,528. Verificase que estes valores existem apenas para a maior do que
aproximadamente 2. Nota-se que esta condicdo € conseguida de forma idea se existisse
somente o orificio de pressdo. Contudo esta independéncia da vazédo em relacdo as pressoes,
mesmo com a igua a infinito, somente € conseguida na condicbes de AP/Ps menor do que
0,528 — PJ/Ps. Fora desta regido o comportamento da vazao deixa de ser linear em relacéo a



qualquer variavel. Nota-se que nos casos de a igua a 3 ou 5, a vazdo se comporta
praticamente da mesmaforma que para a igua ainfinito.
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Figura5 - Gréfico das vazdes de ar em um sistema pneumético para alguns valores de a.

A Figura 6 apresenta as vazdes méssicas apresentadas na Fig. 5 porém, normalizadas em
relacdo a vazéo massica gque escoaria atravées do sistema com a igual a 1. O que se destaca
neste grafico € o aumento de W/W,-1) amedida que o fator de proporcionalidade o aumenta.
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Figura 6 - Gréfico das vazdes de ar em um sistema pneumético, normalizadas em relacdo a
vazéo para a = 1 em fungdo da perda de pressdo, paraagunsvaloresde a.

Hunold (1993) descreve o fluxo de massa de ar consumido em um motor pneumatico de
pal hetas, sem vazamentos, através da seguinte equacao:

W=p. VN, 4)

onde p, € adensidade do ar na entrada do motor, Vg4 € 0 volume Util de ar deslocado por volta
do eixo do motor e N € a rotacdo do eixo do motor. Normalizando a rotagdo do motor para
alguns valores de o em relagdo a rotagdo para o igual a 1, N = 1), € substituindo p, por
P./(RTy), tem-se que:



N — W Pa(or =1) (5)
W, P

(a=1) a

N a=y

Observa-se que na equacdo acima, assumiu-se que T, éigual a Ts para qualquer valor de
a. Pela Eq. (1), tem-se que W é funcdo de P, que por sua vez pela Eq. (3) € funcdo de AP,
assim, arotacao do motor pode ser calculada em funcéo de AP para alguns valores de a e para
Ps e Pe constantes. O resultado é apresentado no grafico da Fig. 7. Através deste gréfico
verifica-se que as maiores rotacbes no motor pneumético so al cancadas para valores maiores
dea.
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Figura 7 - Gréfico de N/Ns=1) para um motor pneumatico em funcéo de AP, para alguns
valoresde a.

Pode-se considerar que o torque gerado por um motor pneumatico de palhetas é
proporciona a diferenca entre as pressdes na entrada e saida do motor, AP, n&o dependendo
de forma direta do paréametro a. A medida que a poténcia no eixo do motor € dada pelo
produto do torque pela rotacdo, o comportamento da poténcia em funcdo de a sera
exatamente igual a0 comportamento da rotagéo, vistana Fig. 7. Logo, poténcias maiores, para
Ps e P constantes, seréo obtidas através de valores maiores de a.

O caso de um pistdo pneumético é semelhante ao caso do motor. O fluxo de massa de ar
consumido em um pistdo pneumético, sem vazamentos, pode ser dado através da EqQ. (4)
substituindo-se a rotagcéo pela velocidade linear do pistdo. Assim, a velocidade do pistéo
normalizada em relacdo a velocidade para o igua a 1, é exatamente igual a Eq. (5). Dessa
forma, os mesmos resultados e conclusdes obtidas a respeito da vel ocidade angular do motor,
podem ser estendidos, também, para a velocidade linear do pistdo. A medida que a forca
aplicada por um pistéo € proporcional a diferenca entre as pressdes nos dois lados do pistéo,
AP, e que a poténcia no eixo do pistdo é dada pelo produto da forga pela velocidade, o
comportamento da poténcia em funcdo de o serd exatamente igual a0 comportamento da
velocidade do pistdo ou da velocidade de rotacdo de um motor, vista na Fig. 7. Logo,
novamente, poténcias maiores serdo obtidas através de valores maiores de a.

4. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

De acordo com o desenvolvimento tedrico realizado, verificou-se 0 comportamento real
da vazdo massica de ar através da vavula com a saida livre para a atmosfera, e o



comportamento de um motor pneumético de palhetas acoplado a vévula. Observa-se que
foram realizados somente testes em regime permanente. O estudo dindmico da vavula e do
motor pneumatico acoplado a vavula estd no momento em desenvolvimento.

4.1 Vazdo massicadear e coeficientes de descarga da valvula

A medicéo dos coeficientes de descarga e da vazéo dos orificios de pressdo e de escape
foi realizada com os orificios abertos diretamente para a atmosfera. O grafico da Fig. 8 mostra
0 comportamento da vazdo de ar pelos orificios de pressdo e de escape em funcéo da érea de
abertura dos mesmos. A vazao tedrica é calculada a partir da &rea do orificio e das pressdes na
entrada e na saida, admitindo-se um coeficiente de descarga igual a 1. A vazdo real de ar
através dos orificios é obtida por meio de placas de orificio. O erro associado a medida da
vazao massica é cerca de 6,5% do valor da mesma, segundo Gouveia (1996).

