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O SENAI-ES e a CST - Companhia Siderurgica de Tubaréo
agradecem ao GRUPO HITER pela autorizacédo de reproducéo de
seu material didatico, que foi de fundamental importancia na
elaboracdo desta apostila de Elementos Finais de Controle, e
compartilham com a mesma o sucesso deste treinamento.

CST
6 Companhia Siderrgica de Tubardo



e

SENAI === T COMPANHIA
T~=  SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

1-INTRODUCAO

Apesar de nem sempre receber a devida atencéo, a escolha do elemento final de controle mais

adequado é de grande importancia para o bom desempenho de uma malha de controle, pois
ele é o responsavel pela modificacao de valores diversos para que a variavel sob controle seja
mantida no valor desejado. Existem diversos tipos de elementos finais de controle, tais como
resisténcias elétricas, bomba, motor, etc., porém, sem ddvida a de maior uso e por isto a mais
importante é a valvula de controle. Seus tipos, suas caracteristicas, seu dimensionamento, etc.;
serdo objeto de estudo nesta apostila.

2 - VALVULA DE CONTROLE

2.1 - DEFINICAO

De forma genérica pode-se dizer que se trata de um dispositivo cuja finalidade é a de provocar
uma obstrucéo na tubulacéo com o objetivo de permitir maior ou menor passagem de fluido por
esta. Esta obstrucdo pode ser parcial ou total, manual ou automatica. Em outras palavras é
todo dispositivo que através de uma parte mdvel abra, obstrua ou regule uma passagem
através de uma tubulacdo. Seu objetivo principal é a variacdo da razéo do fluxo.

2.2 - CLASSIFICACAO DA VALVULA SEGUNDO SEU PRINCIPIO DE
ACIONAMENTO

a) Manual

A operacao da abertura e fechamento a ser realizada é feita pelo homem.

b) Auto-reguladora
A operacao de abertura e fechamento é realizada utilizando a energia contida no fluido.

c) Controle
Utiliza-se uma forca auxiliar para operacao e, o acionamento é feito de acordo com os sinais
provenientes dos controladores.

3 - TIPOS DE VALVULAS DE CONTROLE

3.1 - INTRODUCAO
Uma valvula de controle consiste basicamente de dois conjuntos principais o corpo e o atuador.
O corpo e a parte da valvula que executa a acdo de controle permitindo maior ou menor
passagem do fluido no seu interior, conforme a necessidade do processo. O conjunto do corpo
divide-se basicamente nos seguintes subconjuntos:

a) corpo propriamente dito;

b) internos;

q) castelo, e

d) flange inferior.

Nem todos os tipos de valvulas possuem obrigatoriamente o seu conjunto do corpo formado por
todos os subcomponentes acima mencionados. Em algum tipo de valvulas, corpo e castelo
formam uma s6 peca denominada apenas corpo; em outros nem existe o flange inferior.
Porém, vamos por ora desconsiderar tais particularidades, optando por um conceito mais
global, para posteriormente irmos restringindo-o a medida em que formos analisando cada tipo

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo
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de valvula de controle.

Sendo o conjunto do corpo, a parte da valvula que entra em contato direto com fluido, deve
satisfazer os requisitos de pressao, temperatura e corrosédo do fluido. Trata-se portanto de um
vaso de presséo e como tal deve ser considerado.

3.2 - TIPOS DE CORPOS

Os tipos de vélvulas séo classificados em fungcéo dos respectivos tipos de corpos, e portanto,
guando estivermos falando de tipos de vélvulas subentenderemos tipos de corpos.

Podemos agrupar os principais tipos de valvulas em dois grupos:

%.) Globo Convencional
Et) Globo Trés vias:
[B) Globo Gaiola;

a) Dedeslocamento linear [#4) Globo Angular;
%3) Diafragma;
%) Bi — partido;
%) Guilhotina,

%L) Borboleta;

. Esfera;
b) Dedeslocamento rotativo élZ)

[B) Obturador Excéhtrico;
0
) Segmento de Esfera.

Define-se por valvula de deslocamento linear, a valvula na qual a pe¢ca movel vedante descreve
um movimento retilineo, acionada por uma haste deslizante; enquanto que uma valvula de
deslocamento rotativo € aquela na qual a peca mével vedante descreve um movimento de
rotacdo acionada por um eixo girante.

Para cada tipo de processo ou fluido sempre temos pelo menos um tipo de valvula que
satisfaca os requisitos tedricos de processo, independente da consideracdo econémica. Cada
um desses tipos de véalvulas possuem as suas vantagens, desvantagens e limitacdes para este
ou aquele processo.

No decorrer deste curso, analisaremos todos esses aspectos, oferecendo assim uma sélida
base para o usuério poder, selecionar a melhor valvula para a aplicacdo em questéo.

3.3 - VALVULAS DE DESLOCAMENTO LINEAR DA HASTE

CST
8 Companhia SiderUrgica de Tubardo
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3.3.1 -Sede simples

A figura 1 mostra varias montagens da denominada vélvula globo tipo sede simples. E
fabricada em didmetros de 1/2" até 4” conexdes das extremidades rosqueadas (até 27),
flangeadas ou soldadas, nas classes de 150, 300, 600, 1500 e 2500 Ib.

Neste tipo de valvula, o fluido no interior de corpo passa através de um unico orificio, conforme
podemos notar pela figura 1.

Na figura 1-a, notamos que o obturador é guiado duplamente, isto é, na parte superior e
inferior, e ainda um fato muito importante € que para a valvula fechar, o obturador deve
movimentar-se para baixo. Tal tipo de montagem e denominada de normalmente aberta. Por
outro lado, na figura 1-b, vemos a mesma valvula, sé que o obturador esté invertido. Neste
caso para a valvula abrir o obturador tem que descer.

Esta é, portanto, uma valvula normalmente fechada.

{a} {b) {c)

Fig. 1 - Véalvula Globo Convencional Tipo Sede Simples

Na figura 1-c, vemos uma outra sede simples um pouco diferente das anteriores. O obturador é
guiado apenas na parte superior e ao descer a valvula s6 pode fechar, ndo existindo a
possibilidade do obturador ser instalado em posicao invertida ou por baixo. Essa véalvula em
relacdo ao movimento de obturador de cima para baixo s6 pode fechar.

O fato de uma valvula ser normalmente aberta eu fechada € um fator muito importante a ser
levado em consideracdo na escolha da valvula. Isso significa que na posi¢do de descanso, ou

seja, sem forca de atuacdo, a valvula pode ficar completamente aberta ou completamente
fechada. Uma valvula normalmente aberta ficara totalmente aberta em caso de falta de
suprimento de energia para operacdo do atuador, no caso de uma vélvula normalmente
fechada ocorrera o inverso.

As principais caracteristicas da valvula globo sede simples sdo: proporciona uma boa vedacao
e possui obturador estaticamente n&o balanceado. Assim sendo podemos atingir um
vazamento, quando a valvula estiver totalmente fechada de, no méximo ate 0,01% da sua

SENAI
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capacidade de vazdo maxima.

Os indices de vazamento obtidos, estando a valvula de controle totalmente fechada, sao
padronizados internacionalmente conforme a norma ANSI B16.104 - "AMERICAN NATIONAL
STANDARD FOR CONTROL VALVE LEAKAGE" a qual define diversas classes de vazamento.
Assim, de acordo com essa especificacdo, a valvula globo sede simples possui um nivel de
vazamento Classe IV. Devemos alertar que tais indices de vazamento sdo sempre
considerados nas valvulas conforme saem de fabricag&o, ou seja, para valvulas novas e limpas.

E no fato do seu obturador ndo ser balanceado que reside a principal desvantagem da vélvula
sede simples, motivo pelo qual requer uma forga de atuacdo suficientemente grande para
vencer as forcas estaticas de fluido agindo sobre o obturador, e poder movimenta-lo.

Fig. 2. - Atuagdo das Forcas Dinamicas Provenientes do fluido agindo contra o obturador de uma véalvula globo sede simples.

O indice de vazamento definido anteriormente, é para valvulas de fabricacdo normal, ou suja,
com assunto metal-metal. Contudo podemos atingir um indice de menor vazamento (sem
aumentar a forca de assentamento do atuador), utilizando a construgdo de assentamento
composto, ou seja, metal-borracha, metal-teflon, etc.

Este tipo de construgcdo, muitas vezes ainda designado pelo seu nome em inglés, “soft-seat” é
mostrado na figura 3.

CST
10 Companhia Siderargica de Tubarédo



i

I
)
|
:

SENA/

~~= _ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

A

Fig. 3 - Detalhe da constru¢éo de um Obturador Sede Simples com Assento tipo Composto (“Soft Seat”).

Obtemos desta forma um indice de vazamento praticamente nulo (da ordem de algumas
bolhas de ar por minuto).

Um outro fato de muita importancia nas vélvulas globo sede simples, é a dire¢do do fluxo em
relacdo a posicdo do conjunto obturador e anel da sede. O fluido deve sempre entrar na
valvula tendendo abri-la como mostra a figura 2. Uma flecha estampada no corpo indica o
sentido de montagem da valvula na tubulacdo. Obtemos com isso as seguintes vantagens:
aumento da vida Util das gaxetas e propiciamento de uma operacdo mais suave, evitando-se
assim o fendbmeno de "chattering”.

Esse fenbmeno pode ser facilmente explicado da seguinte forma: caso o fluxo entre na
valvula tendendo fecha-la, quando o obturador aproxima-se do anel da sede, surge uma forca
dinamica ndo balanceada produzida pela reducéo da presséao, apos a restricdo. Essa forca, que
tende puxar o obturador de encontro a sede, faz o obturador chocar-se continuamente contra a
sede, devido a proximidade entre ambos, danificando por completo o assentamento da valvula,
além de ainda produzir o indesejavel ruido, de origem mecanica devido a oscilacao vertical do
obturador.

Porém pese ao acima mencionado, existem situacdes nas quais € imperativo a instalacdo da
valvula sede simples com o fluxo tendendo fechar a valvula. Um exemplo disso é o caso de
alta pressao diferencial.

Nestes casos devemos agir com critério e cuidado na especificacdo dos materiais dos internos
no intuito de prolongarmos a sua vida util.

SENAI

Departamento Regional do Espirito Santo 1
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Fig. 4 - Valvula Globo Convencional Tipo Sede Dupla.

3.3.2 - Sede dupla
A figura 4 mostra duas montagens diferentes da valvula globo sede dupla, assim denominada
pelo fato do fluxo passar através de duas passagens ou orificios.

Na figura 4-a, vemos uma valvula com obturador que desce para fechar enquanto que na figura
4-b, a montagem do obturador é por baixo, tipo desce para abrir. A valvula sede dupla e
portanto de corpo reversivel.

E fabricada normalmente em diametros de 3/4” a 14”, e com conexdes das extremidades
rosqueadas (até 2"), flangeadas ou soldadas, nas classes 150, 300, 600, 900 e 1500 Ibs. A
principal vantagem da valvula sede dupla é o fato dela ser estaticamente quase estavel sem
necessitar, portanto, de uma forca de atuacdo tdo grande quanto a valvula sede simples,
conforme podemos deduzir com o auxilio da figura 5.

CST
12 Companhia Siderargica de Tubarédo
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Fig. 5 - Atuacao das Forgas Dinamicas Provenientes do Fluido Agindo
Contra o Obturador de um Valvula Globo Sede Dupla.

Como desvantagem, as valvulas sede dupla, apresentam um vazamento, quando totalmente
fechadas de no maximo 0,5% da sua maxima capacidade de vazao. Conforme a especificacao
normativa da ANSI B16.104, a valvula globo sede dupla de construcao “standard", possui um
indice de vazamento Classe Il.

Existem possibilidades técnicas de construir um obturador sede dupla especialmente para alta
estanqueidade utilizando-se do sistema de assento composto (metal-teflon, metal-elastémero,
etc). Por ser uma adaptacdo altamente cara, somente € utilizada em casos de imperiosa
necessidade, fato dificil de acontecer principalmente por existirem sempre mais do que uma
solucao teoricamente viavel referente ao tipo de valvula a ser utilizada.

3.3.3 - Véalvula de Controle Globo de 3 vias
Trata-se de uma adaptacdo das valvulas globo convencionais, para utilizacdo em aplicacdes de
mistura ou separacao de fluidos.

Fig. 6 - Valvula Globo de 3 Vias

Na valvula tipo convergente, conforme vemos pela figura 6-a, fluidos quaisquer e separados

SENAI
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entram pelas vias (2) e (3), misturando-se numa determinada e desejada propor¢céao, saindo
pela via (1) ja misturados. A proporcdo da mistura € determinada pela posicdo do obturador
relativa as duas sedes. Um deslocamento do obturador para cima faz diminuir a entrada do
fluido por (2), aumentando simultaneamente a entrada do fluido por (3). E fabricada em
didmetros de 3/4” até 8” e com conexdes nas extremidades rosqueadas (até 2"), flangeadas ou
soldadas. Podemos notar neste tipo de valvula um novo modo de guia dupla: superior e no anel
da sede.

Na figura 6-b vemos uma vélvula 3 vias tipo divergente, na qual o fluido entra pela via (1) e sai
em proporc¢Oes definidas pelas vias (2) e (3). E fabricada em didmetros de 3/4" até 12" com
extremidades rosqueadas (até 2"), flangeadas ou soldadas.

Uma aplicacéo bastante conhecida da valvula 3 vias divergente € o de desvio de um trocador
de calor conforme vemos pelo esquema da figura 7.

— =

v

—

1

L——-————E“—

e

Fig. 7 - Valvula Globo de 3 Vias Tipo Divergente
Utilizada para Desvio de Um Trocador de Calor

As valvulas de 3 vias, devido a sua configuracdo e utilizacdo, ndo apresentam vedacao
completa, pois, enquanto fechamos um orificio, o0 outro fica completamente aberto.

3.3.4 - Vélvula Globo Tipo Gaiola

Trata-se de uma valvula de concepc¢ao antiga, porém totalmente renovada e aperfeicoada nos
tltimos anos, fato esse que lhe possibilitou uma continua e crescente utilizacdo na quase
totalidade dos processos industriais. A valvula tipo gaiola apresenta uma concepcao de internos
substancialmente diferente da globo convencional.

O amplo sucesso deste estilo de valvula estd totalmente fundamentado nos seguintes
aspectos:

CST
14 Companhia Siderargica de Tubarédo
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a) facilidade de remocé&o das partes internas, pela auséncia de roscas o que facilita bastante a
manutenc¢do na proépria instalacao;

b) alta estabilidade de operacéo proporcionada pelo exclusivo sistema de guia do obturador na
gaiola, obtendo desta forma uma area de guia da ordem de 30% superior & obtida pela guia
superior e inferior da vélvula globo convencional;

c) capacidade de vazdo da ordem de 20 a 30% maior que a obtida nas valvulas globo
convencionais;

d) menor peso das partes internas, resultando assim numa frequéncia natural maior dessas
partes, o que faz com que a vélvula figue menos susceptivel a vibragdo horizontal do
obturador, proporcionando dessa forma menos ruido de origem mecanica do que as
valvulas globo duplamente guiadas;

e) ndo possuindo flange inferior a valvula é algo mais leve que as globo convencionais.

Por ndo possuir flange inferior, a valvula tipo gaiola ndo possui corpo reversivel, e assim a
montagem dos seus internos € do tipo entra por cima. A drenagem do fluido, se necesséria,
pode ser realizada através da parte inferior do corpo, por meio de um tampéao rosqueado.

3.3.4.1 - Valvula Globo tipo Gaiola Sede Simples

Nas figuras 8.a e 8.b vemos dois exemplos deste tipo de véalvula. O fluido entra por baixo do
anel da sede, passando pelo orificio e pelas janelas da gaiola. Apresentando apenas guia na
gaiola, trata-se de uma valvula ndo balanceada como a globo convencional sede simples, pois
a forca do fluido tendendo abrir a valvula, ndo é balanceada e por isso apresenta o0 mesmo
inconveniente de precisarmos de uma grande for¢a de atuacdo. Pela figura 8, nota-se também
gue ndo sendo uma valvula de corpo reversivel o deslocamento do obturador de cima para
baixo fecha a valvula, ou seja, desce para fechar.

Fig. 8 - Valvula Globo tipo Gaiola Simples

Apresenta um vazamento de 0,01% da sua méaxima capacidade de vazdo, quando totalmente
fechada e conforme a especificagdo normativa ANSI B16.104, possui um nivel de vazamento
Classe IV.

SENAI
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E fabricada em diametros de 1/2" até 6” nas classes de 150, 300 e 600 Ibs.
As conexdes das extremidades podem ser rosqueadas (até 2”), flangeadas ou soldadas.

3.3.4.2 - Valvula Globo Tipo Gaiola Balanceada

Esta construcdo € basicamente similar a anterior, conforme vemos pela figura 9. Apenas que,
neste caso, 0 obturador é balanceado dinamicamente (como acontece na valvula globo sede
dupla) devido ao orificio interno no obturador, que faz com que a presséo do fluido comunique-
se com ambos os lados do obturador, formando-se assim um balanceamento de forcas.

Precisamos, portanto, de uma menor forca de atuacdo neste caso do que no anterior sede
simples. O fluido neste tipo de construcdo entra por cima, conforme uma flecha indicativa
presa ao corpo da valvula. Porém, da mesma forma que acontece com a globo convencional
sede dupla, a valvula tipo gaiola balanceada, ndo apresenta boa vedacdo, permitindo um
vazamento de até 0,5% da maxima capacidade de vazao da valvula e conforme especificacdo
normativa da ANSI B16.104, possui um nivel de vazamento Classe Ill. Pode-se obter também
classe VI, utilizando-se assento resiliente

Fig. 9 - Valvula Globo Tipo Gaiola Balanceada

E fabricada em diametros de 3/4 até 16” nas classes 150, 300, 600, 900 1500 e 2500 Ibs. As
conexdes podem ser rosqueadas ( até 2”), flangeadas ou soldadas.

3.3.4.3.- Valvula tipo Gaiola com Internos de Baixo Ruido

Existem diversos tipos de valvulas de controle com internos especialmente projetados para
aplicacdes onde haja a necessidade de uma consideravel reducdo do nivel de ruido
aerodindmico (ruido produzido pelo escoamento de gases e vapores a altas velocidades)
produzido numa vélvula de controle. Embora, todos esses sistemas de internos para
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atenuacdo do ruido sejam baseados em principios fisicos diferentes, apresentam porém um
fato em comum: produzem uma distribuicdo do fluxo do gas ou vapor através de uma série de
restricbes localizadas no sistema de internos.

Na figura 10-a, vemos o sistema de internos tipo gaiola de baixo ruido. Basicamente trata-se de
varios aneis circulares e concéntricos formando um conjunto, como podemos notar pela figura

10-b. O numero de anéis utilizados depende das condi¢bes de operagdo e da atenuacdo de
ruido requerida.

Pela figura 10-c, podemos notar melhor o seu funcionamento. O fluido entra, & presséo Pe,
através dos orificios do primeiro elemento, ap06s o que, distribui-se pelo anel de estagnacao,
onde perde velocidade antes de entrar nos orificios do segundo elemento. Repete-se 0
processo no seguinte anel de estagnacéo e proximo elemento até que o fluido atinja a saida
apos o ultimo elemento, a uma pressao, entdo, de Ps. O numero de orificios, em cada elemento

é calculado de forma a manter a velocidade média de escoamento igual em todos os
elementos.

Linha de centro do obturador

S
b b
> ¢

{a) Anéis de
Estagnacfio

Fig. 10 - Valvula Globo Tipo Gaiola com Internos de Baixo Ruido

3.3.5 - Valvula de Controle Tipo Diafragma

Este tipo de valvula, cuja configuragéo € totalmente diferente das outras vélvulas de controle, €
utilizada no controle de fluidos corrosivos, liquidos altamente viscosos e liquidos com sélidos
em suspensdo. Uma valvula de controle tipo diafragma conforme vemos na figura 11, consiste
de um corpo em cuja parte central apresenta um encosto sobre o qual um diafragma movel,
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preso entre o corpo e o castelo, se desloca para provocar o fechamento da valvula.

Fig. 11 - Valvula Tipo Diafragma

A vélvula de controle tipo Diafragma ou Saunders, assim denominada por se tratar de uma
patente mundial da Saunders (Inglaterra), possui como vantagens um baixo custo, total
estanqueidade quando fechada, j& que o assento € composto, e facilidade de manutencéo.
Entretanto ndo apresenta uma boa caracteristica de vazao para controle, além de uma alta e
ndo uniforme for¢a de atuacéo que faz com que praticamente este tipo de valvula seja limitado
em didmetros de até 6" para efeito de aplicagbes em controle modulado. Fabricada em classes
125 e 150 Ibs, e com conexfes das extremidades rosqueadas (até 2") e flangeadas.

Uma outra desvantagem € que devido ao material do seu obturador (diafragma de neoprene ou
Teflon), a sua utilizagdo é limitada pela temperatura do fluido em funcdo do material do
diafragma. Possui uma vedagéo Classe VI. Uma particularidade muito importante e notavel é
que, devido a forma interna do seu corpo, € possivel o revestimento interno das paredes do
corpo com materiais, tais como: vidro, ebonite, plastico, chumbo ou Teflon, o que possibilita o
uso deste tipo de vélvula mesmo em corpo de ferro fundido, porém revestido, em aplicagbes
corrosivas.

3.3.6 - Valvula de Controle Bi-partida

Trata-se de uma vélvula desenvolvida para aplicagBes altamente corrosivas, principalmente em
plantas de processos quimicos, aplicacbes nas quais torna-se necessaria uma freqlente
inspec¢édo ou substituicdo dos internos da valvula.

A vélvula de controle de corpo bi-partido conforme vemos pela figura 12, foi desenhada para
tais situacdes possibilitando uma facil manutencdo devido a facilidade de acesso aos internos.
Neste tipo de vélvula, o anel da sede € preso (ao contrario da globo convencional onde é
rosqueado) entre as duas metades do corpo, podendo ser facilmente removido.
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Fig. 12 - Valvula Tipo Bi-Partida

Devido a ser uma valvula utilizada em fluidos altamente corrosivos, o material de corpo é
especial e portanto caro, padronizando-se a utilizacdo de flanges tipo encaixe, soldados ao
corpo. Estes flanges, podem ser em aco carbono comum mesmo que 0 corpo seja de material
superior.

A guia do obturador é apenas superior ou superior e no anel da sede.

Uma desvantagem deste tipo de valvula é a ndo possibilidade de uma fixacdo na linha por meio
de solda (pois neste caso as metades do corpo ndo poderiam ser separadas para a remocao
do anel da modo), j& que em tais aplicacdes tdo corrosivas nas plantas quimicas, é bastante
comum a normalizacéo deste tipo de fixagéo.

Este tipo de valvula é apenas sede simples, apresentando os mesmos indices de vazamento
Classe 1V, ou seja 0,01% da sua maxima capacidade de vazao, e as limitagbes de forca do
atuacao ao desequilibrio das forgas dindmicas do fluido contra o obturador.

E normalmente fabricada em diametros de 1/2” a 12", e com conexdes flangeadas nas classes
150, 300, 600, 900 e 1500 Ibs.

3.3.7 - Internos de Valvulas Globo
Normalmente costuma-se definir ou representar os internos de uma valvula de controle como o
coragcdo da mesma.

Se considerarmos a funcéo a qual se destina a vélvula, realmente as partes denominadas de
internos representam o papel principal da vélvula de controle, ou seja, produzir uma restricdo
variavel a passagem do fluido conforme a necessidade imposta pela acdo corretiva do
controlador produzindo assim, uma relacdo entre a vazdo que passa e a abertura da valvula
(afastamento do obturador em relacdo a sede).

SENAI
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Esta tal relacéo é denominada de caracteristicas de vazao da vélvula e podemos por enquanto
defini-la como uma relag&o entre a vazao que passa pela valvula e o afastamento do obturador
relativo & sede. Este afastamento é uma fracdo de deslocamento linear do obturador entre as
posi¢cBes de abertura e fechamento total da valvula, deslocamento este, denominado de curso
da vélvula ou curso do obturador.

Ndo fosse o bastante isso, as partes internas tem que ainda proporcionar a necessaria
estanqueidade da vélvula quando totalmente fechada.

O conjunto dos internos da valvula consiste das partes internas removiveis e que entram em
contato com o fluido de processo. Tal conjunto é formado por: obturador, anel da sede, guia e
gaiola (no caso das valvulas tipo gaiola), conforme vemos pela figura 13.

OBTURADOR

GUIA SUPERIOR

D
0 OBTURADOR OBTURADOR

BUCHA DE GUIA
SUPERIOR

BUCHA DE GUIA ANEL DA
INFERIOR (b) SEDE

(a) GUIA INFERIOR
DO OBTURADOR

Fig. 13 - Internos da Valvula Globo: A) Convencional; B) Gaiola

3.3.7.1 - Internos da Valvula Globo Convencional

O obturador € o elemento vedante do conjunto dos internos da vélvula (ver figura 14) com
formato de disco ou de contorno caracterizado, que se move linearmente no interior do corpo,
obstruindo o orificio de passagem, de modo a formar uma restricao variavel ao fluxo.

Sua construcdo geométrica estabelece uma relacao tedrica entre o percentual de abertura da
valvula e seu ganho de vazdo, determinando o que chamamos de “caracteristica de vazao”.
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Figura 14 - Obturador da Vélvula Globo Convencional

Existem como mais adiante veremos com maiores detalhes, quatro tipos basicos de
caracteristicas de vazao:

a) Linear; b) Igual Porcentagem; c) Parabdlica Modificada e d) Abertura rapida. Na figura 15,
temos um esquema do formato aproximado desses tipos de obturadores, assim como uma
idéia grafica da area de passagem do fluxo para cada tipo de caracteristica de vazdo em
determinadas porcentagens do curso da valvula.

LINEAR IGUAL PORCENTAGEM IGUAL PORCENTAGEM
DE CONTORNO EM "y

ABERTURA RAPIDA

70% ABERTO €, %

100% ABERTO ¢, 100 t, 100 €, 100 c, 100

Fig. 15 - Relagdo entre Formato do obturador, caracteristica de Vaz&o e Capacidade de Vazédo a Cursos lguais.

O anel sede da valvula globo convencional é rosqueado, possuindo na sua borda superior,
orelhas que facilitam a sua remoc¢do. Em casos de fluidos com grandes diferencas de
temperatura de servico, o anel é soldado ao corpo para evitar o seu afrouxamento, visto que o
mesmo em conjunto com o obturador determinam a caracteristica de vazao da valvula.

Define-se como internos de capacidade reduzida, ao conjunto obturador e sede(s) de area de
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passagem inferior & nominal para um dado didmetro de vélvula. A utilizacdo dos internos de

capacidade reduzida tem por objetivo:

a) obter controle preciso a baixa vazdo em processos sujeitos a preestabelecida expansao da
sua capacidade, o que fard aumentar a vazdo através da valvula em questdo, quando o
sistema operar a total capacidade.

b) absorver as vibragdes e energia térmica em corpos relativamente maiores, tendo um orificio
de passagem do fluxo menor e maior guia do obturador, em relacdo a guia tida por uma

vélvula com capacidade nominal idéntica a capacidade reduzida. Isso ocorre em aplicagdes
com liquidos sujeitos a “flashing”, alta velocidade do liquido, alta queda de presséo e/ou
servigo cavitante. O maior volume tido pelo corpo a jusante do orificio em aplicagbes onde
haja o problema da cavitacdo, que sera definida mais adiante, permite que o orificio esteja
algo mais afastado das paredes internas do corpo de forma que as bolhas tendam a implodir
no meio do percurso ao invés de bem proximo a parede do corpo. Mantendo-se 0 mesmo
didmetro de guia do obturador, ele € mais rigido do que se fosse numa valvula de internos
com capacidade integral.

c) reduzir a velocidade de saida de fluidos compressiveis (gases e vapores), para niveis
subsénicos no interior do corpo da véalvula a jusante do orificio.

d) evitar o uso de reducdes na tubulacéo.

A maioria dos fabricantes oferecem internos com reducdo da capacidade padronizada a 40%
da capacidade nominal ou integral, contudo, em vélvulas guiadas superiormente como 0 caso
da micro-fluxo, séo disponiveis diversas reducdes.

3.3.7.2 - Internos da Vélvula Tipo Gaiola
A véalvula com internos tipo gaiola, teve seu inicio de utilizacdo por volta de 1940 em aplicacdes
de alta pressédo como no caso do producéo de Oleo e gas, alimentacéo de agua de caldeira etc.

Os internos tipo gaiola, conforme o desenho que hoje conhecemos, foram produzidos por volta
de 1963 e rapidamente alcangcaram uma boa parte do mercado.

Partindo da premissa que a valvula globo convencional tem sido indiscutivelmente a vélvula
mais completa durante muitos anos, € correto considerarmos que a valvula globo tipo gaiola
seja de alguma forma mais completa que a convencional, pois trata-se de uma adaptacao
desenvolvida para satisfazer algumas aplicacbes que por ventura a globo convencional n&o
realiza com o desempenho desejado.

Estando nos internos a Unica diferenca entre as valvulas globo convencional e gaiola, vamos
deter-nos um pouco mais neste tipo de internos.

O perfeito tipo do guia do obturador, em conjunto com a possibilidade de balanceamento das
forcas de fluido agindo sobre o obturador e uma distribuicdo uniforme do fluxo ao redor do
obturador por meio do sistema do janelas, resulta nas quatro (4) principais vantagens, deste
tipo de internos:

a) Estabilidade de controle em qualquer presséao;

b) Reducéo do esforco lateral e atrito;

c) Possibilidade de estanqueidade de grandes vazdes a altas pressdes com atuadores normais;

d) Maior vida util do chanfro da sede.

O chanfro da sede € definido como sendo a area do anel da sede que encosta no obturador,
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formando o assentamento deste na posicdo do fechamento. A vida do chanfro da sede é
aumentada eliminando-se a vibragcdo em baixos cursos e por uma maior distribuicdo uniforme
do fluxo através do orificio do anel da sede, resultando em menor canalizagdo do fluxo e
desgaste por eroséo.

O desenho de gaiola caracterizada reduz a erosdo separando as areas de assentamento e de
restricdo ou controle fazendo assim com que a sede ndo esteja numa zona de alta velocidade
do fluido.

O funcionamento da restricdo e modulacdo provida por este tipo de vélvula, € mediante o
sistema da gaiola (Que é uma peca cilindrica e oca), conforme vemos pela figura 16, em cujo
interior desloca-se o obturador, como se fosse um pistdo de cilindro. A gaiola possui um
determinado numero de passagens ou janelas, as quais distribuem uniformemente o fluxo ao
redor do obturador e na maioria dos desenhos deste tipo de vélvula, serve como guia do
obturador. Tais janelas apresentam formatos caracterizados sendo elas, em conjunto com a
posicéo relativa do obturador, que proporcionam a caracteristica de vazdo, ao invés de ser o
formato do obturador como na globo convencional.

Os dois desenhos mais comuns de internos tipo gaiola sdo: sede simples e balanceado.

(bN

Fig. 16 - Principio de Funcionamento da agao de Controle (Modulagéo e
Vedacéao dos Internos Tipo Gaiola: (A) Sede Simples; (B) Balanceada.

a) Internos sede simples

Conforme vemos pela figura 16-a, utiliza uma como guia de obturador, enquanto que excelente
distribuicao do fluxo equilibra os esfor¢os laterais sobre o obturador. A caracteristica de vazéo é
dada pelo formato das janelas na gaiola, enquanto que o obturador ndo sendo caracterizado
age como um pistao.

Uma sede tipo metal-metal é utilizada neste tipo de desenho de 0,01% da capacidade maxima
da vélvula, ou seja um indice de vazamento classe IV, conforme a especificagdo da ANSI
B16.104.
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Neste tipo de constru¢do o sentido do fluxo é tal, que entra sempre por baixo do anel da sede,
conforme podemos verificar pela figura 16-a.

b) Internos tipo balanceados

Conforme mostra a figura 16-b, apresentam um desenho tipo balanceado, em virtude do
equilibrio da forca do fluido, a qual age sobre as duas extremidades do obturador, e em
sentidos opostos. Obtemos desta forma, um equilibrio de forcas semelhantes ao proporcionado
pela valvula globo convencional tipo sede dupla e portanto precisaremos de uma forca de
atuacdo menor, comparada a necessaria para operar uma valvula globo tipo gaiola sede
simples. Neste tipo de construcdo, pelo fato do sentido do fluxo ser por cima do anel sede, a
vedacgédo do obturador com a gaiola é feita por meio de anel de teflon grafitado, para utilizacéo
em temperaturas de -73° até +232°C; ou por meio de anel de grafite, para utilizar em
temperaturas de -255 & 593°C.

3.3.8 - Tipos de Guia do Obturador Valvula Globo
E através do sistema de guias que o obturador alinha-se em relacdo a sede, possibilitando
assim um perfeito encaixe das superficies de assentamento.

As guias devem resistir a todos os esforgos laterais sobre o obturador, provenientes das forgas
exercidas pelo fluido de processo.

(c)

(b)

(a)

{d)

(e)

Fig. 17 - Tipos de Guia do Obturador na Valvula Globo.

Sao varios os tipos de guias do obturador utilizados:

a) Guia superior: possui uma Unica bucha na qual guia o obturador é guiado pela parte
superior, veja figura 17-b.
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Normalmente utilizada em valvulas de pequeno diametro.
b) Guia superior e inferior: € utilizada com obturadores tipo contorno ou passagem em "V"
macico, cujas extremidades sdo guiadas superior e inferiormente.

A sua utilizagcdo suporta maiores quedas de pressdo que a guia apenas superior sendo
recomendada para aplicacdes com quedas de presséo superiores a 7 kg/m®. Ver figura 17-a

c) Guia na Sede: o obturador é guiado apenas na sede por meio da saia do obturador. E
utilizada em vélvulas cem obturadores de passagem em “V” ocos e nas valvulas globo de 3
vias, para quedas de presséo abaixo de 7 kg/cm®. Este tipo de guia é mostrado na figura
17-c.

d) Guia na gaiola: conforme vemos na figura 17-d, a gaiola é que guia o obturador. Este tipo de
guia é recomendado para quedas de pressdo de moderada a altas. Utilizada em toda a
linha de valvula globo tipo gaiola.

Outros tipos secundarios de guias sdo combinagfes dos quatro tipos principais dados acima
como podemos notar pela figura 17-e, onde mostramos um obturador guiado na parte superior
e na sede. Este tipo de construcéo é também utilizado nas valvulas tipo micro-fluxo.

3.3.9 - Castelo

O castelo, geralmente uma parte separada do corpo da valvula que pode ser removida para dar
acesso as partes internas das valvulas, é definido como sendo "um conjunto que inclue, a
parte através da qual uma haste do obturador de valvula move-se, e um meio para produzir
selagem contra vazamento através da haste". Ele proporciona também um meio para
montagem do atuador.

Sendo uma peca sujeita a pressdo do fluido, tem de satisfazer aos mesmos requisitos de
projeto que o corpo.

No préprio castelo dispbem-se os meios para prender o atuador, conter a caixa de gaxetas e
poder ainda conter a bucha de guia superior para guiar o obturador como acontece no caso
das valvulas globo convencionais, conforme podemos notar pela figura 18-a onde mostra-se
um castelo tipo normal para utilizacdo nas valvulas globo convencionais.

O castelo é portanto um subconjunto do corpo na maioria das valvulas de controle, embora
existem tipos de vélvulas como as rotativas (borboleta, esfera e excéntrica), e a bipartida nas
quais o castelo é parte integral ao corpo, ndo constituindo-se portanto, de parte independente.
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(a) (b) {c) (d)

Fig. 18 - Tipos de castelos utilizados nas Véalvulas Globo

Assim sendo, os exemplos de castelos que aqui serdo dados servem apenas para aquelas
valvulas nas quais o castelo € uma peca separada.

Tais tipos de valvulas das anteriormente citadas sao: globo convencional sede simples e dupla,
3 vias, e globo tipo gaiola. Na valvula tipo diafragma a utilizacdo do castelo é praticamente
apenas um meio para fixar o atuador, ndo contendo a caixa de gaxetas, ja que este tipo de
valvula ndo a requer por ser totalmente vedada a possibilidade do fluido penetrar no castelo, a
menos que rompa o diafragma obturador. Apenas no caso da valvula ser utilizada em fluidos
altamente corrosivos ou perigosos (toxicos ou inflamaveis), é que recomenda-se a utilizacao de
caixa de gaxetas, para protecado adicional caso o diafragma estoure.

Normalmente o castelo é preso ao corpo por meio de conexdes flangeadas e para casos de
valvulas globo de pequeno porte, convenciona-se a utilizacdo de castelo roscado devido ao
fator econdmico, em aplicacbes de utilidades gerais como ar, agua, etc., como é o caso das
denominadas valvulas de controle globo miniaturadas.

3.3.9.1 - Tipos de Castelos

Os castelos classificam-se em:

a) Castelo Normal (CE-1) Fig. 18-a.

b) Castelo Longo (CE-2). Fig. 18-b.

c) Castelo Extra-longo (CE-3). Fig. 18-c.

d) Castelo com Fole de Selagem (CE-4). Fig. 18-d.

a) Castelo Normal

E o castelo padréo utilizado para as aplicagdes comuns nas quais a temperatura do fluido esté
entre -18 a 232°C. Esta limitacdo é imposta pelo material da gaxeta ja que a sua localizacédo
esta bem préxima do flange superior do corpo e portanto bem préxima do fluido.

b) Castelo longo
E semelhante ao anterior, a menos da sua altura que faz com que a caixa de gaxeta figue um
pouco mais afastada do fluido.
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Recomenda-se a utilizacdo deste tipo de castelo para aplicacbes com fluidos em temperaturas
de -45 a 540°C.

c¢) Castelo extra-longo

E fabricado de ferro fundido possuindo uma maior altura que o anterior.

E especificado para aplicagdes em baixissimas temperaturas ou criogénicas como -100 & 45°C
para evitar que o Teflon das gaxetas congele.

d) Castelo com fole de selagem

Este tipo de castelo é especificado em casos especiais nos quais seja proibitivo um vazamento
para o meio ambiente através da gaxeta. Englobam-se neste tipo de aplicacdes especiais, 0s
fluidos radioativos, toxicos ou explosivos.

Este tipo de castelo possui no seu interior um fole metélico de aco inoxidavel e soldado de
modo a formar uma camara de pressurizacao interna, entre a parte do fole e a superficie da
haste. Evita-se assim, que o fluido (caso seja corrosivo) entre em contato com as paredes do
castelo propriamente dito, podendo este ser construido de simples ago carbono.

O fluido no interior do fole produzira uma segunda camara de pressurizacdo obtendo-se o
fenbmeno dos vasos comunicantes. O escoamento do fluido para o interior do fole cessa
guando for atingida a equalizagéo.

Entretanto, a utilizacéo do fole de selagem requer maior for¢ca de operacéo por parte do atuador
para vencer o efeito mola do fole. Em caso de necessidade podemos utilizar um man6émetro
conectado ao castelo para verificacdo de um possivel vazamento devido a quebra do fole.

Este tipo tem uma limitagcdo de operacdo de 28 kg/cm® a 232°C, embora podemos utiliza-lo
para temperaturas superiores desde que, as pressoes sejam inferiores e vice-versa.

3.3.10 - Conjunto Caixa de Gaxetas
O propdsito do conjunto da caixa de gaxeta € o de proporcionar uma selagem contra
vazamentos dos fluidos do processo.

Caso nao haja boa selagem por meio do conjunto da caixa de gaxetas, haverd sempre um
vazamento do fluido para o meio ambiente, sempre que a pressao do fluido seja superior a
pressdo atmosférica, ou uma entrada de ar, caso a valvula esteja trabalhando em pressdes de
Vacuo.

O conjunto geral da caixa de gaxetas é formado conforme pode ser visto na figura 19; pelos
seguintes componentes: flange do prensa gaxetas, prensa gaxeta, anéis da gaxeta, retentor de
graxa, subconjunto de lubrificagdo, e mola de compressdo (caso a gaxeta seja de anéis em “V"
de Teflon). No caso de gaxeta em anéis quadrados, como os a base de amianto, a mola nédo é
necessaria, sendo a compresséo feita pelo aperto do prensa gaxeta.

O sistema de lubrificacdo externa (utilizando caso o material da gaxeta necessite de
lubrificacd@o) tipo EH-1 especifica-se para valvulas de didmetro até 4", enquanto que o EH-2
(figura 19-c) para didmetros superiores. A valvula de bloqueio produz uma selagem entre a
caixa de gaxeta e o lubrificador evitando assim que o fluido do processo impossibilite a
introduc&o da graxa lubrificante.

SENAI

Departamento Regional do Espirito Santo 21



SENA/

Espirito Santo

(e) (b) - {c)

Fig.19 — Tipos de Caixas de Gaxetas Utilizadas nas Valvulas de Deslocamento Linear da Haste

3.3.10.1 - Gaxetas

As principais caracteristicas do material utilizado para a gaxeta, devem ser elasticidade, para
facilitar a deformacgdo; produzir o minimo atrito e deve ser de material adequado para resistir
as condi¢cdes de pressdo, temperatura e corrosdo do fluido de processo.

Os principais materiais de gaxeta sédo: Teflon e amianto impregnado.

a) Teflon (TFE)

E o material mais amplamente utilizado devido as suas notaveis caracteristicas de minimo
coeficiente de atrito, e de ser praticamente inerte quimicamente a qualquer fluido. Devido as
suas caracteristicas, a gaxeta de Teflon ndo requer lubrificacdo externa e a sua principal li-
mitacdo € a temperatura, conforme vemos pela tabela 1.

A gaxeta de Teflon é formada de anéis em “V” de Teflon sélido, e requer uma constante
compressao para 0 seu posicionamento firme e compacto, provida por meio de uma mola de
compressao.

b) Amianto Impregnado:

E ainda um material de gaxeta bastante popular devido as caracteristicas do amianto
adicionadas as de alguns aditivos e a facilidade de manutencéo e operacdo. Nao sendo auto-
lubrificante, o amianto utiliza-se impregnado com aditivos tais como Teflon, mica, inconel,
grafite, etc. Os limites de uso em funcdo da temperatura e fluidos para este tipo de gaxeta sédo
dados na tabela 1.

Esta gaxeta é do tipo quadrada e comprimida por meio do prensa gaxeta. Requer lubrificacdo
externa, com excec¢ao ao amianto impregnado com Teflon,

Recentemente surgiu um novo material de gaxeta denominado de Grafoil. Trata-se de material
a base de grafite e comercializado em fitas flexiveis de varios tamanhos. E um material
praticamente inerte quimicamente e suporta temperaturas altissimas (o ponto de volatilizacéo é
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de 3650°C). Seu Unico inconveniente reside no fato de que produz um certo travamento da
haste, j& que por ser fita, ela deve ser enrolada ao redor da haste e socada para compacté-la
formando diversos anéis.

TABELA 1 - Limite de Temperatura para os Diversos Materiais da Gaxeta, em Func¢é&o do tipo

de Castelo.

Material da Servico Pressbes Lubrificacdo Tipo de Castelo
Gaxeta Normal Longo Extra-longo
Teflon Limitado aqueles Liquidos e Gases Nzo -18 4232°C | -45a430°C | -268 & 430°C
fluidos n&o atacam o secos - 1500 psi
teflon e ago inox tipo
3/6 (material da mola
da gaxeta). Vapor - 250 psi
Amianto com | Todo excepto Alcalis Liquidos e Gases opcional, -18 2 232°C | -45 a430°C | -268 a 430°C
Teflon quentes e Acido secos 6500 psi porém
hidrofluoridrico quente. Vapor 250 psi recomendada
Amianto Vapor ou Petréleo Qualquer fluido Sim -18 a 232°C | -45 a540°C | -45 a 540°C
grafitado com 6500 ps
fios de Incone

3.3.11 - Flange Inferior

Conforme mencionado anteriormente, as valvulas globo convencionais tipo sede dupla e sede
simples, possuem corpo reversivel e portanto os internos podem ser montados tanto por cima
como por baixo.

Para tal ser possivel o corpo deve possuir também um flange inferior conforme mostra a
figura 20.

E no conjunto do flange inferior que encontramos a bucha inferior para guia do obturador e
também caso necessario, uma conexdo para drenagem. Uma vantagem que possibilita a
utilizacao do flange inferior é a sua possibilidade de remover sedimentos, embora isso também
possa ser realizado nos corpos fechados embaixo, utilizando-se uma conexao plugada.

Uma outra vantagem que a utilizacdo de valvulas com flange inferior oferece é a possibilidade
de limitarmos o curso mecanicamente por meio de um conjunto de parafuso e porca. Evitamos
dessa forma que o obturador feche ou abra totalmente, dependendo de qual a posicéo de limite
de seguranca da valvula. Para produzirmos a devida selagem, utiliza-se um capuz roscado e
com encosto por junta de vedacgéao.
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Fig. 20 - Conjunto do flange inferior das véalvulas globo convencionais.

3.3.12 - Tipos de Conexdes das Extremidades do Corpo da Valvula

As valvulas sao presas a tubulacao por meio do tipo de conexdes localizadas nas extremidades
do corpo das valvulas. Tais tipos podem ser: a) rosqueadas; b) flangeadas; c) sem flanges e d)
soldadas.

As conexdes das extremidades do corpo, tipo rosqueadas (Figura 21-a) sao limitadas a
utiizacdo em apenas valvulas de pequeno porte (no maximo até 2" de didmetro) e para
servicos auxiliares ndo corrosivos em pressdes de até 600 psi. O tipo de conexdo rosqueada
mais comumente utilizada é o normalizado pela ANSI B 2.1, também denominada de rosca
N.P.T.

O tipo de conexdo mais amplamente utilizado é sem duvida alguma a flangeada, (Figura 21-b)
gue pode ser executada conforme as Normas ANSI, DIN ou ISO, embora prevalega, aqui no
Brasil, uma predominancia quase que total dos flanges conforme Norma ANSI (Norma
Americana).

Em funcéo dos limites combinados de presséo e temperatura, doravante aqui denominados por
apenas classe, as conexdes flangeadas das extremidades da valvula podem ser classe 150,
300, 600, 900, 1500 e 2500 Ibs. Entende-se por classe a pressao nominal admissivel de
trabalho (em psi), sem choques a uma determinada temperatura. Para as valvulas de aco
carbono, essa temperatura é de 260°C para a classe 150 Ibs e de 450°C para as demais
classes. Para os flanges de aco liga de aco inoxidavel essas temperaturas variam conforme o
material, sendo mais altas do que as correspondentes para o aco carbono. A classe do flange é
determinada pelo tipo de servico requerido, material especificado, pressdo e maxima
temperatura do fluido.

Os varios tipos de conexdes flangeadas apresentam diferentes tipos de acabamento das
faces dos flanges, no intuito de possibilitar um melhor aperto entre o flange da véalvula e o
flange da tubulacdo, conforme aumente a classe de pressao da valvula. Na figura 21-b vemos
esquematicamente os varios tipos de faceamento das conexdes flangeadas.
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Solda de encaixe . Solda de topo
d) Conexdes soldadas

c) Conexéo sem flanges

Fig. 21 - Tipos de conexdes e de faceamentos das extremidades em valvulas de controle

Alguns tipos de valvulas de recente desenvolvimento tem apresentado um desenho de corpo
sem flange no intuito de uma maior padronizacdo e economia. Neste grupo de valvulas com
corpo sem flanges, encontramos uma grande parte das valvulas tipo rotativas. A instalacédo
destas valvulas da-se entre o par de flanges da tubulagcdo, conforme pela figura 21(c).
Apresentam maior facilidade de instalacdo ja que o alinhamento ndo é um fator tdo critico
guanto no caso das valvulas com conexdes flangeadas. Utiliza-se normalmente uma junta
plana e os corpos ndo apresentam acabamento com ressalto. Em aplicacdes com fluidos a
altas pressoes, altas temperaturas ou grandes flutuacbes de temperatura recomenda-se a
utilizacdo de conexdes das extremidades soldadas. Devem ser tomados os devidos cuidados
de verificacdo se o material do corpo é compativel, para efeito de solda, com o material da
tubulacdo. Existem dois tipos de conexdes com extremidades soldadas: solda de encaixe e
solda de topo.

Com solda de encaixe, figura 21(d) conforme Norma ANSI B16.11 séo especificadas valvulas
de até 2" de diametro, enquanto que para diametro superiores, normalmente, utiliza-se a solda
de topo (figura 21(d)) conforme Norma ANSI B16.25.

A distancia do face a face entre os flanges das valvulas com conexdes flangeadas até classe
600 Ibs inclusive é normalizada pela ISA RP 4.1, excecéo feita as valvulas tipo Diafragma e
angular. Na tabela 3.2 sdo dadas as medidas dessas distancias do face a face conforme a

norma da ISA RP 4.1.
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Tabela 3.2 - Distancia do Face a Face entre as flanges (ISA RP 4.1)

Diametro da Distancia do Face a Face (mm)
Valvula Classes Classes Classe
(poleg.) 125 Ibs (Ferro) 250 Ibs (Ferro) 600 Ibs (Aco)
150 Ibs (Ago) 300 Ibs (Aco)
1/2 _ 190 203
3/4 _ 194 206
1 184 197 210
1.1/2 222 235 251
2 254 267 286
2.1/2 276 292 311
3 298 317 337
4 352 368 394
6 450 473 508
8 542 568 610
10 673 708 752
12 736 774 820
14 889 927 972
16 1016 1057 1108

Tabela 3.2 - Distancia do Face a Face entre as flanges (ISA RP 4.1)

As conexdes flangeadas conforme Normas DIN (Norma Européia) e 1ISO (Norma Internacional)
sdo também executadas embora a distancia do face a face entre os flanges seja o dado para a
Norma ANSI.

Devemos salientar e esclarecer a diferenca existente entre as Normas ANSI e
DIN. Enquanto que pela Norma ANSI, definimos através da classe uma pressdo nominal de
trabalho a uma elevada temperatura, a Norma DIN define uma pressdo nominal de trabalho a
temperatura ambiente. Em outras palavras, enquanto que pela Norma ANSI um flange classe
300 Ibs em ago carbono ASTM A 216 Grau WCB esté limitado a uma operacédo de 19,6 kg/ cm’
de presséo a temperatura de 450°C a 120°C, um flan%e DIN de classe "equivalente” ou seja
DIN PN 16 limita uma presséo de trabalho de 16 kg/cm®, & uma temperatura de até 120 C. Isso
nos demonstra que na realidade ndo ha equivaléncia entre as classes dos flanges conforme
normas ANSI e DIN, pois podemos utilizar um flange classe 300 Ibs (ANSI) em pressoes de
trabalho superiores a um flange DIN PN 16 que seria 0 seu "equivalente".

Corpos flangeados podem ser removidos facilmente da tubulacdo. O acabamento das faces é
determinado pelo tipo de junta a ser utilizada. Um acabamento tipo face com ressalto com uma
junta € o mais comum para aplicacdes com classes até 600 Ibs ANSI.
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3.3.13 - Juntas para Flanges

Em todas as conexfes (extremidades do corpo caso forem flangeadas, flange do castelo e
flange inferior se houver), existe sempre uma junta que é o elemento de vedacao.

Quando em servico, a junta esta submetida a uma forte compresséo provocada pelo aperto dos
parafusos, e também a um esfor¢co de cisalhamento devido a presséo interna da do fluido
circulante.

O material da junta deve ser deformavel e elastico, para compensar as possiveis
irregularidades das faces dos flanges proporcionando uma vedacdo perfeita, e para suportar
as variagbes de pressdo e de temperatura. O material devera resistir também as a¢fes do
fluido e as condicdes extremas de temperatura.

Em flanges de face com ressalto usam-se juntas em forma de coroa circular, cobrindo apenas o
ressalto dos flanges, por dentro dos parafusos (figura 22-a). As juntas usadas com flanges
de face plana cobrem a face completa dos flanges, inclusive a furagdo dos parafusos figura 22-
b). Para os flanges de face para junta de anel, (RTJ), usam-se juntas de anel metalico macigo e
para os flanges com faceamento tipo macho e fémea, as juntas sdo em forma de coroa circular
estreita.

Nas valvulas de controle tipo globo convencional, serie 900, tanto o flange do castelo quanto o
flange inferior possui normalmente faceamento tipo macho e fémea, enquanto que o
faceamento dos flanges das extremidades do corpo pode ser plano, com ressalto, junta de anel
ou macho e fémea.

Na valvula globo tipo gaiola, utiliza-se no flange do castelo, junta tipo espiralada em aco
inoxidavel com enchimento de amianto ou Teflon. O posicionamento desta junta, € entre a
gaiola e o flange do castelo, que sendo normalmente de materiais diferentes apresentam
portanto diferentes coeficientes de dilatacdo térmica. A junta espiralada absorve tais dilatagées.

S&0 os seguintes os tipos usados de juntas para flanges:

a) Juntas ndo-metélicas (figuras 22 a e b) — sdo sempre juntas planas, usadas para flanges
com faceamento plano, com ressalto, ou tipo macho e fémea. As espessuras variam de 1/32" a
1/8" , sendo 1/16" a espessura utilizada para classes até 300 Ibs. Os principais materiais
utilizados séo, papelédo hidraulico para baixas pressdes e temperatura ambiente, grafitado para
aplicacoes de até 400°C e 48 kg/cm®.

b) Juntas metélicas em espiral (figura 22-c) - juntas metalicas, normalmente em aco
inoxidavel, torcidas, em espiral e com enchimento de amianto ou Teflon, para serem utilizadas
em aplicagcbes com grandes variagfes de presséo e temperatura. Caso o enchimento seja de
Teflon o uso deste tipo de junta é limitado a temperatura de no  maximo 232°C, enquanto que
as com amianto, até uma temperatura de aproximadamente 540°C.

c) Juntas Metalicas Folhadas (figura 22-d) — juntas metalicas, normalmente em ago
inoxidavel com formato corrugado e enchimento de amianto ou Teflon. Para utilizagdo em
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casos iguais a juntas metalicas em espiral.

d) Juntas metalicas macicas (figura 22-e) — séo juntas metdlicas com faces planas ou
ranhuradas. Usam-se essas juntas com flanges de faceamento com ressalto (para pressoes
muito altas), e com flanges de faceamento tipo macho e fémea. Os materiais normalmente
séo de aco inoxidavel ou aco carbono, ou outros conforme a aplicagéao.

Esta junta é aplicadas em temperaturas superiores a 540°C.

e) Juntas metdlicas de anel (figura 22-f e g) — sdo anéis metalicos e macicos de sec¢ao
ovalada ou octogonal, sendo a ovalada a mais comum. As dimensdes do anel séo
padronizadas pela ANSI B 16.20. Esses anéis sdo geralmente de aco inoxidavel ou ago
carbono ou outros conforme a aplicacdo. Este tipo de junta é apenas utilizada exclusivamente
séo os flanges de faceamento para junta de anel classes 900 e 1500 Ibs.

P —

CHAPA METALICA

() ENCHIMENTO

S = ST ——— e ey
T
(b}

-]

Fig. 22 — Tipos de Juntas para as Conexdes Flangeadas

3.4 — VALVULAS DE DESLOCAMENTO ROTATIVO DA HASTE

Nos ultimos anos tem-se notado um substancial aumento no uso das véalvulas denominadas de
rotativas. Basicamente estes tipos de valvulas apresentam vantagens e desvantagens. Nas
vantagens podemos considerar baixo peso em relacao aos outros tipos de valvulas, desenho
simples, capacidade relativa maior de fluxo, custo inicial mais baixo, etc. Dentre as
desvantagens citamos a limitacdo em diametros inferiores a 1" ou 2" e quedas de presséo
limitadas principalmente em grandes diametros e forte tendéncia a cavitagéo.

3.4.1 - Véalvulas de Controle Tipo Borboleta
E talvez a mais comum das valvulas rotativas utilizadas para controle. A valvula borboleta,
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conforme vemos pela figura 23, consiste de um corpo tipo anel circular, no interior do qual
oscila entre dois mancais um disco que faz a funcdo do obturador. A sede nesta valvula é a
propria parede interna do corpo. Nota-se desde ja uma enorme simplicidade de desenho. O seu
corpo na maioria dos desenhos é sem flange ou como mais comumente conhecido tipo “wafer”,
com construcdo possivel em didmetros de 2” até 24".

Para diametros superior, 30" até 60", o corpo possui flanges conforme a norma especifica.

Fig. 23 — Vélvula Tipo Borboleta

O desenho de corpo mais comum € o tipo "wafer", sendo preso a tubulagéo entre par de
flanges conforme mostra a figura 24. Pelo fato do corpo ndo possuir flanges, ndo é costume
especificar a valvula borboleta "wafer" pela classe de pressdo conforme ANSI, como é feito nas
valvulas flangeadas.

Convenciona-se especificar a valvula borboleta "wafer” para uma determinada queda maxima
de presséo quando totalmente fechada e a 60° de abertura, posicéo esta definida como curso
méaximo para aplicacdes em controle modulado.

Quando adequadamente selecionada, a valvula borboleta geralmente em didmetros de 4" e
superiores, oferece a vantagem de simplicidade, baixo custo, pouco peso, menor espaco de
instalacdo e razoavel caracteristica de vazdo. Para temperaturas e pressdes elevadas, a
véalvula borboleta com corpo internamente revestido oferece ainda uma vedacao estanque.

E .

Fig. 24 - Montagem da Valvula Borboleta Tipo “Wafer”.

Vamos, da mesma forma que fizemos na valvula globo, analisar o desempenho da forca do
fluido sobre o disco da valvula borboleta.
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Quando a vélvula esta fechada ou completamente aberta figura 25-a, as for¢cas originarias da
presséo do fluido sdo balanceadas em ambos os lados e portanto ndo ha resultante de forga
torsora para nenhum lado.

Quando porem, a valvula esta parcialmente aberta como mostra a figura 25-b, ndo existe mais
tal equilibrio, surgindo uma forga resultante, que tende fechar sempre a vélvula, qualquer que
seja a direcdo do fluido, fato pelo qual cria-se uma regido de distribuicdo desigual de presséo
através de toda a extensdo do disco entre uma e outra borda no lado de entrada do fluxo.

Podemos notar pela figura 25-b, que a resultante das forcas atuantes no semi-disco primeiro
(vai desde a primeira borda até o centro do disco) € maior que a resultante das for¢as agindo
no semi-disco segundo (vai do centro do disco até a segunda borda).

Essa desigualdade de forca produz um momento torsor que tende fechar a vélvula, e é esse
momento torsor que limita a presséo diferencial de operacdo da valvula em diferentes graus de
abertura, j& que para cada angulo de abertura teremos uma forga torsora diferente e portanto
um momento torsor diferente.

Do lado do disco a jusante temos a formacéo de forcas que aumentam conforme a velocidade
do fluxo.

Através do gréfico da figura 26, podemos ver o desempenho e gradiente do torque resultante
agindo sobre o disco, em funcdo do grau de abertura da valvula. Nota-se que o torque
aumenta rapidamente a partir da abertura de 40° alcancando um maximo aproximadamente a
70° para depois cair abruptamente indo a zero para 90° de abertura.

Em funcéo disso, aconselha-se restringir a utilizagdo das véalvulas borboleta para controle em
cursos de 0 a 60° de abertura, isto €, proporcionar a maxima capacidade de fluxo a 60° de
abertura. Desta forma podemos utilizar atuadores de tamanho normal.
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Fig. 25 — Resisténcia a0 fleon, na vakuls borbaleta: (5) quando totalments aberta; () Quanch parcialmente aberta.
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Fig. 26 — Gréfico do Torque VS abertura da véalvula borboleta.

Possuindo um corpo cujo formato Ihe possibilita a utilizagdo de revestimento interno com
elastbmeros, a valvula borboleta encontra uma ampla faixa de aplicagbes, mesmo em fluidos
corrosivos, tornando-se para tais aplicagdes uma solucao bastante econémica.

Em funcdo do tipo de assentamento podemos classificar as valvulas borboleta da seguinte
forma:

a) Valvula borboleta com corpo revestido internamente. Assento tipo composto, ou seja metal-
elastdbmero, conforme mostra a figura 27-a.

b) Valvula borboleta com corpo sem revestimento. Assento tipo composto, conforme mostram
as figuras 27-b e 27-c

c) Vélvula borboleta com corpo sem revestimento e assento tipo metal-metal: conforme mostra
a figura 27-d
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Fig. 27 — Tipos de Assentamento das Valvulas Borboleta
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3.4.1.1 — Valvula borboleta com corpo revestido internamente

E utilizada em aplicacdes, onde a vedacdo estanque seja uma necessidade, ou ainda em
aplicacdes com fluidos corrosivos, através da selecdo de um elastdbmero quimicamente inerte
ao fluido, evitando-se assim, 0 encarecimento da valvula. Na figura 28 vemos uma valvula
desse tipo, enquanto que a figura 27-a mostra 0 seu assentamento. A sua construgcdo é
bastante simples, consistindo de um anel de borracha que forra internamente a parede do
corpo e é facilmente removivel. A utilizacdo deste tipo de valvula, que pertence a categoria
denominada linha leve, é limitada pela reduzida capacidade que tem de suportar a pressédo
diferencial (no méximo da ordem de 150 psi) e pela limitacdo do tipo de borracha em funcédo da
temperatura do fluido.

O disco neste tipo de véalvula pode ser convencional (disco concéntrico) ou de duplo efeito
(disco excéntrico), como podemos ver pela figura 29. O disco tipo de duplo efeito permite um
maior aproveitamento do assento de borracha, prolongando assim a vida util da valvula.

A vélvula borboleta de corpo revestido, € fabricada em diametros de 2” até 24” com conexdes

sem flanges e apresenta uma capacidade de vedacéo estanque classe VI, conforme a Norma
ANSI B16.104.

(L]

Fig. 28 — Vélvula Borboleta com corpo revestido internamente. Fig. 29 — Tipos de disco (a) Convencional; (b) duplo efeito.
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Fig. 30 — valvula borboleta com anel de TFE Fig. 31 — Vélvula borboleta com assento de encosto.

3.4.1.2 — Vélvula borboleta sem revestimento e com assento composto.

Trata-se de uma variante da constru¢ao anterior, basicamente utilizada em grandes diametros.
O anel de vedagdo de borracha, normalmente Buna N, é encaixado tanto no proprio corpo
(figura 27-b) como na borda do disco (figura 27-c), dependendo do tipo de construcdo. Esta
valvula é normalmente utilizada em aplicacdes com fluidos auxiliares e a baixa temperatura, tais

como por exemplo agua e ar.

E fabricada em diametros de 30 a 60” com extremidades flangeadas, conforme o disco é do
tipo excéntrico.

3.4.1.3 — Valvula borboleta com assento metal-metal

E utilizada em aplicacdes onde a temperatura do fluido ndo permite o uso de elastdbmero para
possibilitar a vedagéo.

Assim sendo, deve ser previsto um indice de vazamento, quando totalmente fechada, da ordem
de 3 a 5% da méxima capacidade de vazéo da valvula.

E fabricada em diametros de 2" a 24" com extremidades sem flanges, para ser instalada entre
par de flanges 150 e 300 Ibs, e de 30" a 60" com extremidades flangeadas conforme norma.

Na figura 32 vemos uma valvula borboleta com assento metal-metal.
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Fig. 32 — Vélvula Borboleta sede metal-metal

3.4.2 — Valvula Tipo Esfera.
Trata-se de um tipo de valvula cujo obturador € nada menos que uma esfera criteriosamente
vazada para permitir passagem plena ou parcial de um determinado fluido.

Inicialmente essa valvula encontrava plena atuacdo em aplicacdes de bloqueio/shut-off, porém
face alguma de suas vantagens e em funcdo do desenvolvimento de desenhos de engenharia
gue permitiriam sua utilizacdo em controle modulado, essa valvula é hoje bastante utilizada em
malhas fechadas de controle, principalmente nas industrias de papel e celulose e em
aplicacdes para liquidos viscosos, corrosivos e com sélidos em suspensao.

Face ao seu sistema de assentamento com dupla sede, essa valvula alia o seu bom
desempenho de controle com excelente performance quanto a estanqueidade (tipicamente
classe V) e possibilita obter controle do fluido em qualquer direcdo sem problemas dindmicos.
Como desvantagem, esse tipo de valvula, face caracteristicas geométricas dos seus internos,
apresenta uma alta tendéncia a cavitacdo e a atingir condi¢cdes de fluxo critico a relativas
diferenciais de pressdo menores que outros tipos de valvulas.

Também, em funcao de suas forcas dinamicas provenientes do fluido, ela trabalha com fluido
sempre tendendo a fechar e por isso ela é uma véalvula ndo balanceada.

A figura 33 a seguir nos mostra o desenho em corte, de uma valvula de controle tipo esfera.
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Fig. 33 — Vélvula esfera

3.4.2.1 —Tipos de Esferas.

a) Esfera de passagem integral

Esse interno permite passagem total do fluido quando o angulo de abertura for de 90° e

assim elimina a possibilidade de acomodacéao de sélidos no interior do corpo da valvula. Essa €,
portanto, uma valvula do tipo auto-limpante (vide figura 33-1).

b) Esfera de passagem reduzida

Esse interno permite uma reducéo na area de passagem do fluido em até 40% possibilitando,
se necessario, uma reducao da velocidade de saida, correcao no angulo de abertura da valvula
e, absorcdo de vibracdes e energia térmica em corpos de maior tamanho que ocorrem em
servicos envolvendo “flashing”, alta velocidade, grandes quedas de pressdo ou cavitacao (vide
figura 33-2).

SENAI

Departamento Regional do Espirito Santo 41



SENA/

Espirito Santo

(1) Passagem Imntegral (2 Passagem Redu=ida

“Full Port" "Reduced Port™
Fig.33.1 e 33.2 — Tipos de Esferas

3.4.2.2 - Tipos de Sede

A

funcdo basica da sede (vide fig.33-3) € manter uma boa vedacdao quando a esfera esta

fechada. Em diversos modelos de valvula esfera, a sede é utilizada também para suportar e
guiar a esfera.

Corpo

Fig. 33-3 — Sede de uma Valvula Esfera

Quanto ao material podemos classifica-las em dois tipos: resiliente e metalica.

a)

Sede resiliente ou “ Soft Seat”

Fabricada com elastémeros e fluorcarbonos, em particular com teflon-PTFE, com ou sem
carga.

Vedacao estanque.

Indicadas para aplicacdes “On Off”.

Excelente resisténcia a fluidos corrosivos

Limite de Temperatura: 230°C.

Sede Metélica ou “Metal Seat”

E confeccionada em aco inoxidavel com revestimento de “Stellite” (1), ou ainda em ligas
especiais.

Suporta temperatura acima de 230°.

Indicada para aplicacdes de controle modulante.

Suportam altos diferenciais de pressao.
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Nota (1): O “Stellite” é uma liga metélica a base de cromo, tungsténio e cobalto, com uma
dureza superficial de 44 RC. Possui excelente resisténcia a corrosdo e o6tima resisténcia a
erosdo e abrasdo. Foi desenvolvido nos EUA, sendo o n°® 6 e n°® 12 o0s mais utilizados em
véalvulas controle.

3.4.3 —Valvula Tipo Segmento de Esfera.

Embora esse tipo de vélvula ja venha sendo utilizada em controle a alguns anos, em outros
paises, somente agora comec¢a encontrar espaco em aplicacdes de controle nas industrias
brasileiras.

Seu interno possui detalhe em “V” 0 que garante alta precisdo de controle mesmo em baixas
vazdes e deste modo oferece uma rangeabilidade de até 350:1. Possui uma Unica sede a
montante que mantém contato permanente com o segmento de esfera e desse modo elimina
gualquer incrustagdo na superficie da esfera, e, como a valvula esfera é também do tipo auto-
limpante .

Outra grande vantagem dessa Vvalvula est4 na sua montagem que é feita de tal forma que o
segmento é fixado por dois mancais que garante baixo torque de acionamento e
consequentemente, melhor resposta a oscilacdo da variavel do processo. Sua caracteristica
inerente, assim como as valvulas esferas € sempre do tipo igual porcentagem.
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A figura 34 nos mostra o desenho, em corte, de uma valvula tipo segmento de esfera.

Fig. 34 — Vélvula Tipo Segmento de Esfera

4) MATERIAIS PARA A CONSTRUCAO DE UMA VALVULA DE
CONTROLE

4.1) INTRODUCAO

A selecdo do adequado material para construcao de uma valvula é um fator de fundamental
importancia. A sua escolha depende das propriedades e caracteristicas do fluido em processo:
presséo, temperatura, corrosividade e erosividade.
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Cabe, sem duvida alguma, ao usuéario conhecer perfeitamente as caracteristicas dos fluidos de
sua planta industrial, quanto aos efeitos corrosivos e erosivos. A escolha do material da valvula
€ uma responsabilidade do usuério, podendo este ser suportado tecnicamente pelo fabricante
da valvula.

4.2) MATERIAIS PARA CONSTRUGCAO DO CORPO

A sele¢do do material para o corpo da valvula, ou mais propriamente, para as partes da valvula
gue contém a pressdo do fluido, depende das seguintes condigcbes do fluido: presséo,
temperatura, corrosao e erosao.

4.2.1) REQUISITOS QUANTO A PRESSAO E TEMPERATURA DO FLUIDO

As classes de pressdo e temperatura para as partes que estdo sob pressdo foram
estabelecidas pelo ANSI (American National Satndards Institute), para os materiais comumente
utilizados.

Os materiais recomendados, quanto aos requisitos fisicos e quimicos sdo dados pelas Normas
da ASTM (American Society for Testing and Materials)

Na figura 1 do Apéndice B, tabelamos os principais tipos de materiais para uso em corpos
fundidos e sua respectiva designacdo da ASTM, assim como, seus limites minimos e maximos
de temperatura.

As diversas classes de pressédo para os materiais fundidos, mais comumente utilizados em
valvulas, sédo definidas pela Norma ANSI B-16, conforme gréaficos das figuras 4 a 8 do
Apéndice B.

A figura 2 do Apéndice B, mostra a tabela para a adequada selecdo dos materiais dos
prisioneiros e porcas em fungédo do material utilizado no corpo da valvula.

4.2.2) REQUISITOS QUANTO A RESISTENCIA A CORROSAO

E costume utilizar como guia de orientacdo, as diversas tabelas publicadas em compéndios
técnicos, quanto a capacidade de resisténcia a corrosdo dos diversos materiais. Toda
orientacdo neste sentido ndo deve ser considerada como definitiva, j& que é praticamente
impossivel, catalogar com absoluta certeza as inUmeras aplicagfes, face as variagbes que a
presséo, temperatura e concentragdo, exercem sobre a caracteristica corrosiva do fluido.

Apresentamos no Apéndice B, tabelas contendo materiais resistentes a corrosdo para uso em
valvulas de controle e gaxetas.

4.2.3) REQUISITOS QUANTO A RESISTENCIA A EROSAO

Define-se como erosdo aos danos provocados pelo choque de particulas, provenientes do
fluido, em alta velocidade sobre as superficies do material. Na pratica, as principais ocorréncias
de erosdo em valvula de controle, acontecem em aplicacdes com fluidos tipo lamacentos
(“slurries”), liquidos com arraste de solidos e liquidos sob “flashing”.

A selecdo dos materiais, para as partes estdo submetidas a uma determinada pressao, &
bastante limitada. No geral adota-se a utilizacdo de um tipo de valvula que permita um
revestimento interno, como por exemplo: valvula borboleta.

CST
44 Companhia Siderargica de Tubarédo



e

SENAI E— == ¥ COMPANHA
~=—="_ SIDERURGICA DE TUBARAO

~y

Espirito Santo

Nos casos de flashing, o aumento de vida util, na prética, é conseguido através da utilizagédo
de materiais com ligas de cromo, como por exemplo: ASTM A 217 Grau C5 ou ASTM A 351
Grau CF 8M.

4.3) MATERIAIS PARA CONSTRUCAO DE INTERNOS

As partes interna que incluem obturador, anel da sede, gaiola, haste do obturador, buchas de
guia e partes da caixa de gaxetas, apresentam uma maior variedade de possibilidades técnicas
e econOmicas de materiais para construcdo. A selecdo dos materiais para internos, é
geralmente definida levando em consideracdo os seguintes parametros: corrosividade, erosao
e temperatura do fluido.

Na figura 3 do Apéndice B, mostramos 0s principais materiais utilizados na fabricacdo dos
internos, assim como as sua propriedades e limitacdes.

Na figura 10 do Apéndice B, mostramos os elastbmeros mais utilizados nas partes internas de
uma valvula.

4.3.1) REQUISITOS QUANTO A RESISTENCIA A CORROSAO

Conforme j& mencionado anteriormente, é costume utilizar como guia de orientacdo, as
diversas tabelas publicadas em compéndios técnicos, quanto a capacidade de resisténcia a
corrosédo dos diversos materiais. Toda orientacdo neste sentido ndo deve ser considerada como
definitiva, ja que é praticamente impossivel, catalogar com absoluta certeza as inUmeras
aplicacoes, face as variagbes que a pressao, temperatura e concentragdo, exercem sobre a
caracteristica corrosiva do fluido.

Apresentamos no Apéndice B, tabelas contendo materiais resistentes a corrosdo para uso em
valvulas de controle.

4.3.2) REQUISITOS QUANTO A RESISTENCIA A EROSAO
O obturador e o anel da sede, sdo sem duvida alguma, os componentes da valvula mais
susceptiveis a danos por erosao.

Numa valvula de controle podemos ter diversos tipos de erosdo em funcdo de sua causa.

Assim sendo, podemos ter a erosdo-abrasiva, a erosdo-cavitativa, a erosdo-corrosiva e a
erosdo por choque do fluxo a alta velocidade. Todos esses tipos de erosdo sdo prejudiciais a
vida util dos internos, além de poderem prejudicar o desempenho da caracteristica de vazdo e o
requisito de estanqueidade da valvula quando fechada.

Qualquer que seja o tipo de erosdo na valvula, a especificacdo de internos endurecidos, ou
entdo fabricados com materiais mais duros que o aco inoxidavel 316, é a solucdo
recomendada.

Como exemplo, a seguir mostraremos na figura 35 os tipos de revestimentos com Stellite a que
pode ser submetido um obturador de uma valvula globo convencional:
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Fig.35 — Tipos de Revestimentos do Obturador com Stellite

Mostramos a seguir 0s materiais, normalmente, utilizados na fabricac&o de internos, agrupados
em ordem crescente de resisténcia a erosao:

Bronze

Alloy 20

Hastelloy B e C

Aco Inox Tipo 316

Aco Inox Tipo 304

Monel Tipo K

Aco Inox Tipo 17-4 PH

Inconel

Aco Inox Tipo 304 e 316 com revestimento de stellite
Aco Inox Tipo 440C

Ceramica.

5) CLASSE DE VEDACAO DE UMA VALVULA

Define-se como classe de vedacao, classe de vazamento ou classe de estanqueidade (Shutoff
Class) de uma valvula, como sendo o maximo vazamento permissivel que escoa através da
valvula quando esta se encontra na posicéo fechada.

Nas tabelas 3 e 4 a seguir mostraremos a classificacdo de fluxos de vazamentos permissiveis
determinados pela Norma ANSI-B16-104:
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CLASSE DE DEFINICAO DO FLUXO TIPOS DE
VEDACAO DE VAZAMENTO VALVULAS
Qualquer valvula pertencente as|Valvulas listadas nas classes I, Il e
Classe | classes I, |l IV, porém|IV
mediante acordo entre fabricante
e USUario
Vazamento de até 0,5% da|Valvulas globo sede dupla
Classe méxima capacidade da valvula Vélvulas globo gaiola balanceadas
com anel de selagem. Superficie de
assentamento metal-metal
Vazamento de até 0,1% da|Valvulas listadas como pertencentes
méxima capacidade da valvula a classe Il, porém possuindo uma
Classe Il maior forca de assentamento
Vazamento de até 0,01% da|Valvulas globo sede simples com
méxima capacidade da valvula assentamento metal-metal
Valvulas globo sede simples
Classe IV balanceadas com anéis de vedacao
especiais
Vazamento de até 0,0005 cm3 por|Valvulas listadas na classe IV,
minuto de agua por polegada de|porém utilizadas com atuadores
Classe V |didametro do orificio, por psi de|superdimensionados para aumentar
presséo diferencial a forca de assentamento
Vazamento conforme listados na|Valvulas globo com assentamento
tabela abaixo composto (“soft-seat”)
Valvulas borboletas revestidas com
elastbmeros, ou com anéis de
vedacado
Classe VI Valvulas esfera com anéis de TFE
Vélvula Diafragma
Valvula de obturador excéntrico com
assentamento composto
Tabela 3 — Classes de Vedacao de uma Valvula
VAZAMENTOS PERMISSIVEIS NAS VALVULAS CLASSE VI
DIAMETRO NOMINAL DO VAZAMENTO MAXIMO
ORIFICIO DE PASSAGEM PERMISSIVEL
POLEGADAS cm3/minuto bolhas/
minuto
1 0,15 1
1.% 0,30 2
2 0,45 3
2. 0,60 4
3 0,90 6
4 1,70 11
6 4,00 27
8 6,75 45
Tabela 4 — Vazamentos Permissiveis em uma Valvula Classe VI
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6 — CARACTERISTICA DE VAZAO DE VALVULAS DE CONTROLE

6.1 — INTRODUCAO.