Observa-se pelo gréfico, uma tendéncia de queda no valor da vazdo com o aumento da
area de abertura confirmando os resultados de Stenning (1954) apud Blackburn et al (1960).
Este fato é explicado pelo fendmeno de saturacdo, ou segja, um aumento da perda de carga nas
areas de passagem da valvula, antes e apds os orificios, que ocorre com o0 aumento da vazéo
através da mesma. Os valores dos coeficientes de descarga calculados por meio de uma
regressao linear para os orificios de presséo foi de 0,82, com uma diferenca minima entre os
lados esquerdo e direito, e para os orificios de escape foi de 0,80 para os dois lados. Observa-
se gue estes valores ficaram dentro da faixa encontrada nos trabalhos de Stenning, 0,6 a 1,0,
segundo Blackburn et al (1960). Um estudo mais detalhado do escoamento do ar através da
valvula, considerando-se o fenémeno de saturacdo € descrito em Hunold (1999).
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Figura 8 - Gréfico davazéo de ar em funcdo da érea de abertura dos orificios (a) de
pressdo e (b) de escape.

4.2 Verificacdo do comportamento da valvula acoplada a um motor pneumatico

Para se confirmar as conclusdes obtidas no desenvolvimento teorico, os resultados do
modelo sdo comparados com dados experimentais obtidos em ensaios de operacdo em regime
permanente. Nos testes experimentais utilizou-se um motor pneuméatico de palhetas e uma
vavula com relacéo entre as areas dos orificios de escape e de presséo (a) de 3,5.

A Figura 9 apresenta os resultados do modelo e os dados experimentais das pressoes de
entrada e saida do motor, da vaz&o de ar e da rotacdo do motor em funcéo de AP/Ps. Estes
resultados s30 obtidos para uma &rea de abertura da vévula de 19,5mm? (50% da abertura



maxima) no sentido horério. As curvas continuas sao resultados da simulacdo do modelo, com
a igua a 3,4. Este valor de a consideratambém arelacdo entre os valores dos coeficientes de
descarga dos orificios de presséo e de retorno, cerca de 0,98.
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Figura 9 - Comportamento do motor pneumético em funcédo da perda de pressdo imposta no
motor. Resultados do modelo: curva continua; resultados experimentais: simbolos.

A partir da Fig. 9, pode-se verificar uma boa aproximacéo das curvas tedricas com 0s
dados experimentais. Observa-se que 0 erro entre os val ores tedricos e experimentais aumenta
ligeiramente com a diminui¢do de AP. Uma diminuicdo de AP implica em um aumento da
vazéo, como pode ser visto na Fig. 5. Esse erro pode ser explicado pelo fenbmeno de
saturacdo, ou sgja, com 0 aumento da vazao, a perda de pressao nas &reas de passagem antes e
apos o orificio se tornam mais significativas, determinando, assim, uma gqueda da presséo real
em relacdo atedrica. Um estudo mais detalhado, considerando-se o fenbmeno de saturacéo, e
mais resultados so apresentados em Hunold (1999).

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma nova configuracéo de vavula proporciona de 4 vias
gue possui os orificios de escape com areas de passagem maiores do que os orificios de
pressdo. Esta vavula é umamodificacdo da vavulatipo placalinear de 4 vias.

Foi demonstrado teoricamente que a relagdo mais adequada entre as éreas do orificio de
escape e do orificio de pressdo (a) de uma vavula pneumética proporcional de 4 ou mais
vias, deve ser 0 maior possivel. Um vaor de a alto oferece um maior aproveitamento da
energia disponivel, obtendo-se vel ocidades e poténcias maiores. Além disso, um valor ato de
a permite o controle proporcional da vazdo de ar através do sistema com maior facilidade.
Contudo, na prética um valor alto de a implica em vavulas maiores e consequentemente em
atuadores maiores, mais caros e com maior consumo de energia. O valor maximo de a, sem a



necessidade de aterar o tamanho davalvula, € algo em torno de 3 a 4.

Resultados experimentais de uma vévula, com relacdo entre as areas dos orificios de
escape e de pressdo (a) igual a 3,5, acoplada a um motor pneumatico de pahetas sdo
apresentados. Estes resultados comprovam o desenvolvimento tedrico.

Praticamente todas as vantagens e beneficios da utilizacdo desta vélvula em sistemas
pneumaticos sdo também observadas nos sistemas hidraulicos, como € descrito por Hunold
(1999).
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Abstract. This work presents a new concept of proportional valve which allows an improved
used of the available energy. The valve configuration is a modification of a four-way linear
plate valve which allows the direct actuation of the valve disc in a simple form. The plate
valve is probably the only kind that allows in a simple way the area of the return orifice to be
different to the area of the pressure orifice. As the area of the return orifice increases with
respect to area of the pressure orifice better isthe control of the system, higher is the speed of
the motor or piston, and better is the use of the available energy. This work performs a
theoretical study about the influence of the ratio between the areas of the return and pressure
orifices in the control and in the use of the energy in pneumatic systems. Practically all the
advantages obtained with this valve in pneumatic systems are also observed in hydraulic
systems. Experimental results are presented for the valve coupled with a pneumatic vane
motor and these results confirm the theoretical devel opment.

Keywords: Pneumatics, Proportional valve.