A escolha de adequada caracteristica de vazdo de uma vélvula de controle, em funcdo da sua
aplicacdo em um determinado processo, continua sendo um assunto ndo somente bastante
complexo, como principalmente muito controvertido. Os problemas a serem resolvidos s&o
realmente complexo, comecando pelo préprio dilema de qual deve ser a fracdo da queda de
presséo total do sistema que deve ser absorvida pela valvula de controle. E ainda, face as
interferéncias instaladas no sistema, como a prépria tubulacdo, desvio, reducgdes,
equipamentos, malha de controle, etc.

Objetivo, neste capitulo, € o de definir diversos parametros principais, explicar as suas
diferencas e dar algumas regras praticas que possam auxiliar na escolha da correta
caracteristica de vazao de uma valvula de controle.

Antes de iniciarmos, porém, devemos salientar que a sele¢do da caracteristica de vazdo de
uma valvula ndo € um problema apenas relativo a valvula mas também ao sistema de controle
completo e instalacéo.

6.2- CARACTERISTICA DE VAZAO.

Como ja visto, o deslocamento do obturador de uma valvula em relacdo a sede, produz uma
area de passagem que possui uma relacdo caracteristica entre a fracdo do curso da haste e a
correspondente vazdo que escoa através do orificio de passagem. A essa relacdo denominou-
se “caracteristica de vazdo da valvula’. Essa caracteristica, tedrica, € obtida sob condi¢do de
presséo diferencial constante, 0 que na pratica ndo ocorre e faz com que a vazao real seja
diferente pois ela depende do valor da presséo diferencial. Para diferenciar o resultado tedérico
do pratico classificou-se em duas caracteristicas de vazéo que sao:

6.2.1 - Caracteristica inerente ou intrinseca

E definida como sendo a relacdo existente entre a vazao que escoa através de uma valvula e a
correspondente variacdo percentual do curso, quando é mantido constante a presséo
diferencial através da valvula. Ela é constatada através de teste em laboratério especial e
representada através de graficos especificos. Sua obtencdo é conseguida pela caracterizagéo
geométrica do obturador da véalvula ou pelo formato da janela da gaiola e pode ser do tipo
abertura rapida, linear, igual porcentagem ou parabdlica modificada.

6.2.2 - Caracteristica de vazéo efetiva ou instalada

E definida como sendo a caracteristica real de vazao que a valvula oferece quando instalado no
processo e portanto sujeita as condigfes reais de operacdo onde a pressao diferencial ndo é
mantida constante.

6.3 — CURVAS CARACTERISTICAS DE VAZAO INERENTE.

6.3.1 — Abertura rapida

Trata-se de uma caracteristica que produz uma maxima variacdo da vazao através da valvula
com o minimo curso. Este tipo de véalvula possibilita a passagem de quase que a totalidade da
vazao nominal com apenas uma abertura de 25% do curso total.
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Uma valvula tipo abertura rgpida produz um ganho muito alto com pequenas aberturas e um

ganho muito baixo em abertura acima de 80%, deste modo ela € recomendada apenas em
aplicagbes que admite controle “on-off”.

Na figura 36 pode-se analisar 0 comportamento da valvula e consequentemente da variavel
manipulada quando se utiliza internos do tipo abertura rapida.
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Fig. 36 - Curva caracteristica de vazao tipo abertura rapida

6.3.2 — Linear

E a caracteristica pela qual iguais incrementos de curso determinam iguais variagcbes de vazao.
Assim, a vazéo varia do valor minimo ao maximo de forma proporcional a posi¢cao da haste da
véalvula e portanto sua forma gréfica é de uma reta de declive unitario e constante em qualquer
ponto do seu curso, produzindo um ganho constante.

Sob o ponto de vista tedrico, € a melhor curva para controle modulado, porém na prética é
muito provavel que seu comportamento linear ndo seja mantido e por iSS0 seu uso € restrito.
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Fig. 37 - Caracteristica de vazao inerente tipo linear

6.3.3 — Igual porcentagem.

Este tipo de valvula se caracteriza pelo fato de que acréscimos iguais no curso da haste
produzem porcentagens iguais ao acréscimo em relagdo a vazdo do momento. Em numero,
uma variacdo de 10% de abertura, entre 50 a 60% do maximo, varia a vazéo de 14 a 21% da
vazao maxima. Os mesmos 10% de abertura, na mesma valvula entre 80 a 90% da varia a

vazdo de 46 a 69%. Matematicamente podemos expressar esta caracteristica através da
seguinte equacao:

Q=Q, e
Onde:

Q, =vazéo inicial

K = log R
X max
X = CUrso
_ - _ Q méx
R = Rangeabildade = =———
Q min

Esta caracteristica de vazdo pode ser analisada através da figura 38, onde fica constatado que
a mesma nao comeca no ponto de vazao igual a zero. Esta curva se caracteriza por apresentar

baixo ganho de vaz&o no inicio da abertura e um aumento progressivo do mesmo na medida
gue a abertura aumenta.

Essa curva caracteristica foi introduzida para compensar o ganho de sistemas ndo lineares,
porém ap0s sua introdugéo constatou-se sua eficacia na compensacao de variagdes da queda
de presséo que ocorrem nas vélvulas de controle instalada.
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Fig. 38 - Caracteristica de vazao inerente, tipo igual porcentagem.

6.3.4 — Parabdlica modificada.

Trata-se de uma caracteristica de vaz&o intermediaria entre a linear e a igual porcentagem,
conforme podemos constatar pelo grafico de figura 39.

N&o possui uma definicdo exata, como as caracteristicas anteriores, pelo fato de ser uma
caracteristica modificada.

Apresenta um ganho crescente ao longo de toda abertura, porém com uma variagdo menor do
gue da curva igual porcentagem
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Fig. 39 - Caracteristica de vazao inerente tipo parabdlica modificada.

6.4 - CARACTERISTICA DE VAZAO INSTALADA.

Instalada a valvula de controle no processo, a sua caracteristica de vazao inerente sofre
profundas alteracbes. O grau de alteracdes depende do processo em funcdo do tipo de
instalacdo, resisténcias relativas ao fluido, etc. Nessa situacdo, a caracteristica de vazéo
inerente passa a denominar-se de caracteristica de vazao instalada.

Vamos, com auxilio do sistema dado na figura 40, apresentar algumas significantes alteracdes
gue as caracteristicas de vazao inerente sofrem. No gréfico da figura 41, vemos a distribui¢éo

das perdas de pressédo do sistema e a correspondente pressdo diferencial destinada a ser
absorvida pela valvula.

Dependendo da relacado, Pr, entre a queda da presséo através da valvula e a queda de presséo
total do sistema, a caracteristica de vazao instalada pode alterar-se consideravelmente e, o que
€ mais interessante, € que se a caracteristica de vazao inerente for linear, esta tende a abertura
rapida conforme a relacdo Pr, diminua, enquanto que as caracteristicas inerentes igual

porcentagem e parabdlica modificada, tendem a linear conforme podemos acompanhar pelas
figuras 41.1, 41.2 e 41.3:
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Fig. 40 — Sistema de Bombeamento utilizado para o estudo
da caracteristicas de vazdo instalada.
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Fig. 41.1 — Caracteristica de Vazéo Instalada, utilizando-se
utilizando-se

de uma caracteristica de vazao inerente tipo
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Fig. 41 — Distribuicao das perdas de pressao
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Fig. 41.2 — Caracteristica de Vazéo Instalada,

de uma caracteristica de vazao inerente

tipo
linear, no sistema de controle dado na fig.41 porcentagem, no sistema de controle dado
na
fig.41
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Fig. 41.3 — Caracteristica de Vazao Instalada, utilizando-se
de uma caracteristica de vazao inerente tipo
parabdlica, no sistema de controle dado na
fig.41

Embora, para podermos afirmar categoricamente qual a melhor caracteristica de vazéo
instalada devemos realizar um levantamento completo das perdas de pressdo do sistema,
pode-se concluir que, do fato da caracteristica de vazdo instalada tipo linear ser a melhor
solucéo para a estabilidade do processo, na maioria dos casos a melhor escolha seria uma
caracteristica de vazao inerente tipo igual porcentagem ou a do tipo parabdlica modificada, pois
apresentam uma tendéncia, uma vez instaladas, para linearizacdo como podemos acompanhar
pelos gréficos das figuras. Isto ocorre, convém lembrar, sempre que ndo seja a valvula de
controle que absorve a maior parte da queda de pressédo dos sistema. Vemos portanto que o
guanto da queda de pressdo disponivel pelo sistema é absorvida pela vélvula, é um fator
importantissimo para a caracteristica de vazao instalada e portanto para o sucesso do controle.

6.5 — COMO SELECIONAR A CARACTERISTICA DE VAZAO

Face a todo o exposto, podemos ter agora uma idéia, pelo menos da complexidade do assunto
e da existéncia de diversas experiéncias, das quais foram obtidos dados praticos de muita
importancia.

Para estabelecer-se de forma correta a adequada caracteristica de vaz&o, na realidade ha
possibilidade de uma analise dindmica do sistema, verificando-se a queda de pressao real a ser
absorvida pela vélvula, fato esse que somente pode ser obtido por meio do levantamento das
curvas da bomba e das perdas localizadas.

Na tabela 5 a seguir sdo mostradas de forma resumida, algumas regras préaticas que
eventualmente podem auxiliar na selecdo da adequada caracteristica de vaz&o. Tais regras
devem apenas serem utilizadas com devidas precaugdes, j& que como dissemos anteriormente,
apenas uma andlise dindmica do sistema € que pode de forma correta nos indicar qual a
caracteristica de vazao recomendada para termos um sistema de controle estavel.

A experiéncia e inUmeras analises realizadas nos mostram que € melhor, em casos de duvidas,
escolhermos a caracteristica igual porcentagem ou a parabdlica modificada.
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Utilizando-se de uma caracteristica de vazao linear onde por exemplo, uma igual porcentagem
seria bem melhor, geralmente nos conduz a um sistema instavel. Contudo, a reciproca
raramente produz instabilidade no sistema.

GUIA PRATICO PARA A SELECAO DA CARACTERISTICA DE VAZAO

VARIAVEL DO CONDICOES CARACTERISTICA
PROCESSO A SER DO DE VAZAO A
CONTROLADA PROCESSO SER UTILIZADA
Queda de pressédo constante Linear

Diminuindo a queda de pressdo com o aumento de vazao: se
a queda de pressdo a vazao maxima for maior que 20% da Linear
gueda de pressao a vazao minima

Diminuindo a queda de pressdo com o aumento de vazao: se Igual Porcentagem/
Nivel a queda de pressdo a vazdo maxima for menor que 20% da ] Parabdlica Modificada
Liquido gueda de pressao a vazao minima

Aumentando a queda de pressdo com o aumento de vazéo:
se a queda de pressdo a vazdo maxima for maior que 200% Linear
da queda de pressédo a vazédo minima

Aumentando a queda de pressdo com o aumento de vazéo:

se a queda de pressdo a vazdo maxima for menor que 200% Abertura Rapida
da queda de pressédo a vazdo minima
Liquido Igual Porcentagem/

Parabdlica Modificada
Gases. Sistemas rapidos: volume pequeno, trecho de menos
de 3 metros de tubulagéo a jusante da vélvula de controle Igual Porcentagem/
Parabdlica Modificada
Gases. Sistemas lentos: volume grande ( 0 processo possue
um receptor, sistema de distribuicdo ou linha de
transmissédo excedendo a 30 metros de tubulacdo a jusante).
Pressao Diminuindo a queda de pressao com o aumento de vazao: se Linear
a queda de pressdo a vazdo maxima for maior que 20% da
queda de pressao a vazao minima

Gases. Sistemas lentos: volume grande

Diminuindo a queda de pressdo com o aumento de vazo: se
a queda de pressédo a vazdo maxima for menor que 20% da Igual Porcentagem/
queda de pressao a vazao minima Parabdlica Modificada
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VARIAVEL DO CONDICOES CARACTERISTICA
PROCESSO A SER DO DE VAZAO A
CONTROLADA PROCESSO SER UTILIZADA

Vazao

Sinal do elemento primario de medicdo proporcional ao

fluxo.

Grandes variagdes de fluxo

a) Elemento primério instalado em série com a vélvula de
controle

b) Elemento primario instalado no contorno da vélvula de
controle

Pequenas variagbes ao fluxo, porém grandes variacbes da

queda de pressao com o aumento da vazao.

a) Elemento primério instalado em série com a vélvula de
controle

b) Elemento primario instalado no contorno da vélvula de
controle

Sinal do elemento primario de medicdo proporcional ao

quadrado do fluxo.

Grandes variagfes de fluxo

a) Elemento primério instalado em série com a vélvula de
controle

b) Elemento primario instalado no contorno da vélvula de
controle

Pequenas variagbes de fluxo, porém grandes variacGes de

queda de pressdo com o aumento da vazéo

a) Elemento primério instalado em série com a vélvula de
controle

b) Elemento primario instalado no contorno da vélvula de
controle

Linear

Linear

Igual Porcentagem/
Parabdlica Modificada
Igual Porcentagem/
Parabdlica Modificada

Linear

Igual Porcentagem/
Parabdlica Modificada

Igual Porcentagem/
Parabdlica Modificada
Igual Porcentagem/
Parabodlica Modificada

Tabela 5 — Guia Prético para Sele¢do da Caracteristica de Vazéo de uma Valvula

7) DIMENSIONAMENTO DE UMA VALVULA DE CONTROLE

7.1) INTRODUGAO

Neste capitulo abordaremos os dois principais calculos utilizados no dimensionamento de uma
vélvula de controle: Calculo do Coeficiente de Vazéo (Cv) e Calculo do Nivel de Ruido.

Normalmente as informagfes necessarias para o correto dimensionamento de uma valvula de
controle podem ser agrupadas nos seguintes itens:
a) Dados quanto ao Fluxo
a.l) Vazéo ( maxima, normal e minima)
a.2) Pressdo a montante (P1) e a jusante (P2) para vazao maxima, normal e minima.

b) Dados quanto ao fluido
b.1) Identificacédo do fluido;
b.2) Estado do fluido ( liquido, gasoso, mistura de fases)
b.3) Densidade, peso especifico ou peso molecular
b.4) Temperatura do fluido
b.5) Viscosidade ( para liquidos)
b.6) Pressédo de vaporizacao (para liquidos)
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¢) Dados quanto a influéncia da tubulacao
c.1) Existéncia ou ndo de reduc¢des ou outros dispositivos causadores de turbuléncia
junto a valvula

7.2) CALCULO DO COFICIENTE DE VAZAO (Cv) DE UMA VALVULA

Define-se o coeficiente de vazdo (Cv) de uma valvula como sendo o “nimero de galdes de
agua em condi¢des normais, que passam por um minuto, através da vélvula mantendo-se uma
gueda de presséo de 1 psi”.

Este coeficiente obtido experimentalmente, embora seja definido em func&o da capacidade de

agua, também é utilizado para definir a capacidade de fluidos compreensiveis, tais como
vapores e gases.

Basicamente, o célculo do didmetro de uma valvula de controle, consiste em utilizar a equacgéo
adequada, calcular o coeficiente de vazao (Cv calculado) e através das tabelas publicadas,
escolher um Cv (Cv nominal) de valor sempre maior que o obtido via célculo, e verificar entdo o
didmetro da valvula correspondente ao Cv escolhido.

A apresentacdo das equacgdes para calculo do coeficiente de vazdo (Cv) divide-se em dois
grupos conforme o tipo de fluido: fluidos incompressiveis ou fluidos compressiveis

7.2.1) FORMULA GERAL PARA FLUIDOS INCOMPRESSIVEIS
A vazdo de um fluido incompressivel escoando através de uma valvula de controle pode ser
calculado mediante a seguinte equacéao geral:

Q = Nl.Fp.Fy.FR.CV . Pl1-P2
\l G

Caso a vazao seja fornecida em unidade de massa no caso de misturas de liquido-gas e
liquido-vapor, utilizaremos a seguinte equacéo:

W = Ne.Fp.Fy.FR.CV A AP. Y

Onde:

Q = Vazao do fluido em GPM ou m%h

W = Vazéo do fluido em Kg/h ou Lb/h

N1 e Ne = Constantes numéricas que dependem das unidades de medidas utilizadas,
conforme figura 42:
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N Q W P T d,D Y V4
Ni=1 GPM - psia - - - -
N1 = 0,865 M3/h - bars(abs) - - - -
N2= 890 - - - - poleg - -
N2 = 0,00214 - - - - mm - -
Ns=1 - - - - poleg - -
Ns = 645 - - - - mm - -
N4 = 17.300 GPM - - - poleg - centitokes
N4a=76.200 | m®/h | - - - mm - centitokes
Ns = 1000 - - - - poleg - -
Ns = 0,00241 - - - - mm - -
Ne = 63,3 - Ib/h psia - - Ib/pé” -
Ne = 27,3 - Kg/h| bar(abs) | - - Kg/m® -
N7z = 1360 SCFH - psia R - - -
N7 = 417 Nm®h | - | bar(abs) | K - - -
Ns = 19,3 - Ib/h psia R - - -
Ns = 94,8 - Kg/h| bar(abs) K - - -
No = 7320 SCFH - psia R - - -
Ns = 2240 Nm®h | - | bar(abs) | K - - -

Fig.42 — Valores de Constantes Numéricas

Fp = Fator de geometria da tubulagédo adjacente, visto que na maioria das aplicacdes o
didmetro da valvula é menor que o didmetro da tubulacdo, conforme mostra a figura a
sequir:

EXPaNsAD

j=

SPyrh = AP AP, - AP

Fig.43 — Esquema de montagem de uma valvula de controle numa tubulagéo de didmetro maior.

Normalmente este fator é obtido através da seguinte equacao:
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Fp = 1

ﬂ1+ SK.(Cv)?
N2 d?

O termo YK representa a soma algébrica dos coeficientes de resisténcia de pressédo
dindmica (velocidade) introduzidos pelas reducdes e/ou expansdes, e pode ser
calculado através das seguintes equacdes:

YK =K1 +Kz +Ke1 - Ks2

Alguma simplificacdo pode ser introduzida para determinacdo dos coeficientes K e
portanto, também, do fator de correcdo Fp, caso o cone de reducao de entrada e o cone
de expansdo de saida forem do mesmo didmetro, o que € bastante comum
principalmente em fluidos incompressiveis.

Nesse caso K1 = KBz, e portanto anulam-se na equacao. Caso contrario, eles devem
ser calculados pela seguinte equagao:
Ke =1-(d)*

D

Para o calculo dos coeficientes K1 e K2, sendo do mesmo diametro, utilizaremos a
seguinte equacdo:
Ki+K2=15. (1- d*)?

D?

Se tivermos apenas um cone de reducdo na entrada, teremos:
Ki=05.(1- iz)z
D

E se tivermos apenas um cone de expansao na saida, teremos:
— 2,2
Ke= 1.(1- d7)
D?

Para maior simplificacdo operacional, a tabela a seguir fornece valores ja calculados do
fator de correcdo Fp, caso ambos os cones ( de entrada e de saida) sejam do mesmo
diametro:
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Fig.44 — Valores calculados de FP e XTP

A ndo utilizacdo da correcdo produzida pelo efeito da geometria da tubulacdo adjacente,
nos casos de valvulas globo, ndo produz erros significantes nos calculos de vazao.
Entretanto teremos erros substanciais se nao utilizarmos este fator nos calculos de
valvulas de alta recuperacdo de pressdo, como é o caso das valvulas borboletas e
esfera.

Fv = Fator de Corre¢éo devido ao Fluxo Critico, este fator estabelece o efeito das vérias
geometrias do corpo da valvula e as propriedades do fluido sob condi¢cdes de fluxo
blogueado. E é definido como sendo a relagdo entre a pressao diferencial maxima e
efetiva na producdo de vazéo para efeito de dimensionamento e a presséao diferencial
real através da valvula requerida assumida pelo processo, assumindo fluxo
incompressivel e ndo vaporizante

Fy=FL \| P1-Fr.Pv
AP
Onde:
FL = Fator de Recuperacédo de Pressao do Liquido

FL= AP
P1 - Pvc

Quando o didmetro da linha € maior que o didmetro da véalvula a ser instalada,
deveremos agrupar os fatores FL e Fp num Unico fator FLp, cujo valor pode ser obtido
através da seguinte equacao:

FL.Fp =FLp = 1
1+ Ki.(Cvd)?
FL2 N2
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Onde:
Ki = K1 + KB1

Fr = Fator da Razao de Presséo Critica do Liquido

FE= Pwvc ou FF = 0,96 - 0,28.\| Pv
Pv Pc

Onde:

Pvc = Presséo na veia minima (vena contracta) em condi¢des de fluxo critico
Pv = Presséo de vaporizagao

Pc = Pressao critica

Este fator Fr pode ser obtido diretamente do seguinte grafico:

.8

o
=

=
-

-
-

Fp FATDR B AATMD [ FRESEAD CRITH-A

Pyt Py

Fig. 45 — Grafico do Fator Fr
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O fator Fy pode ser obtido diretamente através do seguinte grafico:

DTS Dy o
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nazho o PREIAD it

Fig.46 — Grafico do Fator de Correcao Fy

Ressaltamos que o valor do fator Fy a ser utilizado na equacdo deve ser limitado a
valores iguais ou menores que 1.

A condicédo de fluxo critico no escoamento do liquido esta relacionada com a cavitacéo.
Uma forma prética de verificarmos se ha ou néo a possibilidade de surgir a cavitacéo, é
dada através do coeficiente de cavitagéo incipiente Kc, ou seja, para evitarmos o inicio
da cavitagé@o € condicdo necessaria que a valvula escolhida possua um Kc que satisfaca
a seguinte desigualdade:

Kc> P1-P2
P1 - Pv

Os valores de Kc sao fornecidos para as diversas valvulas comerciais na tabela a seguir:
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. , L Diametro da Valvula igual ao _
Tipo de Valvulas Diregio Diametro da Linha (D = d ) (D=2d)
e de Internos do Fluxo Fo X1 Kc Fd FLp XTP
Globo Sede Simples
- Contorno Abre 0,91 0,70 0,65 1,0 0,86 0,73
- Contorno Fecha 0,89 0,63 0,68 1,0 0,81 0,57
- EmvV Qualquer 0,97 0,79 0,80 1,0 0,90 0,75
- Gaiola Abre 0,90 0,75 0,65 1,0 0,84 0,75
- Gaiola Fecha 0,87 0,70 0,64 1,0 0,79 0,71
Globo Sede Dupla
- Contorno - 0,89 0,70 0,70 0,71 0,82 0,71
- EmV - 0,97 0,79 0,80 0,71 0,90 0,75
Angular
- Gaiola Abre 0,85 0,65 0,65 1,0 0,80 0,66
- Gaiola Fecha 0,80 0,59 0,54 1,0 0,75 0,62
Bi-partida
- Contorno Abre 0,86 - 0,50 1,0 0,76 -
- Contorno Fecha 0,86 - 0,52 1,0 0,76 -
Obturador Excéntrico Abre 0.86 - 0,61 0,71 0,78 -
Fecha 0,76 - 0,37 0,71 0,65 -
Esfera - 0,55 0,15 0,28 1,0 0,47 0,42
Borboleta
- 90° - 0,63 0,33 0,30 0,71 0,65 0,33
- 60° - 0,70 0,41 0,33 0,71 0,53 0,43

O Kc é denominado Coeficiente de Cavitagdo Incipiente e a sua utilizacdo é um método simples na indicagdo de qual o tipo de valvula a ser
utilizada para se evitar o inicio do processo de cavitagéo

Fig. 47 — Valores de varios fatores ( FL, Kc, XT, ... ) por tipo de valvula

Fr = Fator de Numero de Reynolds na valvula. Este é um fator de corre¢éo utilizado no
caso de liquido viscosos devido a relacdo entre vazao e presséo diferencial do fluido. O
nuamero de Reynolds pode ser calculado pela seguinte equacéo:

Re,= N4.Fd.0O A ERPPREACY + 1
N2 . D*

y \| Fr.Cv.FL

Podemos obter o valor de Fr em funcéo do Re, através do gréafico a seguir:
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Fig.48 — Grafico do fator de correcao FR

Fda = Fator Modificador devido ao tipo da valvula. Este fator € um coeficiente
experimental e adimensional que corrige 0 numero de Reynolds, em funcdo da
geometria da valvula. Experimentalmente conclui-se que o coeficiente Fd é proporcional

al/\Yn, onde n é o numero de formatos similares do fluxo de passagem. Podemos
obter os valores de Fd na tabela da figura 47.

7.2.2) EQUACOES GERAIS PARA FLUIDOS COMPRESSIVEIS

A vazao de um gas ou vapor que escoa através de uma valvula, pode ser calculada por
gualguer uma das equacdes a seguir. Devera ser escolhida aquela que for mais conveniente,
em funcao dos dados disponiveis:

W = Ne.Fp.Cv.Y X .Piy1

Q = N7.Fp.Cv.PLY \‘ X
CST
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G.T1.Z
W = Ns.Fp.Cv.P1.Y X. M
T1.Z
Q = No.Fp.Cv.PLY X
M.T1.Z

Onde:

Q = Vazéo do fluido dada em Nm®h ou SCFH

W = Vazéo do fluido dada em Kg/h ou Lb/h

N = Constantes Numéricas. Devem ser obtidas na tabela da fig. 42

Fp = Fator de Geometria da Tubulacdo Adjacente. Sdo as mesmas férmulas e a
mesma tabela (Fig.44) utilizada para fluidos compressiveis.

Cv = Coeficiente de Vazao

P1 = Presséo de entrada

M = Peso molecular do fluido

T1 = Temperatura de entrada do fluido
y1 = Viscosidade do fluido

Y = Fator de Expanséo. Este fator relaciona a variagdo da densidade do
fluido durante a sua passagem através da valvula:

Y=1 - X e Fk= Kk
3 .Fk.Xr 1,40

Onde:

Fk = Fator da razao dos calores especificos
X = Razéo da queda de presséo = AP/P1

k = Razéo dos calores especificos = Cp/Cv

X1 = Fator da razdo de queda de presséo
Para tubulag6es de igual diametro na entrada e na saida da vélvula XT é
dado na tabela da fig. 47.
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Para tubulacdes com diametros diferentes na entrada e na saida da
valvula Xt tera que ser corrigido. Podemos obter este fator corrigido Xtp,
na tabela da fig. 44 ou através da seguinte formula:

Xt.Fp =X1p = X1 . 1
Fp? 1 + X1.Ki.(Cv/d*)°
N5
Onde:
Ki = K1 + KB1

O fator Y pode ser determinado diretamente através do grafico da figura 49:

¥-FATOR DE EXPANSAD

[} 0.2 0.4 0.8 08 1.0
X-RAZAO DA QUEDA DE PRESSAD

Fig. 49 — Grafico do Fator de Expanséo Y

Z = Fator de compressibilidade do gas, pode ser obtido através dos graficos a
seguir das fig.50 e 51:
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Fig.51 — Gréfico de Fatores de Compressibilidade para Gases, com pressdes reduzidas de 0 a 40

Em todas as equacdes anteriores, o valor de x ndo pode exceder o valor do produto
Fk.XT. Assim sendo, mesmo que o valor da razdo da queda de pressdo x seja maior
gue Fk.XT, esse valor limite sera utilizado nas equacdes anteriores, ou seja, X = FK.XT.
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7.2.3) EQUACOES GERAIS PARA FLUIDOS COM MISTURAS DE FASES

A) Liguido-Gés

W = Ne.Fr.Fy.Fr.Cv \‘ Ap
Ve

Onde:

Ve = fg .vg + fr.vs
Y2

ff=1- fg

Vgl = Ro.T1
144 .M.P1

Sendo Ro = 1545 pés.Ib/l.mol.°R

B) Liquido-Vapor

W = Ne.Fr.CV.Y . \| X.P1
Ve

7.3) ANALISE INTRODUTORIA A CAVITACAO, VAZAO BLOQUEADA E
“FLASHING”

De acordo com o Teorema de Bernoulli, quando o fluido é acelerado ao passar pela sede da

valvula, a energia cinética sera obtida pela conversdo da pressdo estatica em pressao

dindmica, resultando dai uma presséo diferencial, ja que a perda da pressédo estatica ndo é

recuperavel.

A velocidade alcanga o seu valor maximo no ponto conhecido por “vena contracta” e, portanto,
€ nesse ponto que a pressdo estética serd minima, conforme podemos acompanhar pela figura
52:
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DISTANCIA AQ LONGO DA VALVULA

Fig. 52 — Escoamento de um fluxo incompressivel através de uma valvula de controle

Caso a pressdao do ponto de “vena contracta” estiver acima do ponto de pressdo de
vaporizagdo do liquido, a proporcionalidade entre a vazdo e a queda de pressdo é quadréatica,
nao havendo necessidade nenhuma de correcéo devido as condi¢fes criticas de fluxo. Isto é Fy
seraigual a 1.

Porém, se por algum motivo, formos gradualmente abaixando a pressdo a jusante P2
(mantendo-se fixa P1) vamos alterar o gradiente de recuperacédo, conforme mostra a figura 53.
Contudo, essa alteracao é realizada de forma tal que a relacdo entre Pvc e AP mantenha-se
constante.
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Fig.53 — Diagrama do gradiente de pressdes de um liquido através de uma véalvula, mantendo-se a

pressao de entrada fixa e diminuindo a presséo de saida

Para uma determinada pressdo a jusante, a pressao na “vena contracta’(Pvc), alcanca a
pressao de vaporizacao (Pv) do liquido. Nesse ponto inicia-se teoricamente a vaporizacdao do

liquido, formando-se o que chamamos de cavidades ou bolhas.

Na realidade, o inicio da formacao desta vaporizacdo comeca um pouco antes de atingirmos a
pressdo de vaporizacdo do liquido, como podemos verificar pela curva (D) da figura 53, em
virtude, de sempre termos junto ao liquido gases dissolvidos, os quais come¢cam a desprender-
se do liquido formando as cavidades ou bolhas. Esse ponto denomina-se de cavitacdo
incipiente.Através da figura 54, podemos notar, que apés o surgimento das primeiras bolhas de
vapor, 0 aumento da vazdo ndo € mais obtido de forma proporcional ao aumento da queda de

pressao através da valvula (espaco enter os pontos A e C).

Assim sendo reduc¢fes adicionais no valor de P2 irdo produzir o aumento da vazdo que seria
esperado, em funcéo da proporcionalidade entre a vazéo e a queda de pressao, tida antes de
Pvc atingir a Pv. Ao atingir-se o ponto D a vazdo ndo aumentara mais, mesmo que

continuemos a reduzir o valor de P2, desde que P1 mantenha-se fixa.
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Fig. 54 — Variacéo da vazao em funcdo da queda de pressdo, num escoamento de fluxo
incompressivel através de uma valvula

Aumentos adicionais da queda de pressdo na valvula, apenas vao contribuir para a formacao
de maiores bolhas de vapor. Nesse ponto limite diz-se que a vazao esta bloqueada (chocked
flow).

As bolhas de vapor ap6s a passagem pelo ponto de “vena contracta” e em funcdo da
recuperacao de pressdo na parte referente a saida da valvula (P4 — Pvc) na figura 53, atingem
a uma pressao interior contidas nas bolhas de vapor, e estas implodirdo liberando enormes
tensbes que sao responsaveis pelos efeitos de destruicdo na valvula e na tubulacdo a jusante
dela, além de produzir ruido e vibragao.

A formacdo das bolhas (1° estagio), e o colapso das mesmas (2° estagio) € um fenébmeno
conhecido por cavitacdo, que deve sempre que possivel ser evitado

O fenémeno da cavitacao € pouco conhecido. O seu inicio e a sua extensao sao afetados por
diversos fatores, tais como, a geometria interna da valvula, a pressao de vaporizacao do
liquido, a velocidade do fluxo, a tensédo superficial, densidade, viscosidade, a quantidade de gas
dissolvido no liquido e os mindsculos nucleos sélidos no interior do liquido.

Cabe salientar que no processo da cavitacdo o liquido ndo se vaporiza totalmente, pois, diante
de diversas experiéncias realizadas, demonstrou-se, que o liquido consegue permanecer
durante um pequeno tempo como liquido em estado de superaquecimento.
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A medida que a presséo P2 vai baixando, vai alterando o gradiente da recuperacdo da presséao,
conforme podemos notar pela figura 53. A partir de um determinado ponto, onde P2 < Py,
deixa de existir o fendmeno da cavitagcdo como um todo, permanecendo apenas o efeito do
primeiro estagio dela, ou seja, a formacado de vapor e o escoamento a jusante da valvula de um
fluxo denominado comumente por “flashing”, onde existird uma mistura de fases, isto €, liquido-
vapor, que constitui-se numa das partes menos pesquisadas na area do dimensionamento de
valvulas de controle.

Assim sendo, quanto aos fenbmenos da cavitagdo, fluxo bloqueado e “flashing” se voltarmos ao
gréfico da figura 54, podemos diferenciar, em funcdo da queda de pressdo, os trés pontos
distintos do surgimento desses trés fendbmenos. Assim, a cavitagdo surge no ponto (A) sob uma
queda de pressdo APA e continua como cavita¢éo incipiente até o ponto (B); ai a vazdo comeca
a ser sensivelmente afetada até atingirmos o ponto (D), sob queda de pressédo APp. Entre os
pontos (B) e (D), que na realidade sdo menos espacados do que mostrados na figura 54, da-se
propriamente, o fendbmeno da cavitacao.

E nessa regido que vai ocorrer o ruido de origem cavitante, a vibracdo, e, o pior de tudo, os
enormes danos mecanicos, portanto, esta € uma regido que deve ser evitada.

No ponto (D) a vazdo alcangou seu limite maximo, obtendo um fluxo de vaz&do bloqueada.
Essa vazao blogqueada ocorre sob uma queda de presséo APp, e os efeitos da cavitagao estéo
ainda presentes neste estagio. S6 no ponto (E), ela deixa de existir, surgindo o fenbmeno do
“flashing” sob queda de pressao APE.

Esta exposicdo dada é muito importante do ponto de vista didatico, quanto ao aspecto da
limitacdo da presséo diferencial, como veremos logo mais. Porém, ndo deve conduzir a ma
interpretacdo, pois faz supor que a vélvula primeiro cavita para depois ocorrer o “flashing”,
quando na verdade, o “flashing” tanto pode ocorrer antes ou depois da cavita¢éo, pois é fungédo
da presséo de vaporizagéo do liquido a temperatura de entrada na valvula.

O exemplo mais comum de “flashing” € o de liquidos saturados ou proéximo a saturagdo.
Devido a alta temperatura de entrada, apés a queda de pressdo, teremos uma vaporizagdo

permanente, desde que a pressdo de saida P2 continue num valor inferior a pressado de
vaporizagdo correspondente a temperatura de entrada.

Nos casos em que houver a possibilidade do surgimento da cavitacdo, deverdo ser tomadas
todas as medidas necessarias durante o projeto, quanto a instalacdo e a disponibilidade de
pressdo, de forma tal que venha acontecer, no pior dos casos, o “flashing”, porém nunca a
cavitagdo. Numa planta industrial bem projetada nunca poderia acontecer a cavitagdo. Uma
valvula de controle comum consegue conviver junto com os efeitos do “flashing”, desde que
para tal tenha sido dimensionada, porém n&o conseguiria viver junto com os efeitos da
cavitacdo por muito tempo, a menos que sejam utilizadas valvulas especiais com internos anti-
cavitagdo, embora muito onerosas.

Pelo fato desses trés fenbmenos estarem relacionados costuma-se utilizar (para efeito de
facilidade operacional quanto ao dimensionamento), a presséo diferencial tida no ponto (C), ou
seja, (APc), como sendo a méxima pressdo diferencial através da valvula, quando houver
suspeitas de possibilidade de cavitagédo ou “flashing”.
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Essa presséo diferencial APc que é realmente efetiva na producéo de vazéo é dada no grafico
da figura 54. Normalmente APc é designada por APwm, sendo dada pela equacao:

APc = APM = FL®. (PL—FF.Pv) (10)
Como sabemos:

Fy = FL.\‘ P1 - Fr.Pv

AP
Logo:
Fy = APM
AP
a)SeFy>10 APy > AP - fluxo ndo cavitante

Portanto, deve-se utilizar, nas equac¢fes de dimensionamento o AP real como queda de
presséo efetiva na producéo de vazéo.

Por conseguinte o valor do fator de correcédo Fy sera igual a 1,0.

b)SeFy<1,0 APy<AP -fluxo cavitante

Se a queda de presséo real AP for menor que a APwm obtida através da equacgéo 10, entdo a
vazao é proporcional ao quadrado da queda de pressdo e o fluxo mantém-se sob regime
denominado de subcritico.

Porém, caso a queda de presséo real AP for maior que a APy, entao existe um estagio de fluxo
critico onde podera surgir cavitagdo ou “flashing”, a menos que seja limitada a queda de
presséo a ser utilizada para efeito de dimensionamento.

E o que se faz: caso AP > APy, utiliza-se o valor de AP\, nas equacdes para o célculo da
capacidade. Devemos salientar que o APy, é a maxima queda de pressdo, somente para
efeito de dimensionamento. Ela ndo é a maxima gueda de pressdo admissivel através da
valvula, nem a gueda de pressao real imposta pelo processo e nem a queda de pressao na
qual inicia-se o fendmeno da cavitacdo, a qual é aproximadamente 80% de APy.

Portanto apenas uma parte da queda de presséo real é efetiva na producdo de vazao.

Essa parte da queda de pressdo (APy) € que seria considerada na equagdo de
dimensionamento, ao introduzirmos o valor do fator Fy (inferior a 1,0) corrigindo, assim, a
capacidade de valvula em fung&o de uma queda de pressdo menor do que a real.
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EXERCICIOS RESOLVIDOS:

Especificar uma valvula de controle para as seguintes aplicacoes:
1)

Fluido = Agua

Vazao =250 GPM

Pressédo de Entrada (P1) = 75 psia
Pressao de Saida (P2) = 65 psia
Temperatura (T) = 60 °F

Densidade Relativa (G) = 1,0
Diametro da Linha (D) = 4"(SCH 40)

SOLUCAO:

a) Célculo do Coeficiente de Vazéao (CV)

Q = Nl.Fp.Fy.FR.CV . AP (1)
G

Das tabelas do Apéndice C, obtemos que para a temperatura de 60 °F, a pressédo de
vaporizagdo da agua é de 0,25 psia e a pressao critica € 3206 psia.

Tratando-se de um liquido, devemos verificar um possivel estado de “vazao bloqueada”,
no qual ocorre a vaporizacdo do liquido, podendo com isso termos cavitacdo ou

“flashing™

Fy = FL.\| P. - FF.Pv

AP
Onde:
Fr = 0,96-0,28.\‘ Pv = 09-0,28.\| 0,25 = 0,958
Pc 3206
Logo:

Fvy = FL.\I 75- (0,95.0,25) = 2,73.F.
10

O valor de FL é em fungéo do tipo de valvula a ser utilizado. Como néo foi informado o
tipo de valvula a ser utilizado, portanto teremos que escolhe-lo.

Sabendo-se que Fy > 1 temos um escoamento ndo cavitante e para Fy < 1 um
escoamento cavitante, teremos:
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Se Fy> 1, entdo: 2,73.FL>1

Logo: FL>0,36

Como podemos verificar na tabela da fig.47 todas as valvulas tem um FL > 0,36.
Entdo para esta aplicacdo poderemos utilizar qualquer tipo de valvula.

Assim sendo usaremos uma valvula globo convencional de sede dupla, obturador tipo
contorno e portanto teremos um FL = 0,89.

Entao:
Fvy=2,73.(0,89) = 2,42

Voltando a equacao (1), como Fy ndo pode ser maior do que 1 e assumindo Fr = 1 pois
por ser agua, o fluxo é turbulento por exceléncia, teremos:

250 =1.(Fr.Cv).2.1.\| 10

1
Logo: Fp.Cv=79

O proximo passo serd escolher o didmetro da valvula, através de um catédlogo de um
fabricante, para entdo determinarmos o valor de Fp, o qual considerara a correcdo do
Cv em funcao da diferenca do diametro.

Escolhendo uma vélvula globo com sede dupla de 3” determinado fabricante verificamos
no catalogo que Cv = 110. Logo:

d= 3 =0,75

D 4"

N3.Cv =1.(110) =12
d? 3’

Com estes valores teremos pela tabela da fig.44 o valor de Fp = 0,98

Assim, teremos finalmente:

Como a vélvula instalada tem um didmetro menor que a tubulacéo, isto é, tem o fator Fp
menor que 1 deveremos corrigir o fator FL utilizado.
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FLp= 1
1+ Ki. (Cud®?
F2 N2

Onde: Ki=Ki1 + Kg1
Sabemos que:
Ki=0,5.(1-(d/D)®)? = 0,5.(1-(34)%? = 0,095

Kgi= 1-(d/D)* =1- (3/4)* = 0,68

Logo:
Ki= 0,095 +0,68 = 0,77

E da tabela da fig.42 temos N2 = 890

Entao:
FLp= 1 = 0,88
1+ 077.(81/3%?
(0,89)? 890
Logo:

Fyr= Fr. 2,73= 0,88.2,73 = 2,40

Como Fy continua sendo maior que 1 essa correcdo em nada altera o Cv calculado, ou
seja:

Cv=81

b) Verificagdes:

b.1) Cavitacéo:

Como ja verificamos, ndo vai haver cavitacao. Entretanto confirmando, para ndo termos
cavitacao é necessario e suficiente que seja satisfeita a seguinte desigualdade:

Kc > Pi1-P2
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P1-Pv
Entéo:

Kc> 75-65 >0,13
75-0,25

Pela tabela dafig.47 podemos confirmar que qualquer tipo de valvula tem um Kc > 0,13,
portanto ndo havera cavitacao.

b.2) Velocidade de Entrada

V = N10.Q =0,408.250 = 11 pés/seg
d’ 3

Esta velocidade é inferior a méxima recomendada para os liquidos.
b.3) Faixa de Operacdao
Caracteristica de Vazéo = Porcentagem - Valvula com 93% de abertura.

Caracteristica de Vazao = Linear - Valvula com 73% de abertura.
2)

Fluido = Liquido qualquer Newtoniano
Densidade Relativa (G) = 0,90
Presséo de Entrada (P1) = 85 psia
Presséo de Saida (P2) = 65 psia
Temperatura (T) = 70°F

Vazéao (Q) =50 GPM

Viscosidade = 20.000 cp

Diametro da linha = 6” (SCH 40)

Tipo de Valvula = Borboleta

SOLUCAO:

Por se tratar de um fluido altamente viscoso, ndo existira a possibilidade de um
escoamento turbulento, onde a alta velocidade poderia provocar um estado cavitante ou
de vazéo bloqueada. Entéo Fy = 1.

Assim sendo temos:

Q = N1.Fr.Cv.Fr. (1). \| AP
\‘ G
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Por se tratar de um fluido viscoso, calcularemos inicialmente um Cv admitindo-se um
escoamento turbulento ndo cavitante, e posteriormente em funcéo desse Cv
previamente calculado, obtém-se o valor de correcao Fr que leva em consideracao a
viscosidade do fluido:

FFCv=Q. G_=50.\|l09 = 10,6
AP 20

O Numero de Reynolds, calcula-se através de:

Re,= N4.Fd4.0 A FPPR2CA + 1

Nz . D*
% \‘ Fp.Cv.FL

y = viscosidade cinematica (centistokes). Como foi dada a viscosidade absoluta (u),
devemos inicialmente transforma-la em centistokes, ou seja:

Onde:

2000

y = u= 00
G 0,9

Re, = 17.300 . 0,71 . 50 u ( (0,70)°.(10,6)° +1) = 10,15
20.000“ 0,70.10,6 890 . 6°

0,9
Através do gréfico da fig. 48, para Re, = 10,5 temos um F; =0,17.

Assim:

FpCvtav = Fp.CvTUurRB = 10,6 = 62
0,17 0,17

Selecionaremos inicialmente uma valvula borboleta de um determinado fabricante de 3”
de didmetro, para operacéo de até 60 graus de abertura, cujo Cv nominal & 206. Assim,
teremos:

N3.Cv = 1.(206) = 32,96
d? 2 5°
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Com estes valores, encontramos na tabela da fig.44 um Fp = 0,73
E portanto:
Cv = 62/0,73 =84,93

Tal valvula ird operar numa faixa de ordem de 42% da capacidade maxima da valvula, o
que representa para valvula escolhida uma abertura da ordem de 47,29% de abertura, o
gue satisfaz plenamente.

3)

Fluido = Agua

Vazéao (W) = 30.000 Ib/H

Presséo de Entrada (P1) = 115 psia
Presséo de Saida (P2) = 80 psia
Temperatura (T) =325 F

Diametro da linha (D) = 2" (SCH. 40)

SOLUCAO:
a) Célculo do Cv
Sob temperatura de 325 °F, a 4gua ird vaporizar-se quando a pressao cair a 80 psia.

Isso deduz-se através de valores obtidos das tabelas de vapor, nas quais obtemos uma
presséo de vapor de 96 psia. Temos portanto um exemplo de “flashing”.

W = Ne.(Fp.Cv).Fv.FrR \| AP. Y1

Onde:

Yi=1= 1
Y, 0,01771

Sendo V = Volume Especifico = 0,01771 ( obtido das tabelas de agua saturada do
Apéndice C para uma temperatura de 325° F)

Entao:

Fy=FL \| P1 - FE.Pv
AP

80
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Pc

FF=0,96- 0,28. _ 96 = 0091
3206

Portanto:

Fr = FL.\| (115-(0,91.96)
35

Vamos admitir inicialmente a sele¢@o de uma valvula globo sede simples com obturador
em “C”, teremos entdo através da tabela da fig.47 um FL = 0,91.

Portanto:

Fy = 0,91. w(115—(0.91.96) = 0.807
35

Como o Fy < 1,0, temos uma condicdo de vazdo bloqueada, na qual apenas uma parte
da queda de presséo real ( AP = 115-80 = 35 psi) € efetiva na producéo da vazao.

Desta forma teremos:

30.000 = 63,3 . (Fp.Cv).0,807. (1,0)\] 35. (1/0,01771)

Fp.Cv =13,21

Uma boa solugéo sempre que existem condi¢cfes de vaporizagdo do liquido é utilizar
uma vélvula com internos de capacidade reduzida. Assim sendo, vamos escolher uma
valvula de 2" com sede simples de 2"x 1/8” de um determinado fabricante que tem Cv
nominal de 26.

Como a valvula tem o didametro igual ao da linha Fp = 1
Entéo :

Cv =13,21.

O que significa que essa valvula ira operar a 51% da sua capacidade nominal, ou seja:

Caracteristica de Vazédo = Linear = 51% de abertura
Caracteristica de Vazédo = Porcentagem = 84% de abertura

4)

Fluido = Agua

SENAI
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Vazéo (Q) = 260 GPM

Presséo de Entrada (P1) = 115 psia
Presséo de Saida (P2) = 15 psia
Temperatura (T) =90°F

Diametro da Linha (D) = 3" (SCH 40)

SOLUCAO:

Podemos verificar em funcdo dos dados, que esta valvula esta sujeita a uma relativa
gueda de pressdo, e em se tratando de agua, existe a possibilidade de ocorrer a
cavitacdo. Verificando temos:

Kc > AP = (115-15) > 0,87
(P1-Pv)  (115-0,70)

Portanto toda e qualquer valvula cujo coeficiente Kc for menor ou igual a 0,87, produzira
o0 inicio da cavitacdo. Precisamos, portanto, selecionar um tipo de valvula cujo Kc seja
superior a 0,87. Pela tabela da fig.47, constatamos que este tipo de vélvula
(convencional) ndo existe.

A solucdo para este caso, recai, na utilizacdo de uma valvula com internos
especialmente construidos para evitar o surgimento da cavitacdo, ou entédo utilizarmos
duas valvulas convencionais instaladas em série.

Vamos adotar para este caso duas valvulas em série, onde cada vélvula absorvera a
metade da queda de pressdao original. Assim teremos:

Vélvula1l: P1=Pi1-P12=115-65 =50 psi

Vélvula 2: P2 = P21-P22=65-15 =50 psi

Para estas duas valvulas o Kc sera:
Valvwlal:Kc > Pi/(Pu1-Pv) > 50/(115-0,70) > 0,43

Valvula2: Kc > P2/(Pai-Pv) > 50/(65-0,70) > 0,78

Através da tabela da fig.47, podemos selecionar uma véalvula globo sede dupla com
obturador tipo “V”, que tem um Kc = 0,80 e satisfaz plenamente a pior situacédo que é o
Kc da valvula 2. Para este tipo de valvula temos FL = 0,97, portanto:

Q = N1.Fp.Cv.Fv.Fr. \| AP
\I G

Fy = FL. \I( P1 - (Fr.Pv))
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Onde:

Das Tabelas Técnicas do Apéndice C , temos Pc = 3206 e Pv = 0,96 para T= 90°F

Logo:

FF=0,96 - 0,28.\‘ Pv = 0,9 -0,28.\| 0,70 = 0,9558
Pc 3206

Entéo:

Fy = 0,97 w (115 - (0,95.0,70)) = 1,46

50

Portanto teremos que:

Frcv= _0olG - 260.{1 =37
{ AP.N1.Fv.Fr {50111

Verificamos em catalogos de fabricante e escolhemos uma valvula com 3"de diametro
cujo Cv nominal é 110. Portanto como a valvula tem o mesmo didametro da linha Fp =1,
e consequentemente Cv = 37.

Isso significa que essas duas valvulas irdo trabalhar a 34% da sua capacidade nominal,
e como a caracteristica de vazdo selecionada é do tipo porcentagem, ambas
trabalhardo com abertura ao redor de 72% do curso total.

5)

Fluido = Metano

Vazao (Q) = 1.500 m3/h (nas condi¢bes do fluido)
Presséo de Entrada (P1) = 8 Kg/cm2 abs
Presséo de Saida (P2) = 6 Kg/cm2 abs
Temperatura (T) =27°C

Diametro da Linha = 100 mm (SCH 40)
SOLUCAO:

Vamos, neste exemplo, admitir que seja utilizada uma valvula tipo esfera.

Face aos dados fornecidos, a equacao mais conveniente para o célculo do Cv é:

Q = N7.Fp.Cv.P1.Y. X
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G.T.Z

Como estamos trabalhando com uma valvula que trabalhara com gas, e cuja vazao é
dada em unidades volumétricas, necessitaremos verificar se a vazdo dada ¢é
normalizada e correspondente as condi¢cdes normais de pressao e temperatura. Apos a
verificacdo, constatamos que precisamos corrigir a vazdo dada para as condicdes
normais. Sabemos que nas Condi¢cdes Normais de Pressdo e Temperatura (CNPT) ,
temoPn=1atm e Tn=15°C .Assim:

OQn= OQreaL.P1.Tn = _1500.8.(15+273) = 11.520 Nm%h
PN .TReEAL Q). (27 +273)

Portanto essa sera a vazao utilizada nas equac6es do célculo do Cv.

Da tabela da fig.42, obtemos que N7 = 417

Das Tabelas Técnicas do Apéndice C, verificamos que para metano G = 0,55
Da tabela da fig.47, para uma valvula esfera X1 = 0,15

Para calcularmos Z, temos que:

X = AP/P1=2/8=0,25

Pr=P1/Pc =8/46 = 0,17

Tr=T1/Tc =300/(-82 + 273) = 1,57

Com estes dados na figura 6.7, encontramos Z = 1,0

Para calcularmos Fk:

Fk = K e K=Cr

1,40 Cv

Das Tabelas Técnicas do Apéndice C , temos que para o metano:
Cp=0,5271 e Cv=0,403.

Entao:

K= 05271 = 1,307 e Fk = 1,307 = 0,93
0,403 1,40

Assim:
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Fk.XT = 0,93.0,15 = 0,14

Como o valor de x € maior do que FkXT, 0 valor de x a ser utilizado na equacédo para
calculo do CV sera 0,14. Isso mostra que na valvula esfera uma queda de pressao de
15% da presséo de entrada, € suficiente para produzir uma vazéo blogueada, portanto:

Y=1- X = 1- 0,14 = 0,66
3.Fc. X1 3.0,14
Portanto:
Q = N7.Fp.Cv.P1.Y. X =
G.T.Z
11520 = 417. (Fp.Cv).8.0,66 0,14
0,55.300.1
Entdo:
Fp.Cv =180

Vamos inicialmente, selecionar uma valvula de 50 mm (2") a ser instalada na linha de
100 mm. O Cv nominal para a vélvula de 50mm é 339.

Fp = 1
ﬂh SK . (Cv)’
N2 d?
Onde:
K=Ki+Kz =15.(1-d’)® = 1,5.(1-50° )* = 0,84
2 100°
Assim:
1 + 0,84 . (339 )
0,00214 50°

Contudo, precisamos voltar aos calculos para introduzirmos uma correcdo devido a
tubulacéo, pois sempre que Fp < 1, o valor de Xt deve ser corrigido para X1p e g)ortanto
todos os calculos devem ser novamente revisados. Como o valor de N3.Cv/d” é bem
superior aos listados na tabela da fig. 44, o valor de XTP devera ser obtido através da
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seguinte equacao:

Xt.Fp =Xp = X1 . 1
Fp? 1 + Xr.Ki. (Cvd)?

Ns

Logo:

Xtp = 0,15 . 1

(0,47)> 1 + 0,15.Ki. (339/50%)°
0,00241
Onde:

Ki=Kzi+Ks1 = 0,5.(1-(50/100)%)*+ (1 - (50/100)*) = 1,21

Entao:
X = 0,15 . 1 = 0,28
(0,47)> 1 + 0,15.1,21.(339/50%)°
0,00241

Portanto devemos substituir Xt por XTP, ou seja:
Fk.XtP =0,93.0,28 = 0,26

Como x = 0,25, temos x < Fk.XTP, portanto

Y=1- X =1- 025 = 0,68
3.Fk.XT 3.0,39

Finalmente voltando a equacéo inicial teremos:

11520 = 417. (Fr.Cv).8.0,78 0,25
0,55.300.1

Entdo:

Fp.Cv =130

Como Fp = 0,35, teremos:

Cv= 130 = 372
0,35

Esse Cv é superior ao nominal selecionado, evidenciando que a escolha inicial de 50
mm é subdimensional. Vamos entdo escolher entdo uma valvula de 76 mm (3"), e
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teremos entao:
CvNOMINAL = 530
Portanto, teremos:

Fp= 1

qhiﬁ-(C_vz)Z

N2 d
Onde:
K=Ki+Kz =15.(1-d’)* = 1,5.(1-76>_)* = 0,27
D? 100°
Assim:
Fp = 1 = 0,69
1 + 0,27 . (530 )

0,00214 50°
Calculando XT1p, teremos:
Xe = 0,15 . 1

0,477 1 + 0,27.Ki. (530/76%?
0,00241

Onde:

Ki=Ki+Ks1= 0,5.(1-(76/100))*+ (1 - (76/100)") = 0,75

Entao:
Xmp = 0,15 . 1 = 0,22
(0,472 1 + 0,27.0,75.(530/76%)°
0,00241

Portanto devemos substituir XT por X1pP, Oou seja:
Fk.XTP =0,93.0,22 = 0,20

Como x = 0,25, temos x > Fk.XTP, portanto x > Fk.Xtp =:0,20
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Entéo:
Y=1- X =1- 020 = 0,66
3.Fk Xt 3.0,20

Finalmente voltando a equacéo inicial teremos:

11520 = 417. (Fr.Cv).8.0,66 0,20
0,55.300.1

Entdo:

Fp.Cv = 150

Como Fp = 0,69, teremos:

Cv= 150 = 217

0,69

A vélvula escolhida sera, portanto, de 76 mm de didmetro e estara trabalhando numa
abertura de aproximadamente 77%

6)

Fluido = Mistura de ar + Agua
Vazéoar (Wg) = 460 Ib/h

Vaz&oagua (Wg) = 20.000 Ib/h
Presséo de Entrada (P1) = 100 psia
Presséo de Saida (P2) = 64 psia
Temperatura (T) =80°F

Diametro da Linha (D) = 3" (SCH 40)

SOLUCAO:

W = Ne.Fp.Fv.Fr.Cv. AP

Ve

Temos Fr= 1, pois trata-se de um escoamento em regime turbulento.

Temos: Ve = fg .vg + fr. vs
2
Y

Onde:
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Vgl = Ro . T1
144.M.P1

Das tabelas técnicas do Apéndice C temos M= 29 e Ro = 1545, entao:

vgl =1545. 540 = 1,99 ft¥/lb
144. 29. 100

Das tabelas técnicas do Apéndice C temos: vf = 0,016072 ft3/1b

fg = Wg = 460 = 0,0225
(Wg + Wr) ( 460 + 20000)

fft=1-fg= 1-0,0225 = 0,9775

Vamos assumir inicialmente uma valvula tipo globo sede simples contorno, onde da
tabela da fig.47 teremos X1 =0,70 e FL = 0,91 . Teremos ent&o:

Fk=140 =1 e FxkXr=1.0,70 = 0,70

1,40
Y=1 - X =1- 0,36 = 0,83
3.Fk.XT 3.1.0,70
Finalmente:

ve = 0,0225 .21,99 + 0,9775.0,016072 = 0,080 ft*/Ib
0,83

Temos:

Fy=FL. \|P1-Fr.Pv

AP
Onde:
FF=096- 028.\| Pv = 096- 0,28.\[050 = 0,95
Pc 3206
Entdo:

Fy=0,91. \|100- (0,95.0,50) = 1,51
(100 - 64)
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Portanto:

FpCv=20.460. \[ 0,080 = 15,23
63,3.1 36

Devido a expansdo gasosa, € recomendavel a utilizagdo de internos com capacidade
reduzida. Desta forma escolheremos uma valvula de 2" cujo Cv nominal é 26. Assim
sendo teremos a seguinte correcdo em funcgéo do fator Fp:

N3.Cv =1.26 = 6,5
2 2

o

Com estes valores vamos no grafico da fig. 44 e encontraremos Fp=1,0
Finalmente:
Fp.Cv = 1.26 = 26

A referida valvula vai trabalhar a 58% da sua capacidade.

7

Fluido = HC liquido + vapor

Vazaoliquido (Qf) = 1525 GPM

Vazéovapor = 4,5% da vazdao total (wf) a entrada da valvula
Vaz&ovapor = 15,8% da vazao total (wf) a saida da véalvula.

Presséo de Entrada (P1) = 391 psia
Presséo de Saida (P2) = 205 psia

K=1,16
Presséo do vapor HC (Pv) = 391 psia
G (liquido) = 0,5

Temperatura (T) =105°F

Diametro da Linha (D) = 8 “(SCH 40)
G (vapor) =1,0

Presséo Critica (Pc) = 592 psia
Peso Molecular (M) = 36,1

SOLUCAO:

W = NG.FP.CV.Y.\‘ X.P1
Ve
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Inicialmente, devemos calcular as vazbes em ambas as fases:
Vazao da fase liquida :

Por definicdo 1 (GPM) = 500.G (Ib/h)

Entéo:

wr = 1525 (GPM) = 1525. 500. 0,5 = 381.250 Ib/h

Vazao total a entrada da valvula (wt) :

wt= (381250 .100)/95,5 = 399.215 Ib/h

Vazao de fase vapor:

wv= 399.215 . 0, 045 =17.965 Ib/h

Vamos entdo, selecionar inicialmente uma valvula globo sede dupla com obturador em
“V' e da tabela da fig.47 entdo teremos Xt =0,79 e FL = 0,97.

Fp.Cv = W . Ve
Y.Ns X.P1

Da tabela da fig.42 temos Ne6 = 63,3

Y=1- X
3.Fc. X1

Xx = AP = (391-205) = 0,476
P1 391

Fk= K = 1,16 = 0,83
1,4 1.4

Fk.XT = 0,83.0,79 = 0,65
Como X < Fk.XT, temos:

Y=1- 0476 = 0,75
(3. 0,65)

Devemos calcular agora o valor de ve:
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Ve = fg.vgl + fr.vi

Y2

Onde:

Vo= Ro.T1 = 1545.565 = 0,429 ft*/b
144.M.P1 144 .36,1.391

Vi = 1 = 1 = 0,032 ft¥Ib
62,4.Gt 62,4.05

fg = wg = 17965 = 0,045
Wi 399215

ff =1-fy = 1-0,045 = 0,955

Portanto:

—_ _ 3
Ve = 0,04(1)57.5 0,429 + (0,955.0,032) = 0,065 ft*/Ib

Substituindo na férmula de Cv, teremos:

Fp.Cv = 399215 0,065 = 157

0,75. 63,3 0,476 . 391
Selecionaremos uma valvula de 4” cujo Cv é 195, e consequentemente teremos um Fp
= 0,94. Pela tabela da fig.47 temos Xtp = 0,75 e como seu valor permanece
praticamente igual ao de X1 ndo ha necessidade de sua correcdo. Portanto:

Cv=157 = 167
0,94

Uma valvula globo sede dupla de 4” com obturador em “V “trabalhard com 85% da sua
capacidade nominal.

7.4) CALCULO DE NIVEL DE RUIDO
Define-se como sendo ruido todo e qualquer som indesejavel.
Uma valvula de controle pode gerar trés tipos de ruidos com caracteristicas diferentes:

7.4.1) RUIDO MECANICO
E o ruido gerado através da vibragdo mecanica das partes moveis, por exemplo, haste.

7.4.2) RUIDO HIDRODINAMICO
E o ruido produzido por liquidos pelo fendbmeno da cavitagdo. Este ruido pode ser calculado
através da seguinte equacao:
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SPL =SPLap + SPLp - SPLc

Onde:
SPL = Nivel de presséo sonora ( nivel de ruido) a 1 metro de distancia da
valvula e em funcao de tubulacéo Schedule 40 (dbA).
SPLap = Nivel de ruido produzido em fun¢éo da diferenca entre a queda de
pressao real do processo e a queda de pressao a qual a cavitacdo
inicia-se. Obtém-se 0 mesmo através do grafico da fig.55 (dbA).
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Fig.55 — Gréfico para obtencdo do SPL,p

SPLa = Nivel de ruido produzido em funcéo da queda de pressao P2 - Pv.
Obtém-se 0 mesmo através do gréfico da fig.56 (dbA)

T . [ | 1 -
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Fig.56 — Gréfico para obtencao do SPL,
SPLc¢ = Correc¢éo do nivel de ruido obtido através do gréfico da fig.57.
O valor de SPL¢ pode ser desprezado caso KC seja superior a

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 93



i'

SENAI E_ == ¥ COMPANHA
T~===_ SIDERURGICA DE TUBARAO
Espirito Santo
0,9 FL

10

B

]

APie. = Ke (P - Py)

SPL; (dbA)
-
|
|

a1 0.2 0.3 0.4 0.5 ] a7 o8 0.9 1.0
AP = AP i.c.
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Fig. 57 — Gréfico para obtencdo do SPL¢

7.4.3) RUIDO AERODINAMICO
E o ruido produzido pelo escoamento de gases e vapores em alta velocidade. Este tipo de ruido

pode ser calculado através da seguinte equagao:

SPL =SPLg + SPLp + SPLe + SPLg -SPLa

Onde:

SPL = Nivel de ruido a 1 metro de distancia da valvula (dbA). Para valvulas
descarregando direto para a atmosfera, acrescente ao SPL o valor
das perdas por transmisséo (TL) obtido através do grafico da fig. 58.
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Fig.58 — Gréfico do valor das perdas por transmissao a serem acrescidas ao
valor de SPL, caso a valvula descarregue diretamente na atmosfera

SPLg = Nivel de ruido em fung&o da capacidade e tipo da valvula. Obtém-se o
mesmo atraves do gréfico da fig.59 (dbA).
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Fig.59 — Grafico para obtencédo do SPLq
SPLp = Nivel de ruido em funcéo da pressao de entrada P1. Obtém-se seu
valor através do grafico da fig.60 (dbA)

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 95



i

SENAI E== ¥ COMPANHIA
__"—‘-:—'— SIDERURGICA DE TUBARAO
Espirito Santo
111
100
]
EXCENTRCA [“HIFLOW") [
- GLOSD SEDE SIMPMLES Tt
4 AMGULAR -
% BORBOLETA
T 1 s
g - : it ok |-
“ "0 ESFERA .
-
\ -
R Zaii ‘
w0 2T 11]

10 16 20 30 40 BOBD BO00 150 200 )00 400 #00 BOD 10001500  J0O0Q 4000 5000

PRESSAO DE ENTRADA - PSIA
Fig.60 — Gréfico para obtencdo do SPLp

SPLEe = Nivel de ruido, em funcdo das diferentes eficiéncias, tidas para cada tipo de
valvula, na transformacdo da energia mecanica acustica. Obtém-se 0 mesmo
através da tabela da figura 61,a seguir:

P1 FL - Fator de Recuperacdo de Pressao

P2 1,00 | 095 | 0,90 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,50
1,15 -4,50 -4,50 -4,00 -1,00 2,50 7,00 9,00
1,20 0,00 0,00 0,50 3,00 7,00 11,00 12,00
1,30 5,00 5,00 5,00 8,50 12,00 12,50 13,00
1,40 8,50 8,50 9,00 12,00 13,00 13,50 14,00
1,50 11,00 11,00 11,50 12,50 14,00 14,50 15,00
1,60 13,00 13,00 13,50 14,50 15,00 15,00 15,20
1,70 14,50 14,50 15,00 15,50 15,50 15,50 15,50
1,80 16,00 16,00 15,50 16,00 16,00 15,80 15,80
1,90 16,50 16,50 16,00 16,50 16,50 16,00 16,00
2,00 18,00 17,50 17,50 17,00 17,00 16,50 16,50
2,50 25,50 23,00 21,50 19,00 18,50 18,00 18,00
3,00 29,50 25,00 23,50 21,50 20,10 19,50 19,00
3,50 30,50 28,00 25,00 22,50 21,50 20,50 20,00
4,00 31,50 29,00 26,00 23,50 22,00 21,50 21,00
5,00 32,50 30,50 27,00 24,00 23,00 22,00 21,50
6,00 33,50 31,50 27,50 25,00 24,00 23,00 22,50
7,00 34,00 32,00 28,00 26,00 24,50 23,50 23,00
8,00 34,30 32,50 28,50 26,50 25,00 24,00 23,50
9,00 35,20 33,00 29,00 27,00 25,50 24,50 24,00
10,00 36,00 34,00 30,00 27,50 26,00 25,00 24,50
15,00 37,50 35,50 32,00 29,00 27,50 26,50 26,00
20,00 39,00 37,00 34,00 30,00 29,00 27,50 27,00

Nota: Para tubulagées com redutores na tubulacéo use FLp ao invés de FL
Fig.61 — Valores para SPLE

SPLg = Nivel de ruido em funcédo do tipo de fluido e da temperatura. JA que a
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densidade relaciona essas duas variaveis, o fator SPLg, portanto, é funcdo da
densidade e seu valor pode ser obtido através da tabela da figura 62 a seguir

(dbA), ou através da seguinte equacao:

SPLg =201log (G) + 23log ((Vc)gas/(Vc)ar)

Onde:

G = Gravidade especifica do fluido

Vc = Velocidade Sénica..

SPL, = Fator de atenuacéo produzido pela espessura da tubulacéo. Este
fator pode ser obtido através da tabela da fig. 63, a seguir:

Ruido

Vapor Saturado

Vapor Superaquecido

Gas Natural

Hidrogénio

Oxigénio

Amonia

Ar

Acetileno

Diéxido de Carbono

Monoxido de Carbono

Hélio

Metano

Nitrogénio

Propano

Etileno

Etano

Fig.62 — Fator SPLg referente ao tipo de fluido
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Diametro Schedule do Tubo
da Linha
(pol) 40 80 160
1 14,5 17 19
1.1/2 15 17,5 20
2 15,5 18 21,5
3 18 20,5 23
4 18,5 21 24,5
6 20 23 27
8 21 24,5 28,5
10 22 25,5 30,3
12 22,5 26,5 31,3
14 23 27 32
16 24 28 33
18 25 29 33,5
20 25 29,5 34,5
24 26,5 31 35,5

Fig.63 — Fator de atenuacé@o SPL,

EXERCICIOS RESOLVIDOS:

1) Calcular o ruido hidrodinamico de uma valvula borboleta, operando nas seguintes condi¢des

Fluido = Agua
P1 =200 psia
P2=125 psia
Pv = 58 psia
T=305°F
d=6"

Cv =328
FL=0,56
SOLUCAO:

a) Célculo de SPLap

FL?(P1- Pv) = 0,562 . ( 200-58) = 44 psi

AP - F.2 (P1 - Pv) = (200-125) - ( 0,562. (200 - 58) = 31 psi
Do grafico da figura 55, obtemos SPLp = 70 dbA

b) Célculo de SPL,

P2- Pv =125 - 58 = 67 psi

98
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2) Calcular o ruido aerodindmico de uma valvula esfera operando nas seguintes condigdes:

Do grafico da figura 56, obtemos SPL,= 36 (dbA)

c) Calculo de SPL¢

Como Kc > 0,9 F.?, ou seja, 0,38 > 0,9. (0,56)° > 0,28
Entdo SPLc =0

d) Célculo de SPL

SPL =SPLsp + SPLy -SPLc = 70 + 36 - 0 = 106 (dbA)

Fluido = Gas Natural
P1= 1460 psia

P2 =250 psia
T=100°F

G =0,55

Q =880.000 SCFH
Cv=30

FL=0,55

D =1" (SCH. 80)

SOLUCAO:

a) Calculo de SPLq

Cv.FL=30.0,55=16,5

Do gréfico da figura 59, obtemos SPLqg = 23 (dbA)

b) Célculo de SPLp

Como sabemos que a Pressao de Entrada (P1) = 1460 psia, obtemos
do grafico da figura 60 que SPLpr = 85 (dbA).

c) Calculo de SPLEe

Sabendo-se que P1/P2 = 1460/250 = 5,84 e que FL.= 0,55, obtemos
da tabela da figura 61, SPLE = 23 (dbA)

d) Célculo de SPLc

Sabendo-se que o fluido € gas natural, obtemos na tabela das fig. 62

SPLg = -1 (dbA)

e) Calculo de SPLa

SENAI

Departamento Regional do Espirito Santo

99



i

SENA/ E=S= T COMPANHIA
~= SIDERURGICA DE TURARAO
Espirito Santo

Sabendo-se que o diametro da linha é 1”e que o Schedule da
tubulacéo é 80, obtemos na tabela 63, SPLA= 17 (dbA)

f) Calculo de SPL
SPL =SPLg + SPLp + SPLg + SPLg + SPLp =
Entéo:

SPL =23 + 85+ 23 + (-1) - 17 = 113 (dbA)

8)ATUADORES PARA VALVULAS DE CONTROLE

8.1) INTRODUCAO
O atuador constitui-se no elemento responsavel em proporcionar a necessaria forca motriz ao
funcionamento da valvula de controle.

O atuador em si, € um dispositivo que em resposta ao sinal enviado pelo controlador, produz a
forca motriz necesséria para movimentar o elemento vedante da valvula de controle.

O atuador utilizado em aplicagbes de controle modulado, baseado no meio de producédo de sua
forca motriz, classifica-se basicamente em cinco principais tipos:

1) Pneumético & mola ou diafragma,;
2) Pneumatico a pistao;

3) Elétrico;

4) Elétrico-hidradlico e

5) Hidradlico

8.2) ATUADOR PNEUMATICO TIPO MOLA E DIAFRAGMA

Este tipo de atuador utiliza um diafragma flexivel, sobre o qual age uma pressao de carga
variavel em oposi¢cdo a for¢ca produzida por uma mola. O diafragma é alojado entre dois
tampos, formando duas camaras, uma das quais totalmente estanque, por onde entra o sinal
da presséo de carga. A forca motriz é obtida pelo produto da pressao de carga, que é o sinal
proveniente do controlador ou do posicionador, pela area util do diafragma.

O atuador mola e diafragma pode ter dois modos de acdo, dependendo da posicdo de
seguranca requerida pelo processo na falha ou falta da pressao de carga :

a) Acéo Direta
Conforme mostra a figura 64.a, neste tipo de acdo o aumento da pressao de carga sobre o
diafragma empurra a haste para baixo, enquanto a mola for¢a a haste para cima.

b) Acdo Reversa
Conforme mostra a figura 64.b, neste tipo de acdo o aumento da pressao de carga sobre o
diafragma puxa a haste para cima, enquanto a mola forca a haste para cima
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Para termos uma nocdo, o tamanho do atuador tipo mola e diafragma é diretamente

{a}

(bl

Fig.64 — Atuadores pneumaticos tipo mola e diafragma

proporcional ao diametro do diafragma, conforme tabela da figura 65.
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8.3) ATUADOR PNEUMATICO TIPO PISTAO

O principio de funcionamento do atuador tipo pistédo € idéntico ao tipo mola e diafragma, visto
gue a Unica diferengca entre 0os mesmos € a troca do diafragma por um pistdo, conforme

mostrada na figura 66.

Existem dois tipos basico de atuadores a pistao:

Fig.65 — Tamanhos de atuadores pneumaticos tipo mola e diafragma em funcdo do didmetro da valvula
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8.3.1) ATUADOR A PISTAO COM DESLOCAMENTO LINEAR

Sdo atuadores a pistdo, conforme figura 66a, concebidos para operarem vélvulas com
deslocamento linear. Ex: Véalvula Globo.

8.3.2) ATUADOR A PISTAO COM DESLOCAMENTO ROTATIVO
Sao atuadores a pistao, conforme figura 66.b, concebidos para operarem valvula rotativas. Ex:

Valvulas borboletas.

Fig.66 — Atuadores pneumaticos tipo pistdo

8.4) ATUADOR ELETRICO
Os atuadores elétricos consistem de um motor com um conjunto de engrenagens, que
disponibiliza uma elevada faixa de torque de saida, para operacéo tanto de valvulas com
deslocamento linear quanto de deslocamento rotativo, conforme figuras 67.
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Fig.67 — Atuadores Elétricos

8.5) ATUADOR ELETRO-HIDRAULICO

Este tipo de atuador, conforme mostra a figura 68, consiste de uma unidade de bombeamento
de 6leo a altas press6es e de uma bobina, que ao ser sensibilizada por um sinal de corrente,
gera um campo magnético que faz o deslocamento de uma palheta provocando a obstrucéo
maior ou menor de um bocal, através do qual escoa 6leo a uma alta pressédo. O escoamento

deste Oleo para o pistdo, origina o deslocamento do mesmo e produz uma elevada forca
motriz.

A SINAL DE
CORRENTE
-
] AJUSTE DE
/1 CURSD
< ALAVAMNCA DE
g /_ REHL'IMEHT@B
NUCLED A perv .|
MAGH A =
Py
y
g
1 '
LIMITADOR
e MECANICO
BOBINA
TTT——PISTAD
ALIMENTAGAC DE OLEQ ————————— @
___ToRREDA
BOCAL L - LAAAL A

TN
\_++

VALVULA DE
BLOQUEID

Fig.68 Esquema de uma atuador eletro-hidraulico

8.6) POSICAO DE SEGURANCA POR FALHA

Define-se posicdo de seguranca por falha de energia de suprimento como sendo a posicdo
gue a valvula deve assumir, fechada ou aberta, em caso de falha. Sendo esta falha motivada
por falha mecéanica do atuador ou por falha no sistema de energia de suprimento.

A escolha da posicdo de seguranca deve ser baseada nas condi¢cbes de seguranca do
processo industrial, no qual a valvula sera instalada, conforme mostra a figura 69.
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Fig.69 — Posicdes de seguranca por falha em fungéo das diversas combinag@es entre atuador e obturador

TIPO
DE VANTAGENS DESVANTAGENS
ATUADOR
Baixo custo Torques limitados
Simplicidade Limitacdo quanto a temperatura

Mola e Diafragma

Posicéo de seguranca por falha é
inerente

Necessidade de baixa presséo de
ar de suprimento

Ajustabilidade

Facilidade de manutencéo
Capacidade de operacdo sem a
necessidade do uso de
posicionador

Resposta rapida

Seguro em aplicacdes
eletricamente perigosas

Inflexibilidade para alteractes
das condi¢Bes de servico

Cilindro ou Pistdo

Capacidade de torque elevado
Compacticidade

Menor peso

Adaptabilidade as altas
temperaturas do meio ambiente
Adaptabilidade as variacdes dos
requisitos de torque da valvula
Resposta rapida

Seguro em aplicacdes
eletricamente perigosas

Posicdo de seguranca por falha,
requer acessorios opcionais
Necessidade do uso do
posicionador para aplicagfes em
controle modulado

Maior custo que o atuador tipo
mola e diafragma

Necessidade de alta pressédo de
ar de suprimento

Elétrico

Compacticidade
Aptidao para aplicagbes remotas

Alto custo

Falta de posicdo de seguranca
por falha

Habilidade limitada para sistemas
de controle modulado

Resposta lenta

104
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Falta de ajustabilidade

Capacidade de altissimo torque | Alto custo

Otima rigidez construtiva Complexidade

Eletro-Hidraulico |Excelente estabilidade dindmica |Grande peso e tamanho
contra as forgas do fluido Posicdo de seguranca por falha
Resposta rapida requer acessorios opcionais

Tabela 6 — Vantagens e Desvantagens por Tipo de Atuador

9) ACESSORIOS DE UMA VALVULA DE CONTROLE

9.1) INTRODUCAO
Neste capitulo descreveremos 0s principais € mais comuns acessorios de uma valvula de
controle. Sdo chamados de acessorios todos os dispositivos que sdo utilizados em vélvulas
para se obter determinadas adaptacbes ao sistema de controle utilizado ou sofisticacdes
guanto dos mesmos.

Os principais tipos de acessorios utilizados séo:

9.2) POSICIONADORES
Define-se como posicionador, o dispositivo que transmite pressdo de carga para o atuador,
permitindo posicionar a haste da valvula no valor exato determinado pelo sinal de controle.

’_'_,_,_'-'-'""-'_FF POSICIONADDR

Fig.70 — Posicionador pneumético montado em uma vélvula de controle tipo globo

Um posicionador opera adequadamente quando o seu tempo de resposta somado ao tempo de
posicionamento da véalvula é muito mais rapido que o tempo de atuacdo requerido pelo

SENAI

Departamento Regional do Espirito Santo 105



e

SENAI === ¥~ COMPANHA
~<== SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

processo.

Devido a isto em sistemas lentos tais como: controle de temperatura, controle de nivel de
liquido, controle de temperatura, etc. , o posicionador € utilizado, conforme mostrado na figura
71.a.

Em sistemas rapidos tais como o controle de pressdo ou de vazdo de um liquido, um “booster”
amplificador € normalmente utilizado com sensiveis vantagens, conforme mostrado na figura
71.b

Os principais tipos de posicionadores séo:

a) Pneumatico

b) Eletro-pneumatico

c) Inteligente

e o B

CONTROLADOR

TRANSMISSOR

¢

A
H et '5"3@ SUPRIMENTO
‘é EE—

POSICION ADOR

= 7

(b)

SUPRIMENTO
DE AR

Fig. 71.a — Esquema de uma valvula operando sem posicionador

Fig. 71.b — Esquema de uma valvula operando com posicionador

9.2.1) POSICIONADOR PNEUMATICO

O principio de funcionamento deste tipo de posicionador, conforme mostrado na figura 72,
consiste na atuagdo do sinal de saida de um controlador sobre um fole, fazendo com que o
mesmo se expanda ou retraia deflexionando assim uma palheta que provocaré a obstrugcdo ou
abertura de um bocal.

Esta obstrucdo ou abertura do bocal faz com que haja um deslocamento do diafragma do relé,
e consequente movimento da valvula interna de suprimento de ar, aumentando ou diminuindo a
presséo sobre o diafragma do atuador da vélvula, o que provocard o movimento da haste da
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O posicionamento da haste da valvula é verificada por meio de um excéntrico que envia a
informacg&o correta da posi¢do da haste a palheta, fazendo a mesma afastar-se ou aproximar-
se do bocal.

RESTRIGAD
EXCENTRICO

Fig.72 — Esquema do principio de funcionamento do posicionador pneumético

9.2.2) POSICIONADOR ELETRO-PNEUMATICO

O posicionador eletro-pneumatico diferencia-se do posicionador pneumatico somente pelo fato
de aceitar um sinal elétrico, normalmente analégico, em sua entrada.

O principio de funcionamento deste tipo de posicionador, conforme mostrado na figura 73,
baseia-se em uma forga eletromotriz originada por um sinal elétrico que alimenta uma bobina,
gue tem que ser balanceada por uma mola que é defletida pelo movimento da haste da
valvula.

Esta forca provocard uma deflexdo na palheta , e conseqiiente abertura ou obstrucdo do bocal
de ar, resultando dai, uma variacdo no sinal de ar, o qual por sua vez, depois de ser amplificado
num relé, movera a haste do atuador até a posi¢do desejada.

A variagdo na posicdo faz aumentar a tensdo na mola de realimentacdo até que a forca
eletromotriz na bobina esteja balanceada.
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Fig.73 — Esquema do principio de funcionamento do posicionador eletro-pneumético

9.2.3) POSICIONADOR INTELIGENTE

A grande diferenca entre um posicionador eletro-pneumatico comum e um posicionador
inteligente esta na possibilidade de se ter diferentes curvas para abertura e fechamento de uma
valvula de controle. Aliados a isso temos uma tecnologia digital, calibracdo via teclado ou
programador, e em alguns modelos a realimentagéo da posi¢céo da valvula é feita por sensores
magnéticos ao invés de link mecénico.

Atualmente alguns fabricantes incoporaram ao posicionador inteligente, interfaces inteligentes
para valvulas, que possuem sensores de posicdo e de pressdo incorporados que permitem
fungBes de diagndstico de performance da véalvula de controle.

Algumas das importantes caracteristicas funcionais e de diagnéstico destas interfaces, além da
monitoragdo de posicao, séo:

- Auto-calibracéo

- Auto-ajuste

- Came digital para caracterizacdo do fluxo
- Banco de dados

- Medicéo de atrito

- Medicéo de ciclos

- Velocidade de curso

- Monitorac¢do dos tempos de resposta

- Histérico de calibracdo e da configuragéo
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Fig. 74 — Modelos de Posicionadores Inteligentes

9.2.4) APLICACOES RECOMENDADAS PARA USO DE UM POSICIONADOR
Basicamente, sdo as seguintes aplicacbes recomendadas para utilizagdo de um posicionador
em uma valvula de controle:

a) Para Compensar a Forca Gerada pelo Atrito:

Nas aplicacdes em processos de alta pressao ou outras aplicacfes onde a vedacao da valvula
tem que ser bastante apertada para evitar vazamentos, ha o surgimento de um atrito
consideravel contra a haste, produzindo-se uma histerese e tempo morto maior que o limite
normalmente aceito. Neste caso aconselha-se a utilizacdo de um posicionador para enviar
maior volume de ar, compensando o atraso na resposta da valvula devido as excessivas forcas
de atrito nas gaxetas.

b) Para Aumentar a Velocidade de Resposta da Valvula:

Se uma valvula de controle for operada diretamente por um controlador pneumatico, a
velocidade de operacao da valvula depende da:

1) distancia entre o controlador e a valvula e diametro da tubulagéo do sinal do controlador que
vai até a valvula;

2) volume do atuador e

3) capacidade do relé do controlador

Ao utilizarmos um posicionador na valvula, o sinal do controlador ira direto para o posicionador,
e este ndo requer volume de ar muito grande para operar a valvula fazendo assim que a
velocidade de resposta da valvula aumente, conforme mostrado na tabela da figura 75, a
seguir:

| Area | curso | Constante | Tempo de Resposta (segundos) |
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do do de Tempo do | Vélvulacom | Valvulacom Sinal do Controlador Direto no Atuador
Diafragma| Valvula | Posicionador | Posicionador | Solenéide | Com "Booster" | Com Relé no | Sem qualquer
(poleg.2) | (poleg.) (segundos) Pneumatico de 1/4" de Volume Controlador Acessorio
50 3/4 4 3 2 1 4 15
75 1 8 6 2,5 2 7 32
100 1.1/2 12 10 4 3 16 70
150 2 20 20 9 6 28 140
200 3 36 40 17 10 65 260

Fig. 75 — Velocidade na resposta de uma vélvula com e sem acessorios
c) Para Operar Atuadores Pneuméticos sem Mola:
Conforme mostrado na figura 76 esta configuracdo é geralmente utilizada em aplicacdes de

controle tipo biestavel. A grande vantagem deste tipo de aplicacdo é a de proporcionar grandes
forcas de assentamento, ja que ndo temos necessidade de primeiramente comprimir a mola.

0- 10 PR I 5
— TRANSMISSOM

el ; ,ﬁ,_ BUPRIMENTO
'EE DE AR

Fig.76 — Vélvula de controle com atuador pneumatico sem mola e sem
posicionador em aplicacdes de controle biestavel

d) Para Permitir uma Operacédo de Faixa Dividida ( Split-Range):

As vezes é desejavel operar uma véalvula de controle, utilizando-se apenas de um parte da faixa
do sinal de saida do controlador. Esta agdo pode ser realizada se especificarmos um
posicionador para esta aplicacdo em particular.

e) Para Inverter a A¢cdo da Valvula:

Um posicionador cuja pressdo de ar de saida aumenta conforme aumenta o sinal de entrada, €
denominado posicionador com acao direta, e um posicionador cujo o sinal de saida diminui
conforme aumenta o sinal de entrada é denominado posicionador de acéo inversa. A mudanca
do tipo de acéo do posicionador € facilmente realizada no préprio campo.

f) Para Modificar a Caracteristica de Vazéo da Valvula:

A maioria dos posicionadores sao lineares, isto €, eles mudam a posi¢cdo da haste da valvula
linearmente em relacéo a presséo de saida do controlador.

Contudo, em alguns posicionadores temos meios para mudar essa relacdo linear, normalmente
através do excéntrico, e alterar consequentemente a caracteristica de vazao da valvula.

g) Para Aplicacdes de Banda Larga Proporcional:
Quando a valvula deve responder a variagdes muito pequenas na pressao de ar ( menos do
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que 0,25 psi), é recomendével a utilizacdo de um posicionador.

h) Natureza do Meio Fluido:
Se o fluido do processo tende a grudar ou aglomerar nas partes da valvula, provocando um

aumento do atrito entre as partes moveis o uso do posicionador é recomendado para
proporcionar forga adicional necessaria para vencer estes atritos.

Podemos concluir, mediante o que foi anteriormente exposto que, basicamente, a utilizagdo de
um posicionador acoplado a uma valvula de controle nos assegura que a posicdo do obturador
da vélvula serd sempre proporcional ao valor de pressdo de saida do controlador,
independente das forcas de atrito na gaxeta, histerese do atuador a diafragma ou forcas de
desequilibrio do fluido sobre o obturador da valvula.

Um posicionador contudo n&o pode corrigir um mau desempenho, quando:

a) A valvula de controle é super dimensionada ou subdimensionada;

b) O controlador possui uma excessiva banda morta e histerese;

c) A resposta dindmica do sistema completo de um controlador € muito lenta para satisfazer os
desejados requisitos do processo que esta sendo controlado.

7.2.5) LIMITACOES NO USO DO POSICIONADOR

As alteracOes e usos recomendados que foram mencionados no item 7.2.4 sdo considerados
tradicionais. Contudo, recentes estudos e pesquisas tem indicado que, o uso de um
posicionador pode prejudicar a qualidade do controle em processos rapidos, tais como:
presséo e vazao de liquidos. Onde, necessita-se, por exemplo, de maiores pressoes de ar, para
efeito de fechamento da vélvula ou de maior rapidez de operagéo, esta recomendando-se a
utilizacéo do “booster” no lugar do posicionador.

7.2.6) TIPOS DE POSICIONADORES EM FUNCAO DO TIPO DE ATUADOR

Os posicionadores até agora mencionados sdo do tipo de simples agéo, para utilizacdo em
conjunto com atuadores pneumdticos de simples acao, isto €, ou com mola de retorno ou com
carga de ar que substitui o efeito da mola.

Porém, para utilizarmos um atuador de dupla acdo em controle modular, é necessario a
utilizagdo de um posicionador também de dupla acéo. Tal tipo de posicionador, possui um relé
de reverséo que produz uma saida balanceada a qual pode ser aplicada a lados opostos de um
cilindro ou pistdo. O relé de reversao produz um sinal do posicionador diminui, e vice-versa.
Os dois sinais de fase oposta podem, portanto, operar um pistdo ou cilindro de acdo dupla,
conforme vemos no esquema da figura 77.
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Fig. 77 — Esquema do principio de funcionamento do posicionador de dupla acdo

9.3) “BOOSTERS” PNEUMATICOS DE VOLUME E DE PRESSAO

N&o muito conhecidos e utilizados, os “boosters” (figura 78), tem aumentado consideravelmente
a sua utilizacdo, face a diversos estudos quanto a utilizagdo dos posicionadores, como foi
comentado em itens anteriores. Existem dois tipos de “boosters”: de volume e de presséo.

Fig. 78 — Booster Pneumético

9.3.1) “Boosters” de volume
Este tipo de “booster”, pode ser utilizado para aumentar a velocidade da operacdo de uma
valvula de controle, conforme mostra o esquema da figura 79.

O controlador aplica seu sinal de saida, diretamente ao “booster” no qual, aproximadamente 1
pé cubico de ar é necessario para posicionar o seu piloto. Desta forma o volume de ar que
desloca-se entre o controlador e o “booster” € muito pequeno. O ar que opera a valvula de
controle, vem através do “booster” e desde que esse piloto possua uma grande capacidade de
passagem (de ordem de 335 SCFM), o tempo para cursar totalmente a valvula de controle é
substancialmente reduzido.
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Se utilizarmos uma valvula redutora de pressédo na linha de alimentacé@o de ar para o “booster”
esta tera que ser do tipo de alta capacidade, afim de ndo limitar a capacidade de saida do
“booster”.

"BOOSTER™ . ESCAPE COMNTROLADODR

U /

TRANSMISSOR

= 2

£ = £

o a

= SUPRIMENTO
SUPRIMENTOD DEIAR
DE AR

=

Fig. 79 — Esquema de utilizagdo de um booster de volume em uma malha de controle

9.3.2) “Booster” de pressao

Os “boosters” de pressado geralmente sdo de volume, entretanto, a sua principal fun¢éo é a de
aumentar a pressao vinda do controlador. Na figura 80, vemos esquematicamente uma valvula
de controle sede simples (ar para abrir), com faixa de mola 6-30 psig.

A mola mais forte € para obtermos um fechamento da valvula contra uma alta pressdo a
montante. Contudo, a saida normal do controlador (méximo 20 psig) ndo é suficiente para
abrir a valvula. Um “booster” de pressdo com relacdo de multiplicacdo 2:1, resolve esse
problema, tornando o sistema operacional.

O “booster” é preferivel ao posicionador, devido ao seu menor custo. Ainda, o “booster” ndo
fecha o circuito ao redor da valvula, fato este que, pode proporcionar maior estabilidade em
sistemas de resposta rapida.
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Fig.80 — Esquema de utilizacdo de um booster de pressdo numa malha de controle

9.5 - VALVULAS SOLENOIDES
A sua utilizagdo principal € em aplicagbes de controle biestavel, pilotando uma valvula de

controle pneumético, conforme mostrado na figura 81.

VALVULE
F SOLENDIDE

36 PRIG

Fig.81 — Esquema para utilizacdo de uma valvula solendide de 3 vias para controle biestavel
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Fig. 82 — Esquema para utilizacdo de uma véalvula solenéide numa aplicagdo de emergéncia

FOSICIONADOR

/

A valvula solentide também pode ser instalada em aplicac6es de controle modulado, para
servico de emergéncia conforme mostrado na figura 82.

Neste tipo de aplicagdo, uma vélvula solendide de 3 vias é instalada entre o controlador (ou
posicionador) e a valvula de controle, de forma que normalmente, a saida de escape esteja
fechada (isto é, estando a valvula solendide desenergizada, a passagem do ar é direta para a
valvula de controle). Em casos de necessidade de bloquear a valvula de controle, por medida
de seguranca um sinal elétrico pode ser acionado remotamente, energizando instantaneamente
a valvula solendide, ficando a valvula de controle sem ar de atuacéo, levando a forca da mola a
fechar ou abrir rapidamente a mesma.

9.6 - CHAVES INDICADORAS DE POSICAO

Sao utilizadas para indicacédo remota da posicao da haste da valvula. Essa indicagéo fornecida
pela chave indicadora € do tipo de duas posi¢des, ou seja, possibilita a indicagédo, por exemplo,
de valvula fechada e de valvula aberta. Sdo montadas diretamente na torre do atuador ( caso

seja atuador do tipo de deslocamento linear) ou no adaptador ( caso seja atuador tipo rotativo).

Fig.83 — Chave Indicadora de Posigcéo
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9.7) VALVULA FIXADORA DE AR

E uma valvula auxiliar utilizada em aplicagdes nas quais seja necessario que, a valvula
mantenha a sua posi¢cdo caso haja uma queda de pressdo de ar de suprimento central da
planta.

9.8) TRANSMISSOR DE POSICAO

O transmissor de posicdo, é um dispositivo para indicacdo continua da posi¢do da haste da
valvula. E geralmente instalado sobre a torre do atuador, de forma similar ao posicionador. Na
realidade o transmissor de posi¢do € uma adaptagdo do posicionador.

Através do braco de realimentacdo, ele sente a posi¢cdo da haste da valvula e transmite um
sinal proporcional a um indicador instalado em lugar remoto.

Fig.84 — Transmissor de Posicao

9.9) TRANSDUTORES ELETROPNEUMATICOS

Estes dispositivos convertem o sinal elétrico da saida de um controlador eletrénico, em sinal
pneumatico compativel com o atuador pneumatico da valvula de controle.

Estes transdutores tanto podem ser corrente para presséo (I/P), ou voltagem para pressdo
(E/P).

O sinal de entrada de corrente € aplicado a um eletroimd. O campo magnético criado e a
corrente, produzem uma forca que desloca a palheta alterando a posicdo relativa entre a
palheta e o bocal. Isso faz aumentar ou diminuir a pressdo no bocal, aumentando ou
diminuindo o sinal de presséo para a vélvula de controle.
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Fig.85 — Transdutor de Sinal
9.10) CONJUNTO FILTRO-REGULADOR DE AR

Talvez um dos acessoérios mais comuns seja o filtro regulador, conforme mostrado na figura
7.8, que é uma valvula reguladora de pressdo de ar, do tipo auto-operada, de pequenas
dimensdes e alta capacidade, com filtro de ar integral. A sua funcdo é a de fornecer ar limpo, a
uma pressao constante compativel com os limites de alimentagéo dos posicionadores.

Fig.86 — Filtro Regulador de Ar

9.11) VOLANTES MANUAIS

Trata-se de um acessorio amplamente utilizado na linha de valvulas de deslocamento linear da
haste. Na maioria das valvulas rotativas, o volante faz parte da valvula ndo sendo considerado
como acessorio adicional propriamente dito. O volante manual é utilizado para possibilitar uma
operacdo manual de valvula de controle, no caso de falta de ar.

Existem dois tipos de volantes, conforme a sua instalacdo na valvula: de topo e lateral.

Um volante manual de topo, conforme mostrado na figura 87(a) a consiste na adaptacdo de um
volante no tampo superior do diafragma.
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O volante manual tipo montagem lateral, conforme figura 87(b), é adaptado a torre do atuador
agindo diretamente sobre a haste da vélvula. Costuma-se, normalmente utilizar este tipo de
montagem nas valvulas de grande didmetro, em funcéo da sua altura o que tornaria bastante
dificil a operagdo manual, caso a valvula tivesse volante de montagem tipo topo.

Fig.87 — Tipos de Volantes para Acionamento Manual

10) INSTALACAO DE UMA VALVULA DE CONTROLE

10.1) INTRODUCAO

A valvula de controle é geralmente o elemento mais caro em um sistema de controle e por tal
razao, aliada ao fato de ser um elemento em continuo contato com o fluido do processo, é que
se justifica plenamente um criterioso programa de manutencdo, no qual, os métodos
adequados quanto a instalacao de uma valvula de controle surgem como etapa inicial para a
execucdo de um programa eficiente de manutencao.

Este capitulo tratara o assunto de uma forma recomendativa, seguindo basicamente as
especificacdo recomendada pela ISA RP 4.2, visto que os procedimentos de como instalar uma
valvula mudam de usuario para usuario.

10.2) RECOMENDAGOES BASICAS NA INSTALACAO DE UMA VALVULA DE
CONTROLE

No projeto de uma tubulacdo de entrada e de saida de uma valvula, uma aproximacédo

recomendada e amplamente utilizada € a de considerar a valvula de controle como sendo um

orificio de area variavel; desta forma as recomendac6es quanto a tubulacdo, dadas no sistema

de uma placa de orificio, podem ser utilizadas no caso de uma valvula de controle. Portanto,

sédo as seguintes recomendacdes basicas:

1) Deixar o maximo trecho reto de tubulacdo a montante da valvula. Uma boa regra é deixar
de 10 a 20 diametros da tubulacao.
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2) Onde for possivel, deixar um trecho de 3 a 5 didmetros da tubulacdo, no trecho a jusante da
valvula.

3) O trecho a montante da valvula deve permitir que o fluxo entre na valvula com uma presséo
estavel, para que possamos ter a cada nova abertura do orificio uma vazdo estavel e
repetitivel.

4) Devemos instalar manémetros a jusante e & montante da valvula de forma correta para que
tenhamos a leitura da presséo estatica somente, e ndo a leitura de presséo estética mais ou
menos a pressdo dindmica (velocidade), devido ao formato do escoamento do fluxo n&o
uniforme.

A medi¢do da queda de pressdo através da valvula e a posicdo de abertura da valvula,
indicam se a mesma esta operando conforme projetado ou se estd com algum problema
interno.

5) Sempre que possivel instalar valvulas de bloqueio & montante e a jusante da valvula de
controle visando possibilitar futuras expansdes do sistema e manutencfes na valvula de
controle com seguranga.

6) O ar de instrumentagéo deve ser livre de 6leo ou umidade

7) As valvulas de controle devem ser protegidas por filtros apropriados para eliminarem danos
internos causados por objetos estranhos dentro da tubulagéo.

8) Nao force o corpo da vélvula ao instala-la no sistema, principalmente nas véalvulas de corpo
bipartido.

9) Se a vélvula for destinada a operar numa atmosfera suja, proteja de alguma forma a haste
contra abraséo.

10) Certifique-se que seguiu todas as instru¢cdes apresentadas nos manuais do fabricante,
sobre como se procede a correta instalacdo de uma valvula assim como seu inicio de
funcionamento

11) Certifique-se de que o local onde sera instalado a valvula de controle permitird um facil
acesso para a manutencao da mesma ou uma operacdo manual emergencial.

12) Certifique-se de que o espaco livre deixado ao redor, a cima e abaixo da véalvula de controle
é suficiente para possibilitar a sua manuteng¢@o permanecendo o corpo na prépria linha.

13) Tome as devidas precaucdes para que valvulas de controle operando com fluidos
combustiveis estejam suficientemente afastadas de equipamentos ou linhas quentes.

14) Em caso de fluidos corrosivos, proteja os equipamentos ou linhas localizadas proximas a
valvula de controle, devido a possibilidade de algum tipo de vazamento.

15) Certifique-se da instalacdo de drenos a montante e a jusante da valvula de controle, para
escoamento do fluido aprisionado em caso de necessidade de manutencdo ou remocédo da
valvula.

Mostramos na figura 88 a seguir, uma boa instalacdo de uma vélvula de controle:
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APENDICE A

GUIA PARA A SELECAO DE UMA VALVULA DE CONTROLE

1) INTRODUCAO

Nos diversos capitulos procedentes foram abordados de forma completa todos os assuntos
referentes aos tipos de valvulas de controle, dimensionamento, caracteristicas de vazdo,
atuadores etc., matéria essa considerada como basicamente necesséria e suficiente para o
adequado desempenho das diversas funcées profissionais que venham a lidar com valvulas de
controle.

Agora, neste capitulo, focalizaremos de forma objetiva os diversos e principais fatores que
orientam a correta selecao de uma valvula de controle.

2) FATORES PRINCIPAIS QUE DEFINEM A SELECAO DE UMA VALVULA DE
CONTROLE

O procedimento para a selecdo da valvula de controle mais adequado para uma determinada
aplicacdo, baseia-se num conjunto de dados e informac¢des muito importantes: as condicdes
de operacéo e as informacdes referentes ao processo e fluido. E a partir desses dados que o
proprio usuario ou fabricante da valvula podera selecionar de forma correta a melhor valvula
para uma determinada aplicacdo. Tal procedimento de selecdo, embora ndo seja de todo facil,
€ bastante facilitado se realizarmos uma andlise por etapas dos diversos e principais fatores
que influenciam na escolha de uma valvula.

Tais fatores séo:

1) Considerac¢des quanto ao Tipo de Controle;

2) Consideracdes quanto ao Tipo de Valvula;

3) Consideracdes quanto ao Custo da Valvula;

4) Consideragfes quanto a Pressao e Queda de Presséo;
5) Consideracbes quanto a Temperatura,;

6) Consideracfes quanto ao Fluido;

7) Consideracbes quanto ao Nivel de Vazamento;

8) Consideracbes quanto ao Sistema de Guia do Elemento Vedante;
9) Consideracbes quanto a Caracteristica de Vazao;

10) Consideracdes quanto aos Materiais da Gaxeta,

11) Consideracdes quanto aos Materiais do Corpo e Internos;
12) Consideracdes quanto a Cavitacao e “Flashing”;

13) Consideracdes quanto a Erosao e a Abrasao;

14) Consideracdes quanto ao Nivel de Ruido;

15) Consideracdes quanto ao Atuador e Acessorios;

16) Consideracdes quanto a Instalacao;
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2.1) CONSIDERACOES QUANTO AO TIPO DE CONTROLE

Existem basicamente dois tipos de sinais: (1) duas posi¢coes (controle biestavel) e (2)
analégico (controle modulado). Valvulas de controle para funcionarem num sistema de
controle biestavel, podem ser comandadas por simples contatos “abre-fecha” provenientes de
chaves elétricas, eletro-pneumaticas ou pneumaticas.

E o tipo mais simples de controle automatico, possibilitando a utilizacio de uma valvula simples
e de baixo custo.

No caso de controle modulado, entretanto, onde a véalvula vai posicionar-se em funcdo do valor
do sinal analdgico, a aplicacdo requer uma maior complexidade e tecnologia, exigindo
adequado

desempenho por parte da valvula de controle, que devera posicionar-se precisamente e a
tempo, em resposta ao sinal do instrumento.

2.2) CONSIDERACOES QUANTO AO TIPO DE VALVULA

De todos os tipos de valvulas de controle apresentados, alguns apresentam caracteristicas de
aplicabilidade particularizadas, enquanto que outros tipos s&o utilizados em uso geral. E nesse
grupo de valvulas de utilizagdo mais geral, que residem as principais davidas quanto a decisdo
da escolha, pois alguns desses modelos sdo conflitantes e concorrentes entre si. Nesse grupo
encontram-se as valvulas globo convencional, globo gaiola, borboleta, esfera e de obturador
excéntrico rotativo.

2.3) CONSIDERACOES QUANTO AO CUSTO DA VALVULA

O custo unitario direto e indireto (manutengéo), deve ser levado em consideragdo durante o
procedimento da sele¢&o do tipo de valvula.

O custo podera ser um fator decisivo no caso de, por exemplo, mais de um tipo de véalvula ser
considerado como adequado para uma determinada aplicacgéo.

2.4) CONSIDERACOES QUANTO A PRESSAO E QUEDA DE PRESSAO

A maioria das valvulas de controle comerciais, preenchem 0s requisitos quanto a pressao do
ANSI (“Americam National Standards Institute”), os quais estabelecem diversas classes de
pressdo em fungdo da pressao e temperatura do fluido e do respectivo material de construcéo.

Desta forma, em funcdo da necessaria classe de pressdo da valvula, podemos realizar uma
das primeiras etapas no procedimento da selecdo de uma vélvula de controle.

Assim, caso tenhamos uma condi¢do de servico na qual o fluido estd a uma pressdo de 62
kg/cm® (880 psig) e a uma temperatura de 320°C (608°F), significa que o corpo da valvula
requer uma classe de presséo 600 Ibs, no caso do material ser ago carbono WCB. Esse dado
€ suficiente para excluir diversos tipos de valvulas que ndo sédo fabricados nessa moderada
classe de pressao, tais como as valvulas diafragma, guilhotina e borboleta. Porém, se as
condicées do fluido fossem 8kg/cm?® (113 psig) e 24°C (75°F), todos os tipos de valvulas
listados na Tabela 2.2 seriam aptos de utilizacdo sendo, nesse caso, necessario a verificagdo
de outros fatores que venham limitar o nimero de vélvulas possiveis para utilizag&o.

Um outro aspecto, no que diz respeito a presséo, é a queda de presséo através da valvula.
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Dependendo do tipo de construcdo, umas apresentam maior capacidade de suportar altas
guedas de pressdo do que outras. Um exemplo disso, o temos entre a valvula globo e a valvula
borboleta. A vélvula globo, como também a globo gaiola, possuem uma alta capacidade de
funcionamento mesmo sob altas quedas de presséo estética, enquanto que a véalvula borboleta
€ muito mais limitada.

As construgcdes mais recentes e mais elaboradas tecnicamente, tem apresentado resultados de
maior capacidade da queda de pressdo do que o apresentado pelas vélvulas borboleta
convencionais, porém, mesmo assim, suportam quedas de pressdo inferiores a linha de
valvulas globo.

2.5) CONSIDERACOES QUANTO A TEMPERATURA

A temperatura do fluido é outra importante consideragéo operacional. As precaugfes quanto a
selecdo da valvula em funcdo de sua capacidade de suportar determinada temperatura do
fluido sdo duplamente extremas: altas temperaturas e baixas temperaturas.

No caso de altas temperaturas, digamos da ordem de 300°C (572°F), fica, por exemplo,
totalmente eliminada a possibilidade de utilizacdo de qualquer valvula em cujas partes internas
em contato com o fluido contenham elastbmeros. Em caso de temperaturas muito altas,
digamos da ordem de 550°C (932°F), ha necessidade da especificacdo de tipos especiais de
construcdo além dos materiais especiais para os subcompomentes do corpo. O material do
corpo ndo esta sendo considerado pois ja foi considerado através do valor combinado da
pressdo e temperatura na escolha da necesséria classe de pressdo da vélvula, conforme
explicacéo no item anterior.

Quanto ao caso de fluidos a baixissimas temperaturas, como é o caso das aplicacbes
criogénicas (temperaturas, da ordem de -50°C e inferiores), exigem-se consideracdes especiais
guanto ao material e construcao da valvula de controle.

2.6) CONSIDERACOES QUANTO AO FLUIDO

O tipo de fluido de escoamento deve, sem duvida alguma, entrar em considera¢des na escolha
do tipo de valvula. As propriedades corrosivas, erosivas, abrasivas e viscosas do fluido sédo
altamente significativas na determinacdo da valvula. Um exemplo dessa influéncia é dada
pelos liquidos lamacentos, que devido a grande capacidade de erosdo e abrasdo, requerem
valvulas especialmente aptas para tal aplicagdo, entre as quais destacam-se aquelas que
possam ter seus corpos revestidos internamente por forros de borracha, como Neoprene, Buna
N, Viton etc. Ou entdo utilizando-se de materiais para a fabricacdo das partes internas (local de
maior desgaste por erosdo e abrasdo) com materiais de altissima dureza, como 0s agos
inoxidaveis 17-4PH e 440C, Stellite, etc.

Fluidos corrosivos sdo também um caso tipico de influéncia do fluido no tipo de valvula a ser
utilizada. Aqui também, uma boa escolha do ponto de vista econdmico, recairia nas véalvulas
gue possam Ter 0s seus corpos revestidos por materiais sintéticos resistentes a corrosdo do
fluido. Contudo, nem sempre a escolha das vélvulas que permitem o revestimento (Diafragma
e borboleta) podem ser tecnicamente recomendavel do ponto de vista de controlabilidade,
sendo entdo necessaria uma opcao muito mais onerosa porém tecnicamente recomendavel,
como a utilizacdo de valvulas com materiais especiais resistentes a corrosdo, como 0 ago
inoxidavel, Hastelloy, Monel, etc.

2.7) CONSIDERACOES QUANTO AO NIVEL DE VAZAMENTO
Ao lado da temperatura e fluido, um outro fator de importancia na especificacdo do tipo de
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internos é a capacidade de estanqueidade da valvula. O nivel de vazamento apresentado
guando a valvula estd totalmente fechada varia de tipo para tipo de vélvula. Assim,
dependendo da necessidade de estanqueidade que o processo em questdo requer, é que deve
basear-se o procedimento da escolha do tipo de construgédo de internos ou tipo de valvula. Na
tabela 11.3 do capitulo 11, sdo dadas as varias classes de vazamentos para cada tipo de
valvula, conforme a norma (ANSI B 16.104).

Convém esclarecer que severas especificacdes quanto ao aspecto da capacidade, geralmente
encarecem o custo da vélvula, o qual poderd apenas ser justificado caso haja estrita
necessidade de uma excelente estanqueidade. Por exemglo vamos pensar numa valvula globo
sede dupla de 4” de diametro operando a 250°C (662°F), e com uma gueda de presséo,
guando fechada, de 20 kg/cm2 (300 psi). Se um vazamento da ordem de 0,5 % da sua
capacidade méaxima nominal ndo for toleravel, sendo necessario um nivel de vazamento da
ordem de 2 mililitros por minuto (aproximadamente 6 bolhas por minuto), custo dessa valvula
poderia duplicar face a necessidade de construgéo de internos especiais.

Verifica-se, primeiramente, a sua capacidade de vazamento toleravel por parte do processo, e,
entdo, especifique o nivel de vazamento através da ANSI B16.104, obtendo-se assim uma
limitacdo dos tipos de valvulas possiveis de uso quanto ao aspecto do vazamento. Caso
contrdrio, gastos adicionais serdo realizados para pagamento de atuadores
superdimensionados ou valvulas de construcdo especiais.

2.8) CONSIDERACOES QUANTO AO SISTEMA DE GUIA DO ELEMENTO VEDANTE

O tipo de guia do elemento vedante é também um fator a ser considerado, principalmente
guando em aplicagBes de alta pressdo, no que diz respeito a estabilidade do funcionamento da
valvula.

Assim, uma valvula de obturador guiado apenas superiormente possui uma menor capacidade
de suportar queda de pressdo do que uma valvula com guia superior e inferior. O sistema de
guia do obturador das valvulas de deslocamento linear por ordem crescente de qualidade, ou
seja, da pior para a melhor, é a seguinte: haste, sede, superior, superior e inferior e gaiola.

Enquanto que, por exemplo, um sistema de guia na sede, como o apresentado pelas valvulas
globo de 3 vias, é limitado a quedas de pressao inferiores a 100 psi, uma guia na gaiola, como
a utilizada nas valvulas do mesmo nome, pode suportar quedas da ordem de 1000 psi e
superiores.

O material utilizado no sistema de guia do elemento vedante é também um fator muito
importante, principalmente em aplicacGes erosivas, abrasivas, alta pressao e alta temperatura.
Na tabela a seguir sdo dadas algumas combinacdes entre 0s materiais recomendados para
utilizacdo no sistema de guias:

GUIA DO OBTURADOR |BUCHA DA GUIA |RESULTADO
Inox Tipo 316 Inox Tipo 316 Muito Pobre
Inox Tipo 316 Inox 17-4PH Regular

Inox Tipo 316 Stellite Regular

Inox Tipo 316 Bronze Regular
Stellite Inox 17-4PH Bom

Stellite Stellite Muito Bom
Inox Tipo 440C Inox 17-4PH Bom
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Inox Tipo 440C Stellite Muito Bom
Cromo Duro Inox 17-4PH Bom
Cromo Duro Stellite Excelente

2.9) CONSIDERACOES QUANTO A CARACTERISTICA DE VAZAO

Como ja foi amplamente comentado anteriormente, a caracteristica de vazdo, pese aos
inUmeros trabalhos realizados e publicados, continua sendo um dos fatores menos
compreendidos na selecao dos internos de uma valvula de controle.

O principal objetivo e fungédo da caracteristica de vazdo de uma valvula de controle é variar o
ganho da valvula para compensar as variacdes do ganho do processo face as flutuacbes da
demanda. O ganho da valvula indica sensibilidade da sua saida (vazao) ara as variacdes da
sua entrada (sinal de comando no atuador). Portanto, uma valvula de alto ganho exibe uma
grande variacdo da sua vazdo para uma pequena variacdo do seu curso, enquanto que o
inverso ocorre para uma véalvula de baixo ganho.

Uma caracteristica de vazado abertura rapida, conforme ja vimos, apresenta um ganho muito
alto até aproximadamente 30% do seu curso, para depois passar a um ganho muito baixo.

Uma caracteristica de vazao linear mantém um ganho constante e unitario durante todo o seu
curso, enquanto que, as caracteristicas de vazao igual porcentagem e parabdlica modificada
mostram ganhos pequenos nas regides iniciais do seu curso, porém, conforme este aumenta, o
ganho da valvula também aumenta.

A caracteristica de vazao discutida até aqui, € denominada de inerente, que é aquela
observada quando a queda de pressao através da valvula for constante.

Contudo, a valvula quando instalada, dificimente se mantém sob condicdes de queda de
pressao constante devido a inUmeras variacées que ocorrem no processo.

Nessa condicdo, como resultado, obteremos uma caracteristica de vazao instalada.

A queda de pressdo através da valvula também influencia o total de variagdo da vazédo que
ocorre como resultado de uma variacao do curso da valvula. Consideremos uma valvula linear
instalada num sistema no qual a queda de pressao através da valvula aumenta conforme
aumenta a vazdo. Em pequenas vazles correspondentes a pequenas aberturas do curso a
gueda de pressao sera também pequena. Conforme a vazdo aumenta, a queda de pressao
também aumentara. Se analisarmos a curva obtida, verificaremos que embora a caracteristica
de vazao inerente da valvula seja linear, a instalada é mais proxima a uma igual porcentagem.
Por outro lado, se a queda de pressédo variar inversamente com a vazao, a tal forma que
conforme a vazdo aumente a queda de pressdo através da valvula diminua, entdo a
caracteristica de vazao instalada sera mais préxima a uma abertura rapida.

Para se estabelecer de forma correta a necessaria caracteristica de vazdo de uma valvula,
exige-se uma analise dinamica do sistema, de tal forma que o ganho da vélvula possa
compensar adequadamente as variacées do ganho do processo.

A experiéncia e as inUmeras analises realizadas nos mostram que quando houver davida e
melhor escolher uma caracteristica de igual porcentagem ou parabdlica modificada. A
utilizacao de uma caracteristica linear onde, por exemplo, uma igual porcentagem seria uma
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melhor escolha, geralmente nos conduz a um sistema instavel. Entretanto, a reciproca
raramente produz instabilidade no sistema.

2.10) CONSIDERACOES QUANTO AOS MATERIAIS DA GAXETA

A menos que haja especificagbes em contrério, uma valvula de controle vem equipada com o
material de gaxeta considerado pelo fabricante como sendo padrdo para a aplicacdo em
guestéao.

Como tivemos a oportunidade de verificar, os principais materiais utilizados isoladamente para
a gaxeta sdo: amianto, grafite e Teflon. O amianto, de baixo custo, € estavel até temperaturas
da ordem de 424°C (800°F), porém, possui um alto coeficiente de atrito. O grafite, também
possui um coeficiente de atrito abaixo apresenta como vantagem uma mais ampla faixa de

aplicacdo m funcdo da temperatura, ja que ele € considerado estavel até temperatura de
1650°C (3000°F) em fluidos ndo oxidantes.

Na prética o uso do grafite estd limitado a temperatura de até 400°C (750°F) em caso de
aplicacdes em fluidos oxidantes, e de 650°C (1200°F) para fluidos ndo oxidantes. O grafite ndo
sendo um material facilmente deformavel, requer maiores forcas de aperto através do prensa
gaxeta a fim de possibilitar uma operacdao livre de vazamentos através da haste da valvula.

Os materiais a base de Tetrafluoretileno (TFE), como o Teflon, sdo mais inertes quimicamente
gue os anteriormente citados além de possuirem baixissimos coeficientes de atrito, fatores
esses que Ihes conferem excepcionais qualidades de utilizacdo como o material de selagem.
Talvez o principal inconveniente do TFE seja o fato de requerer um melhor acabamento
superficial da haste da valvula, e, caso essa superficie ou a da gaxeta for ligeiramente
danificada, deve-se esperar vazamentos através da caixa de gaxetas. Os limites de utilizagdo
do TFE em fungdo da temperatura, sdo de -200 a +260°C (-328 & 500°F) para servicos
continuos.

A utilizacdo de material composto € uma pratica bastante comum, aproveitando-se as
vantagens de, por exemplo, dois materiais diferentes. E 0 caso do amianto grafitado, amianto
impregnado com Teflon, etc.

Todo e qualquer tipo de gaxeta requer alguma manutengdo periddica. Embora a gaxeta de
anéis solidos em “V” de TFE comprimida por mola seja a que menos manutencao exija, deve-
se sempre esperar a possibilidade de um pequeno vazamento. Se devido as condicdes e
caracteristicas da aplicacdo, for estritamente necessario uma operagdo totalmente livre de
vazamentos atraves da gaxeta, devera, entdo, ser especificado um castelo com fole de
vedacéao.

Pelo fato do alto custo da fabricagdo desse tipo de castelo a sua especificacdo somente podera

ser justificada em casos estritamente necessarios, tais como, fluidos inflamaveis, téxicos ou
extremamente caros.

A lubrificacdo da haste € uma préatica bastante comum e as vezes necessaria dependendo do
tipo de material utilizado na gaxeta.

As gaxetas de TFE néo necessitam de lubrificacdo auxiliar da haste, enquanto que nas gaxetas
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a base de amianto, a lubrificacdo é necesséaria ou entdo recomendavel caso o amianto esteja
impregnado de algum material autolubrificAvel como o TFE, grafite, etc.

A composicao do lubrificante é opcional, porém ele deve ser compativel tanto com o fluido de
processo quanto com o material da gaxeta. Para temperaturas moderadamente altas e baixas,
(-40 a 260°C) lubrificantes a base de silicone sdo amplamente utilizados.

2.11) CONSIDERACOES QUANTO AOS MATERIAIS DO CORPO E INTERNOS
A adequada sele¢do dos materiais €, uma importante etapa a ser considerada no procedimento
da sele¢cdo de uma valvula de controle.

A escolha do material referente ao corpo da valvula procede-se em funcéo das condi¢cdes do
fluido quanto & presséo e temperatura, além das propriedades inerentes ao tipo de fluido, como
corrosao, abrasao, etc.

De uma forma geral, o ferro fundido e os néo ferrosos, sdo materiais destinados a fabricagcéo
de corpos para aplicacoes leves em servigos auxiliares. Ago carbono e agos ligados, destinam-
se a grande parte das aplicagBes industriais ndo corrosivas. Agos aos cromo-molibdénio e os
acos inoxidaveis austeniticos (da série 300), constituem-se em solu¢cdes adequadas para
aplicacOes erosivas, corrosivas e a altas temperaturas. Outras ligas especiais como Monel,
Alloy 20, Hastelloy B e C, etc., destinam-se para certas aplicacbes altamente corrosivas, nas

guais materiais como 0s a¢os inoxidaveis 304 ou 316 ndo foram tecnicamente aceitaveis.

Determinados tipos de véalvulas que permitem a possibilidade de um revestimento das paredes
internas do corpo com materiais sintéticos, vidros, etc., sdo solugbes econdmicas utilizadas em
aplicagcbes corrosivas, erosivas e abrasivas.

Para a fabricacdo das partes internas da vélvula convenciona-se a utilizacdo de materiais
nobres, resistentes a acdo corrosiva e erosiva do fluido. Os materiais mais amplamente
utilizados séo os acgos inoxidaveis austeniticos 304 e 316, os martensiticos 410, 416 e 440C,

Stellite, 17-4PH, Monel, etc.

2.12) CONSIDERACOES QUANTO AO DIMENSIONAMENTO

O procedimento do célculo do didmetro de uma valvula de controle, constitui-se numa etapa
importantissima e que deve ser executada apds termos ja selecionado o tipo da valvula e a sua
caracteristica de vazao.

O procedimento do dimensionamento consiste em determinar o diametro da valvula que melhor
se adapte para controlar o processo em questdo. Ela ndo deverd nem ser demasiadamente
pequena, de tal forma a ndo permitir a passagem da requerida quantidade de fluxo, nem
demasiadamente grande, a ponto de operar numa posicdo muito fechada, o que ira, sem
davida alguma, provocar desgastes prematuros das partes internas, problemas de estabilidade
do controle, além de ser desnecessariamente onerosa.

Ja foram apresentadas as varias equacdes padronizadas pela Norma ANSI/ISA S75.01, que
substituem oficialmente a antiga formulag&o sugerida pela FCI 62.1. Tais formulas, constituem-
se no procedimento mais exato e completo até hoje conhecido. E a sua utilizagdo é
recomendada sempre que se desejar obter um valor o mais otimizado possivel.

Porém, em muitas aplicagbes comuns, principalmente em liquidos sob condicbes n&o
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cavitantes, escoamento turbulento e com véalvulas de baixa recuperacdo de pressdo, como é o
caso da vélvula globo, as novas formulas da ISA ndo apresentam resultados diferentes dos
obtidos através da formula do FCI.

As devidas precaug¢des devam ser tomadas em casos de liquidos cavitantes ou em “flashing”,
liquidos viscosos, gases em escoamento critico, € no caso do uso de valvulas de alta
recuperacdo de pressdo, nas quais devido a inerente alta capacidade da valvula, possa ser
instalada uma valvula de didmetro 2 ou 3 vezes menor que o didmetro da linha. Isso significa
uma substancial corre¢do do valor do Cv, pois havera de considerar-se as quedas de presséo
adicionais nos cones de reducdo e expansdo instalados antes e depois da valvula
respectivamente.

2.13) CONSIDERACOES QUANTO A CAVITACAO E “FLASHING”

No escoamento de fluidos liquidos através de uma valvula de controle, existem trés tipos
diferentes de regime de escoamento: n&o cavitante, cavitante e “flashing”. Cada um deles deve
ser considerado quando da escolha e especificacdo de uma determinada valvula, face aos
diferentes potenciais de tolerancia a danificar mecanicamente a valvula e de produc¢éo de ruido.

No caso de liquidos ndo cavitantes e com formacao de “flashing”, os niveis de ruido produzidos
sdo geralmente baixos e portanto ndo se constituem em grandes problemas. Quanto ao
aspecto da formagéo do “flashing”, este deve ser apenas previsto e proceder ao adequado
dimensionamento, limitando-se a queda de presséo efetiva, o que implica no célculo de uma
valvula um pouco maior, fato esse perfeitamente l6gico pois o liquido, ao passar pelo orificio da
valvula e vaporizar-se aumenta o seu volume especifico, necessitando portanto, uma maior
area de passagem para dar escoamento a mesma quantidade de vaz&o. O principal problema

7

produzido pelo “flashing” é o da eroséo, requerendo portanto materiais de especial dureza.

Realmente é no escoamento cavitante que se encontram 0s principais problemas decorrentes
do escoamento de liquidos através de valvulas de controle. A cavitagdo deve ser combatida e
evitada. O resultado do surgimento do fendbmeno da cavitacdo nume valvula de controle,
consiste na producgéo de excessivos niveis de ruido hidrodindmico e de prematuros desgastes
das partes da valvula, localizadas logo apés o orificio de passagem, além da tubulagéo
adjacente a jusante.

A cavitacdo deve, portanto, receber uma grande consideracdo quando da selecdo de uma
valvula.

O fendbmeno da cavitagdo ocorre quando a pressao do liquido no interior da valvula (ponto de
minima pressao) se torna menor que a pressao de vapor, formando-se bolhas. Conforme o
fluido desloca-se para a saida da valvula, recupera parte da sua presséo estatica perdida, e

caso essa pressdo na saida, exceda a pressdo de vapor do liquido as bolhas implodem
produzindo ondas de choque a altissimas pressdes, que ocasionam severa erosao as partes
metélicas mais proximas a zona da implosédo. Foi verificado que tais niveis de pressfes
liberadas na imploséo podem atingir valores da ordem de 500.000 psi .

Sao vérios os métodos utilizados para evitar o surgimento da cavitacdo, dentre dos quais
destacamos 0s principais e portanto mais amplamente utilizados: (1) escolha de tipo de valvula
cuja recuperacdo de pressdo ndo seja suficientemente alta para produzir a cavitacdo; (2)
utilizacao de duas valvulas em série, dividindo entre elas a queda de presséo total do sistema;
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(3) localizagéo estratégica da valvula na planta de processo, e (4) utilizacdo de valvulas com
internos especialmente projetados para evitar a formacéo da cavitacao.

Conforme ja mencionado, o indice de cavitagéo incipiente Kc € uma forma bastante pratica para
identificar o inicio de cavitacdo. Por exemplo, se para uma determinada aplicacédo verifica-se
gue para que nao seja atingida a regido da cavitagdo incipiente o valor Kc deve ser igual ou
maior que 0,55, podemos, entdo, no procedimento da sele¢do da valvula, eliminarmos alguns
tipos, tais como, esfera (Kec = 0,28), borboleta (Kc = 0,30), excéntrica rotativa (Kc = 0,347), bi-
partida (Kc = 0,50), etc., pois todas elas, possuindo um coeficiente Kc menor que 0,55,
provocariam o surgimento da cavitagcao.

O método da quebra de presséo total entre duas véalvulas instaladas em série, se por um lado
traz os beneficios de eliminar a possibilidade da cavitacdo, por outro lado nos traz o
inconveniente de um controle muito mais dificil, onde ha interferéncias do ganho de uma valvula
sobre a outra, e, portanto, sempre que esse método de combate a cavitagdo for utilizado, os
devidos cuidados quanto ao aspecto da dindmica do controle devem também serem estudados,
fato esse que ndo deixa de ser complexo.

A localizagdo estratégica da valvula d controle na planta de processo, constitui-se hum outro
método bastante utilizado para evitar o surgimento da cavitacdo, impossibilitando que, a
presséo de saida apos a passagem do liquido da véalvula, eleve-se acima da presséo de vapor.
Nesse caso teriamos apenas a formacgéo do “flashing” e ndo da cavitagdo. Um exemplo disso
€ 0 de uma vélvula descarregando diretamente para um tanque, de forma que a presséo de
saida seja menor que a pressao do vapor.

Valvulas especialmente projetadas para operarem nessas condi¢des, evitando o surgimento da
cavitacdo, constitui-se numa solucdo a ser tomada onde outros métodos trouxeram quase
nenhuma ou insuficiente contribuicdo ao problema.

As vélvulas globo tipo gaiola, em funcdo da sua alta flexibilidade de constru¢cdo dos seus
internos, constituem-se no principal tipo de valvula a ser utilizada nessas condi¢des, equipada
com sistema de internos “anti-cavitacao”. Esse sistema utiliza como principio de
funcionamentos conceitos de forma a “quebrarem” a queda de pressao total em vérias etapas,
nao permitindo que a velocidade ultrapasse determinados limites e, portanto, evitando que a
pressdo estética atinja o valor da presséo de vapor do liquido.

2.14) CONSIDERACOES QUANTO A EROSAO
O procedimento de combate a erosdo estd mais amplamente ligado a escolha dos materiais
dos internos, do que dos materiais do corpo da valvula.

Existem quatro tipos principais de erosdo em valvulas de controle: (1) eroséo-abrasiva, (2)
erosdo-cavitativa, (3) eroséo-corrosiva, e (4) erosado por choque do fluido a alta velocidade.

A erosdo-abrasiva € o produto de bilhdes de finas particulas mais duras que a superficie do
material dos internos, e que sendo carregadas pelo fluxo a altas velocidades, provocam o
desgaste principalmente dos internos da valvula. A erosdo-abrasiva pode ser reduzida
mediante a selecdo de adequados materiais suficientemente duros para resistirem aos
desgaste produzido pelas particulas abrasivas, ou entdo, selecionando-se os tipos de vélvulas
com melhor formato aerodindmico. A selecdo de véalvulas que permitam o seu revestimento
interno com, por exemplo, neoprene, Buna N, et., € também uma solucdo tecnicamente
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adequada de resisténcia a erosao-abrasiva.
A erosdo-cavitativa é originada pelo fendbmeno da cavitacdo, o qual ja foi comentado
anteriormente.

A erosdo-corrosiva surge quando a fina pelicula superficial e protetora do metal € destruida
pela efeito ou da aplicagdo. Apos isso, 0 efeito da erosdo pode tomar conta rapidamente
devido ao enfraquecimento do material contra a corroséo.

A erosdo-corrosiva pode ser reduzida utilizando-se para os internos, 0s materiais mais
resistentes a erosao e a corrosdo, como Monel, Niquel, Hastelloy, etc., ou, através da utilizagdo
de valvulas revestidas por TFE.

A erosao provocada pelo choque do fluxo a alta velocidade é proveniente de aplicagbes a alta
guedas de pressdo. Este tipo de erosdo é consideravelmente reduzida selecionando-se
valvulas tipo gaiola ao invés da globo convencional e pela utilizacdo de materiais mais duros

para a fabricacéo dos internos.

De uma forma geral, quando da utilizagdo de uma véalvula de controle numa aplicagédo erosiva,
deve-se especificar com muito critério os materiais referentes aos internos, selecionando-se
materiais mais duros quanto maior for a acdo erosiva, podendo nesse caso, operarmos
inclusive com altas quedas de presséo. A utilizagdo de valvulas com revestimento interno de
forros de elastbmeros é mais propriamente indicada para aplicacdes erosivas a moderadas
guedas de presséo.

2.15) CONSIDERACOES QUANTO AO NiVEL DE RUIDO

Nos ultimos anos, em decorréncia de procedimentos de otimizagdo da producéo, os niveis de
pressbes, vazbes e temperaturas tem aumentado consideravelmente, resultando em altos
niveis de ruido provocados pelas vélvulas de controle, principalmente em aplicagbes com
fluidos compressiveis.

Antes de queremos saber de que forma podemos reduzir o nivel de ruido aos limites
normalizados pela OSHA, devemos conhecer o porque do surgimento do ruido numa valvula de
controle, pois 0 melhor método para combaté-lo talvez seja combater a sua causa.

O ruido numa valvula pode ser provocado por trés fatores: (1) ruido mecénico, devido a
vibracdo das partes internas; (2) ruido hidrodinamico, produzida pelas colisées das bolhas de
vapor durante o fenébmeno da cavitagdo nos liquidos e (3) ruido aerodindmico, produzido pelo
turbulento processo da compressao e expansao dos gases e vapores atraves da valvula.

O ruido mecéanico, conforme tivemos a oportunidade de analisar, pode ser produzido por
vibragéo horizontal, oscilagdo vertical e pela ressonancia do obturador.

O ruido produzido pela vibracdo horizontal do obturador € o mais comum de acontecer, e
possui uma freqiéncia em torno de valores inferiores a 1500 Hz. Diminuindo-se a folga entre a
guia da haste do obturador e a bucha de guia e ainda endurecendo essas partes, com Stellite,
diminui-se substancialmente esse tipo comum de ruido, que entretanto, ndo chega a atingir
valores muito elevados.

O ruido produzido pela oscilacdo vertical € proveniente da direcdo de entrada do fluxo no
interior da vélvula. O fluido deve, nas vélvulas de sede simples, entrar tendendo abrir a valvula,
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caso contrario, surgirdo oscilagdes verticais do obturador langando-o de encontro a sede e
produzindo ruido e principalmente danificando por completo o sistema de assentamento da
valvula. Um sistema auxiliar de amortecimento hidraulico no atuador, recomenda-se para a
eliminacéo deste tipo de ruido que pode ocorrer em casos extremos mesmo ha valvula de sede
dupla devido a queda de presséo desigual entre as duas sedes.

O ruido de origem mecéanica mais grave € o produzido pela ressonancia do obturador, surge
guando este vibra a uma frequéncia igual a sua freqiéncia natural. O ruido gerado por esse
fenbmeno possui uma frequéncia da ordem 2000 a 7000 Hz. A reducdo desse nivel de ruido
obtém-se selecionando-se valvulas com guia apenas superior, ou na gaiola, ou utilizando-se de
obturadores de menor peso, e, portanto, menos susceptiveis a vibracéo, ou ainda utilizando-se
de uma guia de maior diametro.

Quanto ao ruido hidrodindmico, produzido pela cavitagdo dos liquidos, o procedimento de
selecdo é idéntico ao dado para cavitacdo. Desde que a cavitagdo € um fendbmeno que deve
ser evitado, o seu ruido ndo devera ser ouvido.

O ruido aerodindmico, o mais importante e temido, € o mais fécil de ocorrer podendo atingir
niveis extremamente altos. Ocorre devido ao excesso de turbuléncia, caracteristico do
escoamento dos fluidos compressiveis e também as altas velocidades de escoamento.

Os diversos procedimentos de redugdo do nivel de ruido aerodindmico a valores em torno de
90 dbA (que é o méximo nivel de ruido permitido para uma exposi¢do diaria de 8 horas,
conforme a Regulamentacdo da OSHA) diferem em func¢@o do quanto a mais e 90 dbA esta
estimado o nivel de ruido através da valvula.

Assim, se o0 excesso de ruido € da ordem de 5 a 10 dbA, solu¢cdes econdmicas e simples,
independendo do tipo de sele¢cdo da vélvula, devem ser tomadas, tais como, isolamento
acustico da linha, aumento da espessura da parede de tubulacdo a jusante da valvula de
controle, localizagcdo da valvula num ponto bem afastado da presengca humana, etc.

Porém, se o nivel de excesso de ruido por ordem e 20 a 30 dbA, essas solucdes séo
insignificantes e, portanto, outras medidas mais drasticas e onerosas Sdo necessarias, por
exemplo, a sele¢do da valvula globo tipo gaiola com internos “anti-ruido”, a qual devido ao
principio de funcionamento do seu sistema de internos, permite que a velocidade do
escoamento mantenha-se praticamente constante durante a passagem do fluido no interior da
valvula, reduzindo-se assim, consideravelmente o nivel de ruido aerodinamico.

Outras solucdes para obtermos redugdes do nivel de ruido da mesma ordem, ou seja, 20 a 340
dbA, podem ser obtidas através do uso de vélvulas comuns e dispositivos instalados logo ap6s
a saida da valvula, tais como difusores e silenciadores.

2.16) CONSIDERACOES QUANTO AO ATUADOR E ACESSORIOS

O atuador e seus acessorios geralmente constituem-se na etapa final do procedimento da
selecdo de uma valvula de controle. Os principais tipos de atuadores utilizados em controle
modulado séo: (1) pneumaético tipo mola e diafragma; (2) pneumatico tipo pistdo ou cilindro; (3)
motor elétrico; (4) eletro-hidraulico e (5) hidraulico.
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O atuador pneumatico tipo mola e diafragma € sem duvida alguma o mais amplamente
utilizado. Operando normalmente com sinais de pressdo de ar de 3 — 15 psig, pode ser
diretamente posicionado pelo sinal de saida do controlador sem necessitar do uso do
posicionador.

Possui pouquissimas partes moveis, fato pelo qual constitui-se num atuador extremamente
econdmico, de alta confiabilidade e pouca manutencgéo, além de possuir inerente sistema de
posicionamento de seguranca em caso de falha no sistema de suprimento de ar.

A sua principal desvantagem e, portanto, fator que limita o seu uso, reside em ndo permitir
sinais de comando superior a 50 psig devido a pobre resisténcia mecéanica do diafragma. 1sso,
por exemplo, limita a sua utilizacdo em aplicagbes sob elevada queda de presséo, a menos que
a valvula seja balanceada.

O atuador pneumaético tipo pistdo tem surgido com bastante forgca nos ultimos anos,
principalmente em decorréncia da crescente tendéncia a utilizacdo das véalvulas tipo rotativas
que, devido ao seu elevado torque, necessitam de maiores forcas de atuacdo do que as
valvulas de deslocamento linear.

A principal vantagem do atuador a pistao esta na sua capacidade de funcionamento com sinais
de presséo de carga de até 150 psig. A sua constru¢do normal € sem mola de retorno, havendo
assim, em caso de controle modulado, necessidade da utilizagdo de um posicionador de dupla
acao.

N&o possuindo meios inerentes de posicdo de seguranga por falha, o atuador pneumatico a
pistdo requer, caso necesséario tal posicionamento de segurancga, a utilizagdo de meios
operacionais, como uma mola de retorno ou entdo de um sistema auxiliar de seguranca por
falha, o qual utiliza o ar armazenado num reservatério em volume e pressao suficientes para
deslocar o obturador da véalvula até a posicédo de seguranga requerida.

Este tipo de atuador é utilizado basicamente nas valvulas borboleta e esfera e, eventualmente
nas valvulas globo, em caso de quedas de pressdo superiores as suportadas a mola e
diafragma.

Os atuadores elétricos ndo sdo muito utilizados em controle automatico, devido a sua operagéo
lenta e peso excessivo. N&o apresenta sistema inerente de posic&do de seguranca em caso de
falha.

Os atuadores eletro-hidraulicos apresentam caracteristicas 6timas para o desempenho do
controle modulado devido a sua alta rigidez, fato esse que lhe confere excepcional resisténcia
as variagOes das forcas do fluido agindo no corpo da valvula, a elevada capacidade de for¢a de
atuacao e a sua compatibilidade com os sinais analdgicos da instrumentacéo eletronica.

Entretanto o seu elevado custo, complexidade, tamanho excessivo e elevada manutencédo, tem
contribuindo de forma preponderante no impedimento da sua utilizacdo mais ampla. Os
atuadores hidraulicos apresentam caracteristicas de utilizacdo semelhantes aos eletro-
hidraulicos.

Sendo que o atuador representa uma parte significante do custo total da valvula, especialmente
em didmetros menores, 0s critérios para a sua sele¢céo estdo baseados no seu custo e na sua
capacidade de desempenho.
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Quanto a capacidade de desempenho de um atuador, esta pode ser analisada em funcédo de
trés fatores principais: (1) fonte de suprimento (natureza do sinal e valores); (2) caracteristica
de posicionamento de seguranc¢a em caso de falha, e (3) capacidade motora.

Quanto ao tipo de fonte de suprimento no local da valvula, dificimente deixaremos de ter
suprimento pneumatico ou elétrico.

A grande maioria dos atuadores hoje utilizados sdo de natureza pneumética utilizando sinais de
comando de até 150 psig. Quanto a caracteristica de posicionamento de seguranca em caso
de falha, podemos classificar esse aspecto da seguinte maneira: (1) o sistema de seguranca
por falha é inerente ao tipo de atuador; (2) o sistema de seguranca por falha ndo é inerente ao
atuador, sendo considerado como um item opcional.

Alguns atuadores possuem essa caracteristica de forma inerente, como é o caso do atuador
pneumatico tipo mola e diafragma. Outros necessitam a especificagdo desse item opcional, o
gue significa um custo adicional, como € o caso do atuador pneumético a pistdo, atuador
elétrico, etc.

Quanto a capacidade motora, o atuador deve possuir suficiente torque ou empuxo para a
especifica aplicagdo, proporcionando estavel e confiavel.

Dos diversos acessorios utilizados, sem duavida alguma o posicionador é o que mais
amplamente se destaca entre eles. A necessidade do uso do posicionador em determinados
tipos de atuadores para operarem em aplicacbes de controle modulado, constitui-se num fator
de limitacdo ao seu uso, ja que isso significa uma consideravel aumento de custo.

Como ja mostramos, o atuador pneumdtico tipo mola e diafragma n&o requer a obrigatoriedade
do uso do posicionador no desempenho das suas fun¢des em controle modulado. Por outro
lado, as vélvulas em controle modulado operada por atuadores pneumaticos a pistéo
necessitam obrigatoriamente do uso de posicionadores, sendo a sua utilizacdo desnecesséria
apenas em aplicagbes de controle biestavel.

A decisdo do uso do posicionador num atuador pneumatico tipo mola e diafragma deve ser
realizada com critério. O uso de posicionadores nesse tipo de atuador as vezes é uma
necessidade, geralmente um excesso.

Os conversores de sinais sao hoje dispositivos amplamente utilizados face a natureza
eletrdnica da instrumentacdo moderna, que para compatibilizar-se com a natureza pneumatica
da valvula de controle, requer a converséo, por exemplo, de sinais 4-20 mA para 3-15 psig.

Quando da escolha do tipo de atuador deve-se sempre selecionar o tipo mais simples e
confidvel para aplicacbes em questdo, evitando-se gastos excessivos de manutencdo. A
transferéncia das forcas para o elemento vedante deve ser realizada da forma mais simples,
direta, rigida e confiavel.

Pelo fato do atuador pneumdtico tipo mola e diafragma ser o mais popular, versétil, confiavel e
econdmico, deverd sempre ser considerado em primeiro lugar.

A seguir considere o atuador pneumético a pistdo, e, caso necessario, entdo, considere o0s
atuadores elétricos, eletro-hidraulicos e hidraulicos.
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2.17) CONSIDERACOES QUANTO A INSTALACAO

De nada adiantaria proceder a uma completa analise dos fatores jA& mencionados, no intuito de
selecionarmos a melhor valvula de controle para a aplicagdo em questdo, se 0 aspecto da sua
instalac&o for preterido.

Siga criteriosamente os diversos procedimentos e esquemas do sistema de instalacdo dados
no

Desta forma estara assegurando obter o melhor desempenho da véalvula selecionada.
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NOTAS REFERENTES A TABELA 12.2

{1} R = Rosca
F = Flange
W = "Woater~
SW = Solda de Encaixe
BW = Solda de Tépo

(2) Foi utilizada como base de compa-
racéo a vélvula globo sede dupia
de 3" de didmetro.

(3) near

IP Igual Porcentagem
PM = Parabolica Modificada
AR = Abertura Rapida
(4) A possibilidade de uma determina-
da vélvula operar com fluidos ero-
sivos e abrasivos. depende do tipo
de construcdo da valvula principal-
mente quanto ao aspecto de auto-
drenagem. além dos materiais uti-
lizados. Aquelas valvulas gue pos-
sibilitam um revestimento interno
do seu corpo com, por exemplo,
materiais elastdmetros, apresen-
tam uma perfeita aptid3o para tal
aplicacso: caso contrarnio haverd
necessidade da selecdo de mate-
riais de alta dureza, tais como o
Stellite. Inox 440C, Inconel, Niquel,
etc
(5) Conforme a norma ANSI B16.104
as capacidades de vedacao das di-
versas valvulas, quando totalmente
fechadas, classificam-se da seguin-
te forma
Classe | - Qualquer valvula per-
tencente as classes i,
Ill e IV. sem necessi-
dade de teste confor-
me acordo entre fabri-
cante e usuério. Nao é
fornecida garantia de
estangueidade
Classe It - Vazamentc de até
0.5% da capacidade
nominal da vélvula
- Vazamento de até
0.1% da capacidade
nominal da vélvula
- Vazamento de até
0.01% da capacidade
nominal da vélvula
- Vazamentc de até 6 x
1074 ¢m? por minuto
por polegada de dia-
metro de onficio, por
psi de pressdo dife-
rencial.
- Vazamento conforme
tabela abaixo

Classe 11l

Classe IV

Classe V

Classe VI

a1

12}
(13)

(14)
* {15)

(16)

(17}

(18)

Aguiado obturador é apenas supe
ror, com obturadores tipo contor
no Se o obturador for com rasgos
em "V (utiizado para menores ca-
pacidades de vazan). aguia é supe-
rior e no anel da sede

Fluido entra pela janela da gaiola
e sai pelo anel da sede

A estabilidade de funcionamento
apenas serd consideradc como
excelente. na vdalvula gaiola modelo
1020 (grande superficie de guia)
No modelo 1030 (pequena superfi-
cie de guia) a estabilidade é consi
derada como regular

Fluido entra sob o anel da sede e
sat pela janela da gaicla

A estabiidade de funcionamento
apenas é considerada como exce-
Jente na vatvula modelo 1070, {gui-
ada na gaiola) No modelo 1060,
guiada no anel da sede, a estabil
dade ¢ considerada como regufar

(26)

(27)

28)

(29)

A vélvula gaiola balanceada com =

anel de selagem de TFE grafitado &
utihzada em temperaturasde - 73 &
+232°C Para temperaturas de

—255 até +600°C utiliza-se avalvu- -

ta com anel de grafite

A utihizacao da valvula tipo angular
em aplicacoes erosivas. provoca-
das por sélidos em suspensdc no
liquido. fluidos lamacentos. ou pelo
“tiashing™ de liquidos é faciitada
pela poss|b|\>dadeﬂo instalac3o de
um anel da sedg:Wnturi o 3;" &
proporcionar umprowao cor-
po contra o gé#gaste da atosao.

O uso davaWa b| Ildnernmll
cacdes COOEIV ve-se & sim-
phicidade da: :rnﬁo g0 seu

corpo e pnnc'ﬂdmmte #0 fator
custo. devido 3 passibilidade de
utihzacdo de corpos @m matenais
nobres tars como Manel, Hastelloy.
Niguel, etc . e flanges em aco car
bono soldados ag Corpo Alem dis
so. pelo fato d& possibilitar uma
facil desmontagem dos interncs
possibilita @ seu uso basicamente
em aplicagbés corrosivas

(19} A caractenstica de vazao inerente

(20)

da valwla disfragma localiza-se
entre & caracteristica hnear e a de
abertura rapida

O s8u uso em aplicacdes corrosi-
vas deve-se a grande variedade de
matenais para revestimento do seu

(30}

. Bihcon,

Até 24" o corpo & tpo “waler”. de
26 a 60" & flangeado conforme a
norma AWWA 207 §

A capacidade relativa dada é base
ada numa abertura maxima (para
controle modulado) de 60° Para
90° a capacidade aumenta da or

dem de 100%

O maxama valor dado para o Cy re-
presenta um valur relativo a uma
abertura de 90° Para urma abertura
méaxima de 60° o Cy reduz-se da
ordem de 50%

Os limites de temperatura depen
dem do tpo de elastdmero utihza
do para sede da valvula Tais hmi-
tes. de acordo com o FULMER
RESEARCH INSTITUTE LTD . sao

Buna N = -20 a +120°C
Neopreng = - 20 a +130°C
- 60 a +230°C

¥iton =7~ 40 3 +230°C

Os Vﬂb!es dados acima, sao conss
daeg#dos como valores mites em
$MV:CGS continuos

A caracteristica de vazao inerente

«8a valvula borboleta com disco

131)

(32)

(33)

concéntrico é préxima 3 i1gual por
centagem Qutras caracteristicas
de vazao obtém-se mediante o usa
de posicionador caracterizadc

O valor duplo dado para o fator F.
corresponde a abertura 60 e 90°,
respectivamente

A valvyla borboleta metal-metal
com disco e corpo de formato con-
vencional, apresenta um alto indice
de vazamento (da ordem de 5% da
capacidade maxima da vélvula) A
proprnia Norma da ANS) B 16 104
ndc a classifica em nenhuma das
classesdevedacdo Umformatode
disco e de corpo especial. porém
denominado de assento de encos-
o é especificado para utilizacdo
em aplicacdes onde seja necesss
1o reduzir o vazamento permitido
pela valvula borboleta metal-metal
comum O nivel de vazamento des
sa construcdo especial é da ordem
de 3% da maxima capacidade da
valvula

A caracteristica de vazao inerente
da valvula borboleta com disco ex
céntrico. apresenta nos seus 10 a
15° iniciais da abertura, uma ten
déncia a abertura rapida, para de-
pois passar a igual porcentagem

T ; =7 h corpo | oide. i

P ey i T e S S ke
1 0.15 T 4 ;)gde-se*%uhzzaac\a auma lalxal nador caracterizado

11/2 0.30 2 d: ;dac%lé o '3d c():ansoo %:V”:' {34) Este tipo de construcao possue co

0.45 3 alév450°C0 S€]8-0¢-2gaInoX 2 mo assento um anel TFE presc en-

2 %‘/? 888 g (22) A vedacdo da valvula gulhotina ::ﬂf FSIgh € uin disoa refentor do

4 1.70 11 (s:gg':anﬁlng: TFE depende da pres- (36) Casu o anel sede seja de TFE. os h

6 4.00 27 X rites de operacao quanto a tempe-

6.75 45 Para um diferencial de pressdo ratura sdo -73 a +200°C. com

8

As classes de vedacdo dadas na Tabela
de Selecao sao as consideradas em vél-
vulas de construgao normal. Niveis de
vedacado superiores podem ser obtidos
atraves de construgdes especials. como
assentamento  composto (“soft-seat”),
atadores superdimensionados, etc.

(6)

7

(8)

(9)

S = Superior

I = Inferior

G = Gaiola

AS = Anel da Sede

E = Eixo (Nas valvulas rotativas

significa guia nas duas ex-

tremidades do eixo )
O fato das valvulas consideradas
de alta recuperacdo da pressao
apresentarem uma maior tendén-
cia & cavitacao do liquido, est4 rela-
cionado com o fato de que para
uma mesma queda de press3o glo-
bal, nas valvulas de alta recupera-
cdo da pressdo (borboleta, esfera),
a pressdo no ponto da “vena con-
tracta” é muito menor que o apre-
sentado pelas valvulas de baixa re-
cuperacdo da pressao (globo)
O valor duplo dado para o fator F|_
corresponde a obturador de con
torno e de passagem em “V-, res-
pectivamente
Fluido deve tender abrir a valvula

(10} A conexao soldada tipo solda de

topo. embora seja normalmente es-
pecificada para didmetros superio-
res a 2", pode ser utihizada em dia-
metros inferiores a 2", caso o fluido
seja corrosivo e com aho diferen-
cial de temperatura

(23)

através da vélvula de 70 ps. apre-
senta uma excelente estanqueida
de (ANSI Classe VI} Entretanto,
caso o diferencial seja de 40 psi, o
seu vazamento é da ordem de
0.01% da méxima capacidade da
valvula, ou seja ANSI Classe IV
Para a valvula com anel de vedacao
de aco inoxidavel a estanquerdade
& rurm

Sendo que o anel de selagem de
TFE est4 instalado em apenas um
dos lados da faca. caso seja neces-
sédna uma vedacdo boa. o fluxe
deve entrar na valvula de acordo
com arecomendacao dada na pro-
pna valvula. ou seja. forcando a
faca de encontro ao anel de TFE
Caso contranio. é possivel um fluxo
em qualquer direcao

{24) Sob a8 denominacdc de metal-bor-

racha, englobam-se ndo s6 as val-
vulas borboletas propriamente re-
vestidas, mas também aquelas com
anel de vedacao alojado no disco
Ou NO COrpo

(25) Em diametros de até 24" a vélvula

borboleta é tpo “wafer” a ser mon.
tada entre par de flanges 150 Ibs
conforme a norma ANSI Para dia-
metros de 26 a 60" o projeto da
-dlvula borboleta segue as deter
minacdes da norma AWWA isto é,
corpo com classe de pressao 75 a
150 psi conforme norma AWWA
504-74

anéis em aco inoxidavel revestidos

por Stellite. a faixa de utihzacao
quanto a temperatura vai de - 255 a
+650°C

(36) A caracteristica de vazao inerente
da valvula esfera é proxima a igual
porcentagem entre 9° e 80° de
abertura QOutras caracteristicas de
vazdo obtem se mediante o uso de
posicionadores caractenzado

(37) Avalvula esfera com anéis da sede
em TFE. permite uma vedacdo
estanque. Classe VI, enquanto que
com anéis metalicos apresenta um
vazamento da ordem de 0.01% da
capacidade maxima. isto & umave-
dacdo Classe IV

(38) A guia da esferana sére 2000 é su
perior e nas sedes nos didmetros
de até 6" inclusive Acima de 8”
passa a ter também guia interior
além daquelas ja citadas

(39) A caracteristica de vazao inerente
da valvula no obturador rotativo ex
céntrico é proxima & linear, entre

es1a e agual porcentagem Outras
caracteristicas de vazao obtem se
mediante o uso de posicionadios
caracterizado

{40) O valor duplo dado para o fator FL
& caso o fluxo tenda techar oy abnr

avalvula, respectivaments
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APENDICE B

Limites de Temparatura

v TGRS [ nine | omo
“C °F =C “F
Ferro Cinzento ASTM A126 =29 =20 210 410
Ferro Nodular ASTM A395 -29 =20 343 650
Bronze _ ASTM BB2 -198 | -325 288 550
Aco Carbono ASTM AZ16 Gr. WCB =28 =20 538 1000
Aco Ferritico ASTM A352 Gr. LCB -45 -50 343 650
Aco Liga Cromo-Maolibdénio ASTM A217 Gr. C5 -29 =20 593 1100
Aco Niguel {3,5%) ASTM A352 Gr. LC3 =101 -150 343 650
Aco Inox, Tipo 304 ASTM A351 Gr. CFB -255 | -425 816 1500
Ago Inox, Tipo 318 ASTM A351 Gr. CFBM -255 | -425 816 1500
Monel ASTM A296-M35 -188 | -3256 482 900
Alloy 20 ASTM A296-CN-TM -45 =50 149 300
Hastelloy B ASTM AZ96-N-12M-1 -198 =325 an 700
Hastelloy C ASTM A494 (CW-12M-1) -198 -325 538 1000

pode transforman-se am grafite.

- . .
Em aplicagbes da servico continuo & temperaturas acama de 425°C (BO0YF), ndo recomanda-se o 5y uso, pois & fase 00 cafbona

Fig.1 — Materiais para Fabricagcdo de Vélvulas

Es ifi Ao do Material
Material do Tempearatura poaciicacho do Matana
Compo {°F) {°c) Parafusos ou Prisioneiros Porcas
Ferro Cinzento -20a410 =298 210 ASTM A 307 Gr. B ASTM A 307 Gr. B
Ferro Modular -204650 | -294343 ASTM A 193 Gr. BY ASTM A 194 Gr. 2ZH
Apo Carbono (Grau WCB) -204B00 | -292427 ASTM A 193 Gr. B7 ASTM A 194 Gr. 2H
Aco Carbono (Grau LCB) -50 & 650 -46 a 343 ASTM A 193 Gr. BT ASTM A 194 Gr. 2H
Ago Miguel - 3.5% (Grau LC3) | -1504-50 | -101 a -46 ASTM A 320 Gr. LT ASTM A 194 Gr. 4
coen tista de chanpy o Gr.BM
-50 4 650 =46 & 343 ASTM A 193 Gr. B7 ASTM A 184 Gr. 2H
- i C - 20 a BOO -28 4427 ASTM A 193 Gr. BY ASTM A 194 Gr. 2H
Apo Croma - Mollb. fimu €51 801 a 1000 427 a 538 ASTM A& 193 Gr. BT ASTM A 194 Gr. 7
1001 a 1100 538 4593 ASTM A 193 Gr.B16 ASTM A 194 Gr, 4
CF =426 a 100 -255 438 ASTM A 320 Gr. BB ASTM A 194 Gr. B
el W0 & 1500 38 aB16 " ASTM A 193 Gr. BR “ASTM A 194 Gr. B
CFaMm ~-326 4100 | -198 & 38 ASTM A 320 Gr. BR ASTM A 194 Gr. B
e ' 100 & 1500 38 4 B16 *ASTM A 193 Gr. BBM *ASTM A 194 Gr. BM

* Em cazo de femperatns modoradas. pode ser ufilizass o ASTM A 153 G B7 pas parafusos & o ASTM A 104 Gr. 2H para porcas.

Fig.2 — Materiais de Fixacao

SENAI
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Material -—”En"g‘ . T"“'“:;“"“ Durezs Aplicacoes Gersis Limitagtes de Uso
Bronze ~273 8 232 | -4B80 a 450 60 BNH Agus, ar, gases & vapor Sarvicos nlo erosivos, ndo
saturado. COMOSVOS B & baixas
quadas de pressio (50 psi
no maximo).
Aro Inox -268 a 316 ' |-450 s 600" 14 Ac (Maxw)  |Vapor, sgua, dleo & gases Sarvipos nip erosives,
Tipo 316 atd 200 psi de queda de corrosivos ¥ 8 8 moderadas|
|pressiio. Gases frios, até quedas de prassio,
300 psil de queda de
pressio.
Inox —40 a 400 -40 8 750 § 40 -45 A Servipos erosivos. Maiores
Tipo 17-4PH quedas de pressio que as
dadas pare o a¢o inox 316,
Inax ~-100 3 400 ''|-150 a 750" 37 -42Rc  |Servicos erosivos. Altas Servipns COMosives,
Tipo 410 guedas de pressio
Steilite n." 8 | — 268 a 650 | - 450 a 1200| 40 - 45 RAc {a 20°C)|Servigos erosvos. Altas
38 Rc (s 650°C) |quedas de pressio.
Ago Inox —46 a 400 | - 50 a 750 50 — B0 Rc Servigos ataments erosivos,|  Servicos comosivos.
Tipa i arosivos, abrasivos e
i cavitantes,
Monel K -240 a 482 | -400 a 900 27 - 35 Re Servigos altamente SSRGS Brosivos.
corfoSivos: alcalis, sais,
jprodutos alimenticios etc
Monel 5 -240 a 482 | -400 a 8O0 30 - 38 Re Servigos altamente Servicos erosivos,
corfosivos: alcalis, sars,
Jorodutos alimenticios, ete.
Hastelloy B aro J00 14 Ac Servipos altamente Servigos enosivos,
COrrosivos; Boidod minerais,
|sultfirico, fosfdrico,
cloridrico, etc.
Hastelioy C 540 1000 23 Ac Servipos altamante Servicos arosivos.
lcorrosivos.

11} 0 Bmit de 1am paraturn mbnmo, mfersss & kmitspho de supseficia o Esents. Comeo mlerisl bese pode sar WITZedo & SUDBNOMS TEMDErNIEEE
12} Em sdrvicos ssverca com MhS sspecifcer outm msterisl,
135 Comos em apiicecdes am bus e

Fig. 3 — Selec&o do Material dos Internos

Elastémero D:;i‘lg:nacs?g‘ga Temperatura -
Borracha Natural NR -50 a +100 -58 a +212
Neoprene CR -20 a +130 -4 a3 +266
Nitrilica NBR -20a +120 -4 a +248
Etileno-Propileno EPM & EPDM -40 a +150 ~40 a +302
Poliuretano AU, EU -50a +100 -568a +212
Silicone VMQ -60 a +230 ~76 a +446
Polietileno cloro -

sulfonado (“Hypalon”) CSM -40 a +120 ~40 a +248
Fuoroelastémero (“Viton”) FKM -40 a +230 —40 a +446
Tetrafiuoroetileno (TFE) -200 a +260 ~-328 a +500

* Os limites de temperatura maximos e mimimos dados, referem-se para servico continuo, de acordo com
FULMER RESEARCH INSTITUTE LTD

Fig.10 — Limite de Temperatura de Varios Elastdbmeros
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Fig.4 — Limites de Pressao e Temperatura do A¢o Carbono Gr. WCB
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Fig.5 — Limites de Pressao e Temperatura do Agco Carbono Gr. C5
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Fig.6 — Limites de Pressao e Temperatura do Acos Gr. LCB e LC3
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MATERIAIS RESISTENTES A CORROSAO
PARA USO EM VALVULAS
i8]
S
- . . B ™ <
F1, Eg 5 "% D) (e}
PP = . e o 9 L) [ L LS W QO I
derto Corrositvo e ©owlRe W] @ e 3 N 0 O
Condit @ oea ;;‘ ka Ss "~ r”, ,;, ,': ;@ f‘i © ,? by E f;
E O ) b n 0 S S b =
9 L% O e 3 £ W <
£ <L = o Sul A Lx,
Aeeotato de Amila cone/ 70 K B i A A R A o
Acetato de Butila 70 B R A A A A A
Acetato de Cobre sat/ 70 I B 3 A A D D D
Aevtato de Chumbo 70 B i B R b2} D - D
Acetato de Etila conc/ 70 A A B B B A A B
Aeetato de Sodio umido 70 B I3 b B B - B A
Adecetileno 70 A A B A A A D A
Aeetona Eb. B, 3 A A A A A 3
Aoido Aeitico 5-10% 70 A A B A A A D )
Aeido Acético 5-109% Eb. R B B B A D D D C=-20-4A
Acido Acético 20% 70 A A B A A A n D
Acido Aeétieco 50% 70 A A & A A A D D
Acide Aeético 80% 70 A | A Blafala| niob
Acido Acético 80% Eb. | D R A B A C D D
Acido Acitico Glacial 70 A A A A A A D D 2r—~A
Aeido Arnético Glacial Eb. D I2; I3 B A B D L C-20-A
Aeido Benzdico 70 B i & A A B B B
Aeido Borieo 5% Qi. | B A 2 A A D : D
Aeido Butirico 5% 140 2 3 B 3 A ¢ A B
Aeido Butirvico(sol.aq.) Eiobon # 2 k| A 7 E | D
Aeddo carbonico sat/ 70 2 2 3 A A 5 0 D
deido Clanidrico 70 R 3 bEl Jé] R ¢ A D
Arido Citrico 5% 70 A A A A A R I D
Aceido ¢citrico 5% 150 b B 2 A A B C D
Aeido Citrico 15% Fhoo| R B J2 A A c D D
Acido Citrico cone/ Eh, | D 5 R A A i ho) D Ni-4
deido Cloridreico 1% 70 b o ¢ A A D D D C-20~-A
Aeido Cloridrico 1% S ) D 1 i D i D n 2r-4
Aeido Cloridvico &% 70 n n e A A D D n C=-20-8
Aedde Cloridrico 5% ko, ) 0 L] i /) 2] ) i Zr—A
deddo Cloridrice 10% g i D i A 0 ) i n
Aeide Cloridrico 10% Wi, i v N i e D % D Zr—A
Aeide Clorldrico 244 70 i i A A K 7 & I
Acido Cloridrice 28% 2V 2 ) W] I& 0 bl i D ir-A
Aeido Cloridrico cone/ 70 It o A R n I8 n
/14’[’(5() ol (‘W’l’fl’l’/‘(‘(} coNNe s Ml i £ . I8 D /) e Al Zr—-AR
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TABELAS DE RESISTENCIA

A CORROSAO (continuagdo)

Q
O
- . >~ = <
Fx, s ] Q Q Q
Meio Corrosivo e © Sv Sqo PO N = : R . 22
Condig¢oes R R Rl I I Il B = ° e
= 5! §) = 92} 0 S &~ b 3
VB 3% NS & [S] ~a < © S
B T < as} s} =T [+
Aeido Cloroacético 70 D D D B B D D D
Aeido Clorosulfonico 10% | 70 C B D A A B D n
Aecido Clorosulfonico conc 70 B R n A A B b D
Aeido Cresilico 70 A A A A A A B
Adeidp erémico 5% - 70 B Iy B D B B C B Zr-4
Adeido cromico 10% C.P. Eb.l ¢ | B} DD | B B|D|D
Aeido Cromico 50% Com. Eb.| D | D D D B n D D
Aeido Estearico 70 R A A A A A & c
Aeido Fluorsilieico 70 D D B B B D D D
Aeido Fluoridrico conc/ 70 D D A B B D D D c-20-B
Aeido Fluoridrico cone/ (176 D D R B B D D D C-20-B
Aeido Formico 5% 70 B B B C A D C c
Aeido Formico 5% 150 R B 4 C A D C D &
Aeido Formico 10-50% 70 B B B ¢ A D c c
Acido Formico 10-50% Eb Iy D o C B D D D C-20-B
Acido Formico 100% 70 C C B B A D c D C-20-A
Aeido Formico 100% Eb.| D D & ¢ B p3) C D C-20-8
Aeido Fosforico 1% 70 B B B A A B B D
Acido Fosforico 5% 70 | B B B A A c C D
deido Fosforico 10% 70 C B B | 4 A c C D
Acido Fosforico 10% Eb.oy v ol ol alalbo] o | Db c-20-a
Acido Fosforico 25% Eb. | D | o | | A Bl D | D | D | C-20-4
Aeido Fosforico 45% 70 D B b A A D D D
Adeido Fosférico 45% Eb. | D C D A B D D D C-20-A
Aeido Fosforico 85% 70 D B A A A D D D
Acido Fosférico 85% Eb. | b D C A Dl D D C-20-8
Acido Galico 5% 70 B B B B B D ¢ B
Aeido Galico 5% 150 B B B B B D D c
Aeidos Graxos Eb B B A B A C B c Te-A
Aeido Iodidrico(diluido) 70 D) D C B C D D D
Aeido Lactico 1% Eb.| B B C B C D D D
Aeido Lactico 5% 70 B A B B B A D D
Acido Lactico 5% 150 B B C B B B D D
Acido Lactico 5% Eb.| D B D B c D D D
Aeido Lactico 10% 70 B A B B B A D D
Aeido Lactico 10% 160 o B o B B A D D
Acido Lactico 10% Eb D C 3] B c D D D C-20-B
Acido Ldetico conec/ 70 5 A A B B A 12, D
Aeido Lactico cone/ Eb.| D D D B ¢ D D D C-20-B
Aeido Mdlico cone/ 70 B E B B B B - D
Aeido Malico gt. | B B B B B C - D
Aeido Muridtico 70 D C c B A D D D
Acido Nitrico 1% 70 A A D D A B D D
Acido Nitrico 1% Qt. | B B D D c D D D
Aeido Nitrico 5% 70 A A D D A B D 2
Acido Nitrico 10% 70 / A D D A D D D
Acido Nitrico  10% Eb.| Rl Cc | D | pyc | ]| |0 =
Acido Nitrico 20% 70 A A D D B D D D ]
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TABELAS DE RESISTENCIA A CORROSAO (continuagao)
Q
O
. . = = <
Fx, 8 8 o Q Q
Meio Corrosivo e R T DS B A ks I 3
Condigdes S -2 S I R I I B B
1S Q o = (6] ) N I N =
¥ s O 3 8 ~ m QV )
By <T <t o B < Fxy
Aeido Nitrico 50% 70 A A D D B C D D
deido Nitrico 50% Eb.| B c D D D D D D Zr-A
Aeido Nitrico 65% Eb.| B B D D D c D D 1i-8
Aeido Nitrico 85% 70 B B D D B B D B
Acido Nitrico 85% Qt.| B C D D D D D D Zr-A
deido Witrico conc/ 70 B B D D B A D B
Aeido Nitrico conc/ Eb.| ¢ C D D D D D D Zr-A
Aeido Nitroso 5% 70 B B D D B c D D
Aeido 0Oléico 70 B B A B B B & a
Aeido Oléico (bruto) 400 & B B B B D D D
Adeido Oxdlico 5% Q.| ¢ | ¢ | Bl B | B|lD|DI|D
Aeido Oxalico 1.0% 70 B L B B B B c c C-20-4A
Aeido Oxdlico 10% Eb.| D D c B B D D D C-20-~B
Aeido Oxdlico 50% Eb.| D D ¢ B B D D D
Aeido Oxalico(saturado) 70 B B B B B B D C
Aeido Oxalico(saturado) Eb.| D D c B B b D D
Acido Palmitico 70 B B B B B B B ¢
deido Pierico(sol.aquosa) 70 B B D B B D D c
Aeido Pirogalico 70 B |- B B B B B B B
Acido Propidnico 70 B B B A A B D D
Acido Salieilico 70 B B B B B B B D
Acido Sulfurico 1%" 70 B B c A A B B D
Aceido Sulfurico 1% Eb.| ¢ c.| B B c c D D C-20-8B
Aeido Sulfiurico 5% 70| ¢ B c | A A ¢ C D
Aeido Sulfiurico 5% Eb.| b | c | B 5| ¢c | D | D]|D]| c-20-B
Aeido Sulfirico 10% 70 | D cCc | Cc| A A4 ¢y Cc |
Leido Sulfirico 10% Eb.| D | D B B c 1o D Zr-A
Aeido Sulfiurico 50% 70 D D B A A D D D c-20-4
Acido Sulfirico  50% Eb.\ D | D | D} AalD | D | DD
Aeido Sulfurico 60% 70 D D B | A A D D D C-20-4
Aeido Sul firico 60% Eb.| D p Yol c Do | D |D D | Zr-Ta-B
Aeido Sulfurico 80% 70 c ¢ c |4 A D | D D
Aeido Sulfirico 80% Eb. | D | Dl o v | b | D Ta-B
Aeido Sulfirico conc/ 70 B B D A A B D B
Aeido Sulfirico conc/ Eb. | D D D D D D D D Ta-B
Aeido Sulfﬁrieo cone/ 300 D 1] D D D D D D Ta-B
Aeido Sulfirico fumegante 70 c B D A A A ) C
Aeido Sulforoso saturado 70 D B D D B C D D C-20-R
Aeido Sulforoso saturado 250 | D c|oy{ypv | B\ | DD c-20-B
deido Tanico 70 R B B B B | ¢ B | b C-20-4
Aeido Tantico 150 C B R R B D ( D C-20-4A
Aeido Tartarico 10% 70 | A A A ; E o4 C D
Aeido Tartdrico 10% Gt. | ¢ B 2 2 B D D D C-20-4
Aeido Tricloroacético 70 D D D B B D D D sr=A
Aeido Orico conc/ 70 R B - B B D D D
Agua Aeida de Mina 70 B B D C B D D D
Agua Clorada(saturada) 70 D c D 2 B D D D
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TABELAS DE RESISTENCIA A CORRUSAO (continuagdo)
)
(%
. >~ = <
i , Ir, 3 8 o o N
Meio Corrosivo e . [ o o —~ Mgt ‘o © © w
Condig¢oes . S gl @ P O IS S o g
£y DR & 8} 3 {a} 1 O <y +
1 7y %) o w 0 3 Sy £ X
W he% T 3 = B8} M S a
By < - o fas] <t Fey <
Agua Dbestilada - A A B | A A A D D
Agua de Esgdto 70 B B C B B c ¢ c
Agua do Mar ) 70 B B A A A (i i D
Aguarras 70 A A A A A A B A
Agua Régia 7oy Voo o lc vl | oD 77i-8
Agua Régia 200 oo P R ) D DD
Aleool Amilico cone/ 70 - ~ B - - D ¢ = Cu-8B
Alcool Etilico 70 Jéj B A A A A B B
Aleovol Etilico Eb.l B B 2 A A B B B
Alcool Metilico 70 R B A A A A B B
Alecool Metilico Eb.| ¢ B B A A & B B
Alumina 10% 70 B B B B B B D D
Alumina 10% . Eb.| B B B C B @ D D
Alumina (saturada) Eb. ¢ B b C B C D D
Aminas 70 A A A A A B B A
Amoniaco (tdodas concent.) | 70 A A C B B B D B
Anidrido Acético Eb.| K B R B A B D c
Antlina 3% 70 A A R A A B A B
Anilina conec/ 70 B B B B B B A B
Benzeno (Benzol) Qt. i Is IS B B B A B
Bicarbonato de Sodio 70 B B B B B C B o
Bissulfato de Cdleio 70 C B D c B D C D
Bissulfato de Soédio 70 B B B B B D 8 D
Bissulfato de Quinosal(s) | 70 R R R B B D B D
Borax 5% 70 A A A A A B ¢ B
Brometo de Potdssio 70 C B B B B C B D
Brometo de Prata 70 C B - B B - - D
"Bromine Water'"(Ag.Bromo) 70 D D D D B D D D Zr-4
Bromo Séco 70 DD B B B | D | D c
Butano 70 - B B - - B B -
Carbonato de Amonea 70 B B B B B A G B
Carbonato de Cdlcio 70 B B B B B B B B
Carbonato de Cobre(sat.)| 70 A A A A A - - -
Carbonato de Magnésio 70 B B B B B - - -
Carbonato de Potassio 1% | 70 B B B B B D B D
Carbonato de Sodio 5% 70 B B B B B D B B
Carbonato de Sédio 5% 150 B B B B B D D B
Cerveja — A A A A A B A B
Cianeto de Cobre (sat.) Eb. B B C B B - - -
Cianeto de Merecurio 70 B B - B B - - D
Cianeto de Potasstio 70 B B B B B D D B
Cianeto de Soédio 70 B B B B B D D B
Clorato de Potdssio 70 B B B c B B B B
Clorato de Sodio 10%) 70 B B - D B B - -
Clorato de Sédio 25% | 70 B B - D B B - -
Cloreto de Aluminio 25%| 70 D C B B B D D D C-20-B
Cloreto de Aluminio 25%| Eb.| D D ¢ B c D D D Zr-A
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TABELAS DE RESISTENCIA A CORROCAD (continuagao)
O
o,
. R Y <
(&3 3 s O D
Meio Corrosivo e R - I - i 8 i » Q
Condigoes . S DR ML O e s £
[SH o) By © ¢ i Sy * g %, 4
£ S} Q = 2 R o+ £ & faq
w O O 3 = v o o
E =T <t BE ol b & fr,
Cloreto de Amonea 10% 70 R B B A I b ; ( C=5n0-4
Cloreto de Aménea 10% b R R B o ] i D C=20-4
Cloreto de Amdnea 25% Eb. 0D C I I « D 1% D
Cloveto Asfaltico 5% ¢t.| B - i - - B - B
Cloreto de Bario 5% 70 12 B B i B C I C
Cloreto de Bario sat/ - 70 C B B I K ¢ ) R
Cloreto de Bario Sol.aq. | @t.| 0o | ¢ | k| r (¢ | 0| 0| b
Clorete de Cdleto cone/ 70 7 S Bl A 0 ( D
Cloreto de Caleio conec/ Eb.] D D A & A ] 1] i)
Cloreto de Caleio diluido 70 g R A R A 0 < b4 C=20-A
Cloreto de Cobre 1% 70 C i e o I D o 0 C=80-4
Cloreto de Cobre 5% 70 b C 0 o & D D D C=-20-8
Cloreto de Cobre 5% Eb.| D D [ it I I i D -8
Cloreto de Enxdfre - C K Bl B Bl on 12
Cloreto Estanoso sat/ 70 D b o i s D I D ir=A
Cloreto Estanico 5% 70 1] o b A s n D )
Cloreto Estanico 5% Eb.| D n n ' R il n n
Cloreto Feéerrico 1% 70 D o i 8] B D D D C=20-A
Cloreto Férrico 1% Eb., ;) o e i i) 0 D Ti-0r-8
Cloreto Férrico 5% 70 ool I gl I n D D
Cloreto de Magnésio 5% 70 R 3 | 4 A A cl e |
Cloreto de Magnésio 5% Qe o | A oa I R )
Cloreto de Mag. 10-30% 70 c I A A A o R
Cloreto de Magnesio sat/| 70 ¢ b2 A A A ¢ D D
Cloreto de Mercurio 27 70 £ n D i) B b D D C=20-4A
Cloreto de Mercurio 2% Qt.| o F) Al I A D D D C-20-R
Cloreto de Metila (gds) e i 7 IR e i I ;
Cloreto de Niquel 70 ¢ Iz A A 72 PR )
Cloreto de Potassio 1-5%| 70 C R A 2 A ¢ ¢ D
Cloreto de Potassio 1-5%| Eb.l » IR i » B It D D C-20-4
Cloreto de Prata 70 D b - I ] - - D
Cloreto de Sodio 5% 70 B B A 2 K ( B C
Cloreto de Sédio 20% 70 2 © A 2 5 & R C
Cloreto de Sodio sat/ 70 B R A A B C R c
Cloreto de Sodio sat/ Eb.| v B | 4 2 B ( i D
Cloreto de Zinco 5% 70 I K B i B 2] o D
Cloreto de Zinco 5% ED. D ¢ 5 B o n D D |I't-Z2r-A
Cloreto de Zinco 20% 70 D B Ji] B B o D D
Cloreto de Zinco 20% Eb. D ¢ o B o 0 D D 2r-A4
Cloreto Benzeno conc/ 70 A A A A A -~ A A
Cloroférmio 70 A A A K B A A A
Creosoto(Alcat.Hulha) Qt. B B B A A B C B
Cloreto de Etila séco 70 A A B B B A A A
"Developing Solns" 70 B B B A A ~ = D
Dicloroetano ED. B B B B B - - D
Dicromato de Potassio 7 B D c C B B c C
Difosfato de Amonea 70 A A B A A C B D
Didxido de Enxdfre séco |500 B B B C B 15 1] B
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TABELAS DE RESISTENCIA A CORROSAO (continuagdo)

o
e
‘ . ST g S o =
Meto Corrosivo e <. O o e - ‘o © ® o
Condigoes e [Ealenl 8 Talvo | s o 5
o, SCH BN IR CH IFCR e E | o | = »
SO S O I - A O - T
B A= X = BN < Fe,
Didxido de Enaofre amido | 70 c B C c B 3 D D
Disul fito de Carbono 70 B I ¢ B B B D B
Dowtherm A. WE A A = A A c D A
Enzo fre-fundido géco - - B B B B B B o B
Enxo fre-fundido dmido - c B o4 - = c D D
Fter 70 A A A B B A A A
Fenol C.P. ED. I& B B B B B ¢ (64
Ferricianeto de Pot.5% 70 Ja] B B B B R D c
Ferrocianeto de Pot.b5% 70 5 B B B B B D &
Fluoreto de AluminioS% 70l bl c|oa BB |Dv | D] oD
Fluoreto de Sodio 5% 70 B B - B B - B ~
Fluorina séco 70 B B B B B D B c
Formalideido 70 B B A B B B B B
Fosfato Tri-sddico - 5 B s B - D D B
Freon séco - A A A A A A A A
Freon umido - C C B B B C B B
Furfural 70 B B B B B B B B
Gas Amoniaco tog D D D - - D D C
Gas Cloridrico séeco 70 & B B B B c D c
Gas Cloridrico umido 70 D G C B A D D D
Gas Cloro séeco 70 ) C B B A B g B
Gds Cloro com umidade 212 D D D D D D D D Ta-B
Gas Fluoridrico séco 70 C C B B B D | D C
Gds Fluoridrico umido 70 b D B B B D D D
Gas Sulfidrico séco 7o | A | A B | B | A A B | A
Gas Sulfidrico imido 70 C B C c B B c c ITe-4
Gasolina Aeida 70 A A D A A A D c
Gasolina Refinada 70 A A A A A A A A
Gelatina - A A A A A D A D
Glicerina 70 A A A A A A A B
Glicol Etilenc 70 A A A A A A A B
Glicose - B B B - - B B -
fHidrocarboneto Alifdtico | 70 A A A A A A A A
Hidrocarboneto Arvomatico 70 A A A A A A A A
Hidrdxido de Aménea 70 A A C A A B B D
Hidréxido de Ambnea coneys Jt.| A A D A A B c D
Hidrocloreto de Anilina 70 e} & i3 B B - - -
Hidroxido de Cdleio 5% 70 I B | 4 A B B | D C
Hidréxido de Cdleio 10% Eb.| R B | A A A D D D
Hidroxido de Cdleio 203 Eb.| B B A A A D D D
Hidroxido de Cdleio 50% Eb.| 0 B A A A D D D
Hidrdxido Férrico 70 A A A A A - - -
Hidroxido de Magnésio 70 B B B A A D B B
Hidréxzido de Potdssio $%| 70 B B A B B D D B
Hidrdxido Potdssio 25% Eb.| B B A B B D D D C-20-4
Hidroxido Potdssio 50% Eb.| B B A B B D D D C-20-4
Hidréxido de Sidio &% 70 B B A A B D C B
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152

19}
On
o 1 Ex, . S; ':\) E? o =
Me1io Corrostvo e o. I o ~ 5 e ‘o ® © 0w
Condigoes . fwlmi = | | v |8 o N
Q, R D L] (%) Ppom O £ O - +
IS M QM = ) w 3 I S X
Q Q O 3 3 t~ s W] 3
B 3’ << ] < L,
Hidroxido de Sodio 20% Eb.| B R A A B D n B C=-50-4
Hidroxido de Sodio &50% Eb.| B B A A B D ) D C-20-4
Hidréxido de Soédio 75% Eb.| D C B B B D ) ) U=20-4
Hipoclorito de Caleio 70 D B C ) A D D :
Hipoelorito de Cdleio 2%| 70 C C c C B D r 7 C-00-HK
Hipoelorito de Potdssio 70 D C D D B D by D
Hipoclorito de Sodio 5% 70 p L c C D B D D 12 Ti-A
Hiposulfito de Sédio 70 B B B B | B | D D n
Iodeto séco 70 D ¢ C ¢ B D D D
Iodeto umido 70 D D D D B D D D
Iodoform 70 A A A A A e - D
Kerosene 70 A A A A A A A A
Ket Chup 70 B A B A A A c D
Laque Qt B B B E ] B B | Do
Leite 70 A A B 4 A A C D 4
Lettelho "Buttermilk" 70 A A A A A D A C
Litio 300 A A C c C D D R Ta-A
Litio 1000 ¢ | ¢ C C c D D ¢ Ta-A
Litio 15001} ¢ C D D D D D ¢ fa-R
Lixivia (ecaustica) 70 B B A B B D D D
Lizxivia (cqustica) Eb.| B B A B B o) 20NN )
Lysol 70 c C D C B D 0 D
Mercurio 300 C c C - - D o B
Mercurio 1000 D D D - I D n
Mercurio 1500\ D D D - - )] D D
Mistura de Aecido 1%
sulfurico 99% nitrico 70 B Bl b | o B B ) D
Mistura de Acido 1%
sulfurico 99% nitrico 230 fc ey b | bl Cc| o) |0 Ta-A
Mistura de Acido 10%
sulfurico 90% nitrico 70 BB D | D B B | 00D
Mistura de Aeido 10%
sulfirico 90% nitrico 230 ¢ C D D c D D D Ta-8
Mistura de dcido 15%
sulfurico &% nitrico 70 B B ) b B B D D
Mistura de Acido 15%
sulfurico 5% nitrico 230 c c D n C D D D Ta-B
Mistura de Acido 30%
sulfurico 5% nitrico 70 B B D D B C D D
Mistura de Adcido 30%
sulfurico 5% nitrico 230 c c D D C D D D Ta-B
Mistura de Acido 53%
sulfurico 45% nitrico 70 B BV D [0 B | D D B
Mistura de Acido 53%
sulfurico 45% nitrico 230 c C D D c D D D Ta-R
Mistura de Adcido 58%
sulfurico 40% nitrico 70 B B D n B D D B
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TABELAS DE RESISTENCIA A CORROSAO (continuagqo)

Q
O
MeZo Corrosivo e ] E Gt Y o N
T2 Q. Q o =~ ~ ~ e W Q (5]
Condigoes 2wl w | v ~ ey © o o
. RN N & VAl O S I Q £y
Q, & & Q - + £ O S +
& Q Q = 0 0 X £ 8 X
Q On On S S ™~ m V (=)
S < 8 o] a3 <y Fy
Mistura de Acido 58%
sulfurico 40% nitrico 230 D 2 D D c D D D Ta-B
Mistura de Aeido 70%
sulfurico 10% nitrico 70 C C D D B D D D
Mistura de Acido 70%
sulfurico 10% nitrico 230 (ol ool ol |l ol vl oD Ta-B
Monofosfato de Amdnea 70 A A B A A D D c
Monéxido de Carbono 400 A A A A A B B | 4
Mondéxido de Carbono 1500 B A C A A D D D
Nafta 70 B B B B B B B B
Nitrato de Amonea 70 B B C D A B A D
Nitrato de Amonea sat/ Eb. | B B D B B c D D
Nitrato de Cobre 5% 70 A A A D B - - D
Nitrato de Cobre 50% Qt. B B B D B - - D
Nitrato de Estroncio 70 A A A A A A D
Nitrato Férrico 5% 70 B B B c B - - D
Nitrato Mercuroso 70 B B - D B - - D
Nitrato Potassio 1-5% 70 B B B ol B B B B
Nitrato Potassio 1-5% gt. | B B B C B B C B
Nitrato de Prata 70 B B D B B - - -
Nitrato de Sodio 70 4 A B D B B B B
Oleo Combustivel Qt. | A A A A A A A B
Oleo (eri);Petr. Bruto Qt. | B B B B B B ¢ D
Oleo (vegeral e mineral)| Qt. | B B B B B B B B
Oleum(Aec.sulfiurico conc)| 70 ¢ B | D B | 4 c | D B
Oleum Qt. | D C D C B D D D
Oxigenio Frio| 4 A A -1 -14 - B
Ozigenio 500 B B B - - B - -
Oxigenio 500-1000 | B B B - = ¢ - -
Oxigento 1000 | D D D - - D - D 347-B
Parafina Qt. | A A A A A A A A
Permanganato Potassio 5%| 70 A A A A A A A A
Peroxido de Hidrogenio 70 | A} A Bl B| A |4 C | Db | c-20-8
Perozido de Hidrogénio tbo |8 | Bl c |l c | BBl D]D
Persulfato de Amonea 5%| 70 B B D D A D - D
Propano = B B B - - = = B
Resina (fundida) - A A A A A A ¢ D
Saboes 70 B B B B B B B B
Sal de amoniaco 70 B B R B B D D c
Sangue 70 B A - A A = & D ~
Silicato de Sodio - B B B B B C C B
Silicato de Sodio ou Nak|300 A A A A A C C B
Silicato de S6dio ou Nak|1000 | 4 A B A A D D D Ti-4
Silicato de Sodio ou NaK|1500| A A D A A n D D I'qa-A
Spray sul foroso 70 D D I D B 1) D D
Suco de Agucar 150 B B B B B B B D
Suco de Frutas 7 A A K A A D A C Te-4A
Suco de Vegetatis 70 B A R B A B D D
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TABELAS DE RESISTENCIA A CORROSAO
o
O
Meio Corrosivo e SEN L S © N
B - . . Qe C} - (Qa . :1 :A '(: L\ [\ 0w
Condigoes R R T o o s | A a o g
Q, ~ ™ ) 2 + £ I8 s, TN
S o o 2 e o 3 S 8 3
D [ S o 3 3 ~ m » o
E4 s < 3 St st e Lz,
Sulfato AZumanlo(todos) 70 B B B B A B D D
Sulfato AZumtnzo(todou) Eb.j C B B ¢ B c D D g
Sulfato de ambénea 5% 70 C B A B B C A D -
Sul fato de Amo.npa 10% EDL. D A B D B D L D C-20-8
Sulfato de Amonea sat/ Eb. | D 6 B D B D C D C-20-R
Sulfato de Bario 70 B B B - - B - B
Sulfato de Caleio sat/ 70 B B B B B B B B
Sulfato de Cobre 5% 70 B B D D B D D D C-20-4A
Sulfato de Cobre sat/ Eb.| B B 12 D B D D D C-20-4
Sulfato Ferrico 5% 70 B A C D B D D D
Sulfato Férrico 5% Eb. | B B D D B D | D D
Sulfato Ferroso 10% 70 B B B B B c B D
Sulfato Ferroso sat/ 70 B B B B B D D D
Sulfato Licoroso 70 B B R B B D D C C-20-4
Sulfato de Magnésio 70 B B A A B B B B
Sul fato de Magnésio gt. | B R A A B B B C
Sulfato de Niquel Qt. | ¢ B B D B D D D
Sulfato Potdssio 1-5% 70 B B B B B B B B
Sulfato Potassio 1-5% Qt. | B R B B B B B D
Sulfato de Quinona séco 70 B B B B B 12 B D
Sulfato de So6dio sat/ 70 C B B R B B B B
Sulfato de Zinco 5% 70 B A A B B B B B
Sulfato de Zinco 25% Eb. | C B B B B C D\ D
Sulfato de Zinco sat/ 70 B A A B B B 8 B
Sulfeto de Bario sat/ 70 c| BB B{cCc| B|D]|D
Sulfeto de Sédio sat/ 70 C B B B B| o | D B
Sulfito Licoroso 70 t B D C B C D D C-20-4
Sulfito Potassio sat/ 70 B B B B B D D c
Sulfito de Sgdio 5% 70 B B B D B A D B
Sulfito de Sodio 10% 150 ¢ B B D B B 0 B
Sulfito de Sédio 10% Eb. | ¢ B B 0 B ¢ D D
Tetracloreto Carbono C.P. 70 B B-| A B A B B B
Tetracloreto Carbono C.P.| Eb. | C B A B A D ¢ c
Tetracloreto Carbono Eb. | C C B B A D D D
Tetracloreto Titanio um. 70 D D B 1)) B 12 D D
Tiosulfato de Sédio _20% 70 B B B B B B D D
Tricloreto de Antimonio 70 D D - B - D o D
Tricloroetileno seco 70 B B B R A B B B
Trifosfato de Aménea 70 | B | A Bl Al 4 B | 2| »
Vapor al8 A A A A A B B A
Vapor 100 A A A A A B B A
Vapor 600 A A A A A 12 D C
Vapor de Ac.Acético 30% | Qt.| c | B | n | n| 4 Do | D
Vapor Aec.Acético 100% Qt. | D C B B | A B D D
Vapores de Vinagre = B B c B A D D D
Verntz 70 A A A A A A B &
Verniz Qt. B B A A A B D D
Vinagre 70 A A A A A B C D
Vinagre Qt. | B B B B A ¢ r D
Whisky e Vinho 70 A A Il A A & R 12
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MATERIAIS RESISTENTES PARA USO EM GAXETAS

RECOMENDA{AO PARA VEDAQAO DE VALVULAS - MATERIAL DAS GAXETAS

£

Resistencia boa
Resistéencia regular
Depende das condigoes
- Inconveniente

1108

DE BORRACIHA

rvea

Bu

HJatural

Folha de Fi-

OUTROS

fion

m .
a

Acetato de Amina
Acetato de Butila
Acetato de Etila
Acetileno
Acetona

Adeido Acético
Aeido Acetico
Aeido Acético
Aeido Acético
deido Borico
Aeido Bromidrico
Acido Carbolico,
Acido Cianidrico
Acido Citrico
Acido Cloridrico <1509F
Acido Cloridrico >1500F
Aeido Cloroacético
Aceido Clorosulfénico
Aeido Cromico
Acido Estearico
Aeido Fluoridrico
Adeido Fluoridrico
Acido Fluoridrico
Acido Fluoridrico
Acido Fluorsilicico
Acido Férmico

Acido Fosforico (bruto)
Idem puro (frio) <45%
Idem puro (quente) >45%
Aeido Lactico (frio)
Aecido Lactico (quente)
Aeido Nitrico (bruto)
Aeido Nitrico (diluido)
Acido Nitrico (concentra
Aecido Oléico

Aeido Oxalico

Aeido Palmitico

Adeido Pierico

(bruto)
(puro)
(vapores)
150 psi-40

Fenol

quente

Aeido

09F

fI’L‘O <6H%
>66%

<65%
>66%

do)

Pierico (sol.aquosa)

Aeido
Aeido
Aeido
Acido
Aeido
Aeido

Sul furico
Sulfurico
Sulfirico
Sulfurico
Sulfurico
Sulfurico

<10%

<10% frio
quente
10-75%, frio

10-75%,quente

75-95%, frio

76-95%,quente
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RECOMENDAGAO PARA VEDAGAO DE VALVULAS - MATERIAL DAS GAXETAS

(continuagao)

Resisténeia boa
Resistencia regular
Depende das condigdes
Inconveniente

ASBEST0S

/neoprene

~
<

TIPOS DE BORRACHA

OUTROS
I

S

[

£

4
14

bra indl.

A‘]

na de

£

[
{0
fz,

Jeoprene

Buna

Aeido

Sulfirico Fumegante
Acido

Sul foroso

Acido tanico

Aecido Tartdrico

Agua Acima de Mina

Agua de Esgéto

Agua do Mar

Agua Pura, destilada
Alcool Amilico

Alcool Butilico, Butanol
Alcool Metilico, Metanol
Alecatrao

Alumina

Anidrido Acético

Anilina

Antilina para tingimento
Ar

Asfalto

Benzeno - Benzol

Benzina,Eter de petr.,Nafta

Bicarbonato de Sodio
Bissulfato de Sédio
Bisulfeto de Carbono
Bissulfito de Caleto
Bérax

Bromo

Butano

Carbonato de Sodio
Castor 071

Celulose de Etila
Cerveja
Cianeto
Craneto
Cloreto
Cloreto
Cloreto
Cloreto
Cloreto
Cloreto
Cloreto
Cloreto
Cloreto
Cloreto
Cloreto
Cloreto

Potassio
Sodie
Aluminio
Amonea
Bario
Caleio
de Cobre

de Enxofre
Estanico

de Ftila
Férrico

de Magneésio
de Merciurio
de Metila

de
de
de
de
de
de
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RECOMENDAGAO PARA VEDACAO DE VALVULAS - MATERIAL DAS GAXETAS

(continuagao)

A- Resistencia boa

B- Resistencia regular
C- Depende das condigoes
D- Inconveniente

ASBESTOS

olha
gareta 8

e/borracha

F

TIPOS DE BORRACIHA

GR~S

Butila
datural

OQUTROS
!

e

F

bra indl.
o)

Cloreto de Niquel

Cloreto de Potdssio
Cloreto de Sédio

Cloreto de Zinco

Cloro (séco)

Cloro (umide)
Creosoto,Alcatrao da Hulha
Cresois, Acido Cresilico
Dioxido de Carbono (séco)
Didxido de Carbono (umido)
Dioxido de Enzbfre (séco)
Dowtherm A

Dowtherm E

Enxdfre

Fluoreto de Aluminio
Formaldeido

Fosfato Dibasico de Amdnea

Fosfato Monobasico de Amédneq
Fosfato Tribasico de Aménea
Fosfato Dibasico de Sédio
Fosfato Monobasico de Sédio
Fosfato Tribdsico de Sédio
Freon

Fur fural

Gas de Alto Forno

Gas Amonea (frio)

Gas Amonea (quente)

Gas de Coqueria

Gas Hidrogénio (frio)

Gas Hidrogéntio (quente)

Gds Natural

Gas Sulfidricc,séco, frio

§ Sulfidrico,séco,quente
s Sulfidrico,umido, frio

s sulfidrico,umido,quente
Gasogeéenio

Gasolina Acida

Gasolina Refinada

Gelatina

Glicol Etileno

Glicose

Glicerina e Glicerol
Hidréxido de Ambnea
Hidroxido de Bdrio
Hidroxido de Cdleio
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RECOMENDAGAO PARA VEDACAO DE VALVULAS - MATERIAL DAS GAXETAS

(continuagao)

Resisténcia boa
Resisténcia regular
Depende das condigoes
Inconveniente

ASBESTOS

olha
gaxeta 8

c/borracha

b

TIPOS DE BORRACHA | OUTROS

|
el
€3

N
L

bra indl.

Teflon

>

Folha de

G
Neoprene
Suna
Butila
Natural

Hidréxzido de Magnésto
Hidréxido de Potdssio
Hidrdxido de Sédio
Hipoelorito de Cdleto-
Hipoelorito de Sddio
Kerosene

Leite
Licor
Licor de
Licor de
Merciurio
Metafosfato de Sodio
Monoxzido de Carbono quente
Nitrato de Amonea

Nitrato de Sodio
Nitrobenzeno

Oleo de Carogo de Algodao
Jleo de Cereal

Oleo Combustivel

Oleo Combustivel (deido)
JOleo Lubrificante(deido)
Oleo Lubrificante(refinado)
Oleo de Madeira da China
Jleo Mineral

Oxigenio frio

Oxigenio <5009F

Oxigento 500-1.0000F
Ozigénio> 1.0000F

Ozona

Perborato de Sédio

Peréxido de Hidrogénio
Peroxido de Sédio

Petroleo (bruto) <S5000F
Petroleo (bruto) > 5000F
Petréleo (bruto)> 1.0000F
Propano

Stlicato de S6dio

Solugao de Aeido Graxo
Solvente Clorado (séco)
Solvente Clorado (umido)
Sulfato de Aluminio

Sulfato de Amonea

Sulfato de Cobre

Sulfato Ferrico

Sulfato Licoroso de negro de
fumo

de Ag.de Beterraba
Cana de Ag¢ucar

Sulfeto Verde

b
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RECOMENDAGAO PARA VEDAGCAO DE VALVULAS - MATERIAL DAS GAXETAS

ASBESTOS I'IPOS DE BORRACHA |QUTROS
I
A- Resistencia boa . o iy
B- Resistenctia regular o | ® o ol
C- Depende das condigoes 3 s, tn = ~ Ty
D- Inconventente oot & 2] A b = gl 8] &
RN e) N ) Q, S ‘ X | -
R L3 = Q = (S I ~ 3 Gy
o 8| N0 [ <L @ S 3 2 ST I
B o o b m | & S e I
Sulfato de Magnésio -l Al Al oA oa A - | 4
Sulfato de Niquel - c| oA A A A A A - A
Sulfato de Potdssio -1 4 A A A A A A A
Sulfato de Sddio A A A A A A A A - A
Sulfato de Zinco A D A A A A A A A A
Sulfeto de Bario - | 4 - | 4 A A A A - | 4
Sulfeto de Sédio A A - A A A Al oA - A
Tetracloreto de Carbono B A D D D D D D c A
Tiosulfato de Sodio,"hipo" A A A A -] 4 A A A A
Tolueno A A D D B A D D D A
I'ricloroetileno c A D i c | c D D A
Tridxido de Enxdfre, séco - A - C c c C A - A
Turpentina A A D [ A A D C D A
Vinagre A A A c c c A C D A
Vapor < 5000F A A - A C A - C D A
Vapor 500-10009F C A = D D D = D D D
Vapors> 10009F n ¢ - D D D = D D D
Whiskey e Vinhos A A D A A A A A A A
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Espirito Santo
A
APENDICE C
Liquido Férmula | Péso Mo-| Densidade (*) | Peso Especi- Constantes Criticas Temperatura
Quimica | lecular fico Relativo de Ebuligéo
ou Temperatura| Pressa (& pressédo
Simbolio M b/pé3) G critica, T, critica, P | atmosférica)
°F °C |psia |Bars °F °C
Acetaldeido C2H«O 54 48,774 0,782 370 | 188 69 17
Acetona C3HsO 58 49,773 0,79 455 | 236 691 48! 133 56
Acido Acético C2H402 60 65,489 1,056 612 | 322 | 841 | 58| 245 [118
Acido cloridrico, 30% HCI 36 76,090 1,22 124 511198 82| -121 [ -85
Acido Nitrico, 60% HNOs 63 85,448 1,37 187 86
Acido Sulfurico, 100% H2S04 98 114,138 1,83 646 338
Agua H20 18 62,371 1,00 706 | 374 | 3206 | 221 212 | 100
Alcool Etilico C2HeO 46 49,210 0,789 469 | 243 | 927| 64 172 78
Alcool Metilico CH4«O 32 49,460 0,793 464 | 240 | 1156| 80| 149 65
Aminobenzol CsH7N 93 63,743 1,022 799 | 426 | 769| 53| 363 [ 184
Amdnia, Saturada NHs 17 38,670 0,62 270 | 168 | 1636 113| -29 | -34
Benzeno (Benzol) CeHe 78 54,824 0,879 552 | 289 | 701| 48| 176 80
Cloro Clz IAl 88,566 1,42 291 | 144 |1118| 77| -30 |-34
Cloreto de Calcio, 25%| CaCl 76,716 1,23
Cloreto de Sodio, 256% | NaCl 74,221 1.19
Eter Etilico Cs4H100 74 44,470 0,713 381 | 194 | 522| 36 93 34
Furfural CsH4O2 96 72,350 1,16 324 | 162
Gasolina 46,778 0,75
Glicerina, 100% CaHsOa 92 78,587 1,26 554 | 290
Glicol C2HeO2 62 70,167 1,125 387 | 197
Mercurio Hg 200 844,877 13,546 2660 (1460 15300 (1055| 674 | 357
Nitrobenzol CsHsO2N 123 76,092 1,22 412 |21
n-Octano CeHis 114 43,659 0,700 565 | 296 | 362 25| 259 | 126
Oleo Lubrificante 57,069 0915
Petréleo 49,896 0,80
Querosene 48,649-51,144 | 0,78-0,82
Sulfureto de Carbono CSe 76 78,774 1,263 530 | 277 | 1102| 76| 115 46
Terpentina CioH1o 130 53,327 0,855 709 | 376 320 | 160
Toluot C7Hs 92 54,387 0,872 610 | 321 611 42| 232 |11
Tricloroetileno C2HCl2 96 91,5660 1,468 189 87
m-Xileno CsHio 106 53,888 0,864 655 | 346 | 509| 35| 282 | 139

(*} Densidade a 20°C (68°F) e pressdo atmosférica.
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Espirito Santo
Férmula|Peso Mo-|Densidade (*)| Peso Especifico Constantes Criticas Calor Especifico | Razéo dos
Quimica| lecular Relativo emperatura resséo 4 Temp. Ambiente| Calores
Gas ou P Critica, Tc Critica, Pc Especificos.
Simbolo M (Ibs/pé3) G Cp Cv (Cp/Cv)
°F °C | psia bars K

Acetileno C2H2 26 0,06754 0.8971 97 36| 911 63 0.3500 0.2734 1,28
Aménia NHs3 17 0,04420 0.6871 270 168 (1636 113 0,6230 | 0,4064 1.29
Ar 29 0,07528 1.0000 -222 |-141| 547 38 0,2410| 0,1725 1,40
n-Butano CaHio 58 0,15725 2,0888 3056 152 | 551 38 0,3908 | 0,3565 1,096
Cloreto de Metila CHaCl 50 0,1309 -1,7388 289 143 |1000 69 0,240 0,2006 1,20
Cloro Clz YAl 0,1857 2,4667 291 144 (1145 79
Dioxido de Carbono CO2 44 0,1142 1.5170 87 311071 74 0,205 0,1599 1.28
Di6xido de Enxofre SO02 64 0,1663 2,2090 315 157 |1143 79 0,154 0,1230 1.25
Etano CaHe 30 0,07868 1,045 90 32| 7110 49 0,4097 | 0.3437 1,192
Etileno CzH4 28 0,0728 0,9670 50 10| 742 51 0.40 0,3292 1,215
Helio He 4 0,01039 0,13801 -450 |-268 33 2 1,26 0,754 1.66
Hidrogénio H2 2 0,005234 0,06952 —-400 {-240| 188 13 3,42 2,435 1,40
Metano CHa 16 0,04163 0.56530 -116 | -82| 673 46 0.5271| 0,403 1,307
Monoxido de Carbono co 28 0,07269 0,9655 -220 {-140| 507 35 0,243 | 01721 1.41
Nednio Ne 20 0.05621 0,7466 -380 |-229| 395 27
Nitrogénio N2 28 0,07274 0,96625 -233 |-147| 492 34 0,247 0,1761 1.40
Oxido Nitrico NO 30 0,07788 1,0345 -137 -94( 957 66 0,231 0.1648 1.40
Oxido Nitroso N20 44 0,1143 1,56183 97 36 (1054 72 0221 0,1759 1,28
Oxigénio 02 32 0,08305 1,1032 -181 |-119| 736 51 0.217 0.1549 1.40
Propano CaHs 44 0,1164 1,6462 206 97} 617 42 0,3885 | 0,3435 1,131

* Densidade & 20°C (68°F) e a press@o atmosférica

SENAI 161
Departamento Regional do Espirito Santo



SENA/ =52 T COMPANHIA

Espirito Santo
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T— SIDERURGICA DE TUBARAO
Espirito Santo
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{ — TEMPERATURA, EM GRAUS FAHRENHEIT.
1. Dioxido de Carbono (CO2) 11. Acido Sultarico, 20% (20% H2S04}
2. Amonia (NH3) 12. Dowtherm E
3. Cloreto de Metilo (CHsCl) 13. Dowtherm A
4. Dioxido de Enxofre (SO2) 14. Hidroxido de Sodio, 20% (20% NaOH)
5. Freon 12 (F-12) 15. Mercurio
6. Freon 114 (F-114) 16. Sol. de Cloreto de Sodio, 10% {10% NaCl)
7. Freon 11 {F-11) 17. Sol. Cloreto de Sodio, 20% (20% NaCi)
8. Freon 113 (F-113) 18. Sol. Cloreto de Calcio, 10% (10% CaClz)
9. Alcool Etilico 18. Sol. Cloreto de Céicio, 20% (20% CaCl2)
10. Isopropanoi
Exemplo: A viscosidade da am6nia 3
40°F & 0,14 centipoises.
SENAI
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.
Espirito Santo
PROPRIEDADES FIiSICAS DA AGUA
Temperatura Pressdo de Volume Densidade Péso
da Agua Saturacédo Especifico
! P 1% p
(°F) {psia) (pé3/Ibs) (Ibs/pé3) {ibs/galéo)
32 0.08859 0.016022 62.414 8.3436
40 0.12163 0.016019 62.426 8.3451
S0 0.17796 0.016023 62.410 8.3430
60 0.25611 0.016033 62.371 8.3378
70 0.36292 0.016050 62.305 8.3290
80 0.50683 0.016072 62.220 8.3176
90 0.69813 0.016099 62.116 8.3037
100 0.94924 0.016130 61.996 8.2877
110 1.2750 0.016165 61.862 8.2698
120 1.6927 0.016204 61.7132 8.2498
130 2.2230 0.016247 61.550 8.2280
140 2.8892 0.016293 61.376 8.2048
1\20 3.7184 0.016343 61.188 8.1797
160 4.7414 0.016395 60.994 8.1537
170 5.9926 0.016451 60.787 8.1260
180 7.5110 0.016510 60.569 8.0969
190 9.340 0.016572 60.343 8.0667
200 11.526 0.016637 60.107 8.0351
210 14.123 0.016705 59.862 8.0024
212 14.696 0.016719 59.812 7.9957
220 17.186 0.016775 59.613 7.9690
240 24.968 0.016926 59.081 7.8979
260 35.427 0.017089 58.517 7.8226
280 49.200 0.017264 57.924 7.7433
300 67.005 0.01745 57.307 7.6608
350 134.604 0.01799 55.586 7.4308
400 247.259 0.01864 53.648 7.1717
450 422.55 0.01943 51.467 6.8801
500 680.86 0.02043 48.948 6.5433
550 1045.43 0.02176 45.956 6.1434
600 1543.2 0.02364 42.301 5.6548
650 2208.4 0.02674 37.397 4.9993
700 3094.3 0.03662 27.307 3.6505
NOTAS
(1) Péso especifico relativo (G} da 4gua & 60°F=1,00.
(2) O péso por galdo é baseado em 7,48052 galdes/péa.
CST
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PROPRIEDADES DO VAPOR SATURADO E DA AGUA SATURADA.

Pressdo Absoluta Calor do Calor Latente| Calor Total Volume Especifico
Véacuo Tempe- iquid de do vapor 2
Ib/pol? pol. Hg ratura Liquido i |
pol. Hg ¢ Evaporagéo U Agua Vapor
P’ F) (BTU/Ib) (BTU/Ib) (BTU/Ib) (pé3/1b) (pé3/1b)
0.08859 T 0.02 29.90 32.018 0.0003 1075.5 1075.5 0.016022 3302.4
0.10 0.20 29.72 35.023 3.026 1073.8 1076.8 0.016020 2945.5
0.15 0.31 29.61 45.453 13.498 1067.9 1081.4 0.016020 2004.7
0.20 0.41 29.51 53.160 21.217 1053.5 1084.7 0.016025 1526.3
0.25 0.51 29.41 59.323 27.382 1060.1 1087 .4 0.016032 1235.5
0.30 0.61 29.31 64.484 32.541 1057.1 1089.7 0.016040 1039.7
0.35 0.71 29.21 68.939 36.992 1054.6 1091.6 0.016048 898.6
0.40 0.81 29.11 72.869 40.917 1052 .4 1093.3 0.016056 792.1
0.45 0.92 29.00 76.387 44.430 1050.5 1094.9 0.016063 708.8
0.50 1.02 28.90 79.586 47.623 1048.6 1096.3 0.016071 641.5
0.60 1.22 28.70 85.218 53.245 1045.5 1098.7 0.016085 540.1
0.70 1.43 28.49 90.09 58.10 1042.7 1100.8 0.016099 466.94
0.80 1.63 28.29 94.38 62.39 1040.3 1102.6 0.016112 411.69
0.90 1.83 28.09 98.24 66.24 1038.1 1104.3 0.016124 368.43
1.0 2.04 27.88 101.74 69.73 1036.1 1105.8 0.016136 333.60
1.2 2.44 27.48 107.91 75.90 1032.6 1108.5 0.016158 280.96
1.4 2.85 27.07 113.26 81.23 1029.5 1110.7 0.016178 243.02
1.6 3.26 26.66 117.98 85.95 1026.8 1112.7 0.016196 214.33
1.8 3.66 26.26 122.22 90.18 1024.3 1114.5 0.016213 191.85
2.0 4.07 25.85 126.07 94.03 1022.1 1116.2 0.016230 173.76
2.2 4.48 25.44 129.61 97.57 1020.1 1117.6 0.016245 158.87
2.4 4.89 25.03 132.88 100.84 1018.2 1119.0 0.016260 146.40
2.6 5.29 24.63 135.93 103.88 1016.4 1120.3 0.016274 135.80
2.8 5.70 24.22 138.78 106.73 1014.7 1121.5 0.016287 126.67
3.0 6.11 23.81 141.47 109.42 1013.2 1122.6 0.016300 118.73
3.5 7.13 22.79 147.56 115.51 1009.6 1125.1 0.016331 102.74
4.0 8.14 21.78 152.96 120.92 1006.4 1127.3 0.016358 90.64
4.5 9.16 20.76 157.82 125.77 1003.5 1129.3 0.016384 83.03
5.0 10.18 19.74 162.24 130.20 1000.9 1131.1 0.016407 73.532
5.5 11.20 18.72 166.29 134.26 998.5 1132.7 0.016430 67.249
6.0 12.22 17.70 170.05 138.03 996.2 1134.2 0.016451 61.984
6.5 13.23 16.69 173.56 141.54 994.1 1135.6 0.016472 57.506
7.0 14.25 15.67 176.84 144.83 992.1 1136.9 0.016491 53.650
7.5 15.27 14.65 179.93 147.93 990.2 1138.2 0.016510 50.294
8.0 16.29 13.63 182.86 150.87 988.5 1139.3 0.016527 47.345
8.5 17.31 12.61 185.63 153.65 986.8 1140.4 0.016545 44.733
9.0 18.32 11.60 188.27 156.30 985.1 1141.4 0.016561 42.402
9.5 19.34 10.58 190.80 158.84 983.6 1142.4 0.016577 40.310
10.0 20.36 9.56 193.21 161.26 982.1 1143.3 0.016592 38.420
11.0 22.40 7.52 197.75 165.82 979.3 1145.1 0.016622 35.142
12.0 24.43 5.49 201.96 170.05 976.6 1146.7 0.016650 32.394
13.0 26.47 3.45 205.88 174.00 974.2 1148.2 0.016676 30.057
14.0 28.50 1.42 209.56 177.71 971.9 1149.6 0.016702 28.043
Presséo Tempera- Calor do |Calor Latente | Calor Total Volume Especifico
Ib/pol? tura Liquido de do vapor V2
Abso’luta M_anomé- t Evaporacéo h, Agua’ I Vapor
P trica P (°F) (BTU/Ib) (BTU/Ib) (BTU/Ib) (pé3/Ib) | (pé3/ib)
14.696 0.0 212.00 180.17 970.3 1150.5 0.016719 26.799
15.0 0.3 213.03 181.21 969.7 1150.9 0.016726 26.290
16.0 1.3 216.32 184.52 967.6 1152.1 0.016749 24.750
17.0 2.3 219.44 187.66 965.6 1153.2 0.016771 23.385
18.0 3.3 222.41 190.66 963.7 1154.3 0.016793 22.168
19.0 4.3 225.24 193.52 961.8 1155.3 0.016814 21.074
20.0 5.3 227.96 196.27 960.1 1156.3 0.016834 20.087
21.0 6.3 230.57 198.90 958.4 1157.3 0.016854 19.190
22.0 7.3 233.07 201.44 956.7 1158.1 0.016873 18.373
23.0 8.3 235.49 203.88 955.1 1159.0 0.016891 17.624
24.0 9.3 237.82 206.24 953.6 1159.8 0.016909 16.936
25.0 10.3 240.07 208.52 952.1 1160.6 0.016927 16.301
26.0 11.3 242.25 210.7 950.6 1161.4 0.016944 15.7138
27.0 123 244.36 212.9 949.2 1162.1 0.016961 15.1684
28.0 13.3 246.41 214.9 947.9 1162.8 0.016977 14.6607
29.0 14.3 248.40 217.0 946.5 1163.5 0.016993 14.1869
30.0 15.3 250.34 218.9 945.2 1164.1 0.017009 13.7436
31.0 16.3 252.22 220.8 943.9 1164.8 0.017024 13.3280
32.0 17.3 254.05 222.7 942.7 1165.4 0.017039 12.9376
33.0 18.3 255.84 224.5 941.5 1166.0 0.017054 12.5700
34.0 19.3 257.58 226.3 940.3 1166.6 0.017069 12.2234

(Continus na

proxima pégina)
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Espirito Santo
PROPRIEDADES DO VAPOR SATURADO E DA AGUA SATURADA - continuacio
Presséo Tempera- Calor do |Calor Latente | Calor Total Volume Especifico
Ib/pol? tura Uiquido de do vapor Vv
Absolluta lt\ll_ac:omé- ot Evaporac¢éo h, Agua r Vapor
P rica P (°F) (BTU/Ib) (BTU/Ib) (BTU/Ib) (pé3/Ib) | (pé3/Ib)
35.0 20.3 259.29 | 2180 939.1 1167.1 0.017083 11.8959
36.0 21.3 260.95 229.7 938.0 1167.7 0.017097 11.5860
37.0 22.3 262.58 231.4 936.9 1168.2 0.017111 11.2923
38.0 23.3 264.17 233.0 935.8 1168.8 0.017124 11.0136
390 | 243 | 20572 | 2346 | 9347 | 11693 | 0017138 10.7487
40.0 25.3 267.25 236.1 933.6 1169.8 | 0.017151 T 10.4965
41.0 26.3 268.74 237.7 932.6 1170.2 0.017164 10.2563
42.0 27.3 270.21 239.2 931.5 1170.7 0.017177 10.0272
43.0 28.3 271.65 240.6 930.5 1171.2 0.017189 9.8083
44.0 293 273.06 242.1 929.5 1171.6 0.017202 | 9.5991
45.0 30.3 274.44 243.5 928.6 1172.0 0.017214 9.3988
46.0 31.3 275.80 244.9 927.6 1172.5 0.017226 9.2070
47.0 32.3 277.14 246.2 926.6 1172.9 0.017238 9.0231
48.0 33.3 278.45 247.6 925.7 1173.3 0.017250 8.8465
49.0 343 279.74 489 | 9248 | 11737 0.017262 8.6770
50.0 35.3 281.02 250.2 923.9 TTnzer T o027 8.5140
51.0 36.3 282.27 251.5 923.0 1174.5 0.017285 ! 8.3571
52.0 37.3 © 283.50 252.8 922.1 1174.9 0.017296 8.2061
53.0 38.3 284.71 254.0 921.2 1175.2 0.017307 %.0606
540 139.3 285.90 255.2 920.4 11756 0.017319 7.0203
55.0 40.3 287.08 256.4 9195 11759 C0.017329 77850
56.0 41.3 288.24 257.6 918.7 1176.3 0.017340 7.6543
57.0 423 289.38 258.8 917.8 1176.6 0.017351 7.5280
58.0 43.3 290.50 259.9° | 917.0 1177.0 0.017362 7.4059
59.0 44.3 291.62 261.1 916.2 11773 | 0.017372 7.1879
60.0 453 2192.71 622 | 915.4 1177.6 0.017383 7.1736
61.0 46.3 293.79 263.3 914.6 1177.9 0.017393 7.0630
62.0 47.3 294.86 264.4 913.8 1178.2 0.017403 6.9558
63.0 48.3 295.91 265.5 913.0 1178.6 0.017413 6.8519
64.0 49.3 296.95 266.6 912.3 1789 0.017423 67511
65.0 50.3 297.98 267.6 911.5 1179.1 0.017433 6.6533
66.0 51.3 298.99 268.7 910.8 1179.4 0.017443 6.5584
67.0 52.3 299.99 269.7 910.0 1179.7 0.017453 6.4662
68.0 53.3 300.99 270.7 909.3 1180.0 0.017463 6.3767
69.0 54.3 301.96 271.7 908.5 11803 | 0.017472 6.2896
70.0 55.3 302.93 272.7 907.8 1180.6 0.017182 6.2050
71.0 56.3 303.89 273.7 907.1 1180.8 0.017491 6.1226
72.0 57.3 304.83 274.7 906.4 1181.1 0.017501 6.0425
73.0 58.3 305.77 275.7 905.7 1181.4 0.017510 5.9645
74.0 59.3 306.69 276.6 905.0 1181.6 0.017519 5. 8885
75.0 60.3 307.61 277.6 904.3 1181.9 0.017529 5.8144
76.0 61.3 308.51 278.5 903.6 1182.1 0.017538 5.7423
77.0 62.3 309.41 279 .4 902.9 1182.4 0.017547 5.6720
78.0 63.3 310.29 280.3 902.3 1182.6 0.017556 5.6034
79.0 64.3 311.17 281.3 901.6 1182.8 | 0.017565 5.5364
80.0 65.3 312.04 282.1 900.9 1183.1 0.017573 54711
81.0 66.3 312.90 283.0 900.3 1183.3 0.017582 5.4074
82.0 67.3 313.75 283.9 899.6 1183.5 0.017591 5.3451
83.0 68.3 314.60 284.8 899.0 1183.8 0.017600 5.2843
84.0 69.3 315.43 285.7 898.3 11840 | 0.017608 5.2249
85.0 70.3 316.26 286.5 897.7 1184.2 0.017617 I 51669
86.0 71.3 317.08 287.4 897.0 1184.4 0.017625 5.1101
87.0 72.3 317.89 288.2 896.4 1184.6 0.017634 5.0546
88.0 73.3 318.69 289.0 895.8 1184.8 0.017642 5.0004
89.0 74.3 319.49 289.9 895.2 ~1185.0 0.017651 49473
—9p.0 | 753 | 3208 290.7 894.6 1185.3 0.017659 18953
91.0 76.3 321.06 291.5 893.9 1185.5 0 N 7667 4.8445
92.0 77.3 321.84 292.3 $93.3 1185.7 0.0i7675 4.7947
93.0 78.3 322.61 293.1 892.7 1185.9 0.017684 1.7459
94.0 79.3 323.37 293.9 8921 1186.0 |  0.017692 _ 1.6982
95.0 | 80.3 | 324.13 294.7 891.5 1186.2 0.017700 T 46514
9.0 81.3 324.88 295.5 891.0 1186.4 0.017708 1.6055
97.0 82.3 325.63 296.3 890.4 1186.6 0.017716 4.5606
98.0 83.3 326.36 297.0 889.8 1186.8 0.017724 1.5166
99.0 84.3 327.10 2978 889.2 _1187.0 ~_0.017732 AT
T 100.0 85.3 327.82 298.5 888.6 1187.2 0.017740 44310
101.0 86.3 328.54 299.3 888.1 1187.3 0.01775 4.3893
102.0 87.3 329.26 300.0 887.5 1187.5 0.01776 1.3487
103.0 88.3 329.97 300.8 886.9 1187.7 0.01776 4.3087
104.0 89.3 330.67 301.5 | 886.4 1879 | 001777 4.2695
105.0 90.3 331.37 302.2 885.8 1188.0 0.01778 4.2309
106.0 91.3 332.06 303.0 885.2 1188.2 0.01779 1.1931
107.0 92.3 332.75 303.7 884.7 1188.4 0.01779 4.1560
108.0 93.3 333.44 304.4 884.1 1188.5 0.01780 4.1195
109.0 L_"ﬁ_ 334.11 | 305.1 883.6 1188.7 0.01781 4.0837
CST
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SIDERURGICA DE TUBARAO

PROPRIEDADES DO VAPOR SATURADO E DA AGUA SATURADA.

Presséo Tempera- Calor do |Calor Latente | Calor Total Volume Especifico
Ib/pol? tura Liquido de do vapor VvV

Absoluta | Manomé- ¢ Evaporagéio h, Agua T Vapor
P’ trica P (°F) (BTU/Ib) (BTU/Ib) (BTU/Ib) (pé3/ib) 1 (pé¥/ib)
110.0 95.3 ] 334.79 305.8 883.1 T 1188.9 0.01782 4.0484
111.0 96.3 335.46 306.5 882.5 [ 1189.0 0.01782 4.0138
112.0 97.3 336.12 307.2 882.0 1189.2 0.01783 3.9798
113.0 98.3 336.78 307.9 881.4 1189.3 0.01784 3.9464
114.0 99.3 337.43 308.6 880.9 i 11895 0.01785 3.9136
115.0 100.3 338.08 309.3 880.4 | 11896 0.01785 3.8813
116.0 101.3 338.73 309.9 879.9 . 1189.8 0.01786 3.8495
117.0 102.3 339.37 310.6 879.3 11899 0.01787 3.8183
118.0 103.3 340.01 311.3 878.8 " 1190.1 0.01787 3.7875
119.0 104.3 340.64 311.9 878.3 1190.2 0.01788 3.7573
120.0 105.3 341.27 312.6 877.8 ' 1190.4 0.01789 3.7275
121.0 106.3 341.89 313.2 877.3 I 1190.5 0.01790 3.6983
122.0 107.3 342.51 313.9 876.8 | 1190.7 0.01790 3.6695
123.0 108.3 343.13 314.5 876.3 ©1190.8 0.01791 3.6411
124.0 109.3 343.74 315.2 875.8 1190.9 0.01792 3.6132
125.0 1103 344.35 315.8 875.3 1191.1 0.01792 3.5857
126.0 111.3 344.95 316.4 874.8 1191.2 0.01793 3.5586
127.0 112.3 345.55 317.1 874.3 1191.3 0.01794 3.5320
128.0 113.3 346.15 317.7 873.8 1191.5 0.01794 3.5057
129.0 114.3 346.74 318.3 873.3 1191.6 0.01795 3.4799
130.0 115.3 347.33 319.0 8728 1191.7 0.01796 3.4544
131.0 116.3 347.92 319.6 872.3 1191.9 0.01797 3.4293
132.0 117.3 348.50 320.2 871.8 1192.0 0.01797 3.4046
133.0 118.3 349.08 3208 ° 871.3 1192.1 0.01798 3.3802
134.0 119.3 349.65 321.4 870.8 1192.2 0.01799 3.3562
135.0 1203 350.23 322.0 870.4 1192.4 0.01799 3.3325
136.0 121.3 350.79 322.6 869.9 1192.5 0.01800 3.3091
137.0 122.3 351.36 323.2 869.4 1192.6 0.01801 3.2861
138.0 123.3 351.92 323.8 868.9 1192.7 0.01801 3.2634
139.0 124.3 352.48 324.4 868.5 1192.8 0.01802 3.2411
140.0 125.3 353.04 325.0 868.0 1193.0 0.01803 3.2190
141.0 126.3 353.59 325.5 867.5 1193.1 0.01803 3.1972
142.0 127.3 354.14 326.1 867.1 1193.2 0.01804 3.1757
143.0 128.3 354.69 326.7 866.6 1193.3 0.01805 3.1546
144.0 129.3 355.23 327.3 866.2 1193.4 0.01805 3.1337
145.0 130.3 355.77 3278 865.7 11935 0.01806 3.1130
146.0 131.3 356.31 328.4 865.2 1193.6 0.01806 3.0927
147.0 132.3 356.84 329.0 864.8 1193.8 0.01807 3.0726
148.0 133.3 357.38 329.5 864.3 1193.9 0.01808 3.0528
149.0 134.3 357.91 330.1 863.9 1194.0 0.01808 3.0332
150.0 135.3 358.43 330.6 863.4 1194.1 0.01809 3.0139
152.0 137.3 359.48 331.8 862.5 1194.3 0.01810 2.9760
154.0 139.3 -360.51 332.8 861.6 1194.5 0.01812 2.9391
156.0 141.3 361.53 333.9 860.8 1194.7 0.01813 2.9031
158.0 143.3 362.55 335.0 859.9 1194.9 0.01814 2.8679
160.0 145.3 363.55 336.1 859.0 1195.1 0.01815 2.8336
162.0 147.3 364.54 337.1 858.2 1195.3 0.01817 2.8001
164.0 149.3 365.53 338.2 857.3 1195.5 0.01818 2.7674
166.0 151.3 366.50 339.2 856.5 1195.7 0.01819 2.7355
168.0 153.3 367.47 340.2 855.6 1195.8 0.01820 2.7043
170.0 155.3 368.42 341.2 854.8 1196.0 0.01821 2.6738
172.0 157.3 369.37 342.2 853.9 1196.2 0.01823 2.6440
174.0 159.3 370.31 343.2 853.1 . 1196.4 0.01824 2.6149
176.0 161.3 371.24 344.2 852.3 1196.5 0.01825 2.5864
178.0 163.3 372.16 345.2 851.5 1196.7 0.01826 2.5585
180.0 165.3 373.08 346.2 850.7 1196.9 nrigy7 2.5312
182.0 167.3 373.98 347.2 849.9 1197.0 v.01828 2.5045
184.0 169.3 374.88 348.1 849.1 1197.2 0.01830 2.4783
186.0 171.3 375.77 349.1 848.3 1197.3 0.01831 2.4527
188.0 173.3 376.65 350.0 847.5 1197.5 0.01832 2.4276
190.0 175.3 37753 350.9 846.7 1197.6 0.01833 | 2.4030
192.0 177.3 378.40 351.9 845.9 1197.8 0.01834 2.3790
194.0 179.3 379.26 352.8 845.1 1197.9 0.01835 2.3554
196.0 181.3 380.12 353.7 844.4 1198.1 0.01836 2.3322
198.0 183.3 380.96 354.6 843.6 1198.2 0.01838 2.3095
200.0 185.3 381.80 355.5 842 8 1198.3 0.01839 T 2.28718
205.0 190.3 383.88 357.7 840.9 1198.7 0.01841 2.23349
210.0 195.3 385.91 359.9 839.1 1199.0 0.01844 2.18217
215.0 200.3 387.91 362.1 837.2 1199.3 0.01847 2.13315
220.0 205.3 389.88 364.2 835.4 1199.6 0.01850 2.08629
225.0 210.3 391.80 366.2 833.6 1199.9 0.01852 2.04143
230.0 215.3 393.70 368.3 831.8 1200.1 0.01855 1.99846
235.0 220.3 395.56 370.3 830.1 1200.4 0.01857 1.95738
240.0 225.3 397.39 372.3 828.4 1200.6 0.01860 1.91769
245.0 230.3 399.19 374.2 826.6 1200.9 0.01863 1.87970
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Espirito Santo
PROPRIEDADES DO VAPOR SUPERAQUECIDO
V = Volume especifico, pé3/Ibs.
h,= Calor total do vapor, BTU/Ibs.
Presséo Temp. o
Ib/pol2 de Temperatura Total - °F
Satura-
’?)'fs' le"" i 350° | 400° | 500° | 600° | 7oe° | 800 | 900° | 1000° | 1100 | 1300° | 1500°
t
15.0 0.3 213.03{ V' | 31.939 | 33.963 | 37.985 | 41.986 | 45.978 | 49.964 | 53.946 | 57.926 | 61.905 | 69.858 | 77.807
hy | 1216.21239.9| 1287.3 | 1335.2| 1383.8| 1433.2 | 1483.4| 1534.5 1586.5 | 1693.2 | 1803.4
20.0 5.3]227.96| V | 23.900 | 25.428| 28.457 | 31.466 | 34.465 | 37.458 | 40.447 | 43.435 | 46.420 | 52.388 | 58.352
he | 1215.4 | 1239.2| 1286.9 | 1334.9 | 1383.5 | 1432.9 | 1483.2 | 1534.3 | 1586.3 | 1693.1 | 1803.3
30.0 | 153 250.34| V | 15.859] 16.892| 18.929 | 29.945 | 22.951 | 24.952 | 26.949 | 28.943 | 30.936 | 34.918 | 38.896
hy, | 1213.6 | 1237.8 | 1286.0 | 1334.2 | 1383.0 | 1432.5 | 1482.8 | 1534.0 | 1586.1 | 1692.9 | 1803.2
40.0 | 25.3|267.25| V | 11.838 12.624] 14.165 ! 15.685 | 17.195| 18.699| 20.199 | 21.697 | 23.194 | 26.183 | 29.168
h, | 1211.7 | 1236.4| 1285.0 | 1333.6 | 1382.5| 1432.1 | 1482.5| 1533.7 | 1585.8 | 1692.7 [ 1803 .0
50.0 | 35.3|281.02| V | 9.424| 10.062| 11.306 | 12.529 | 13.741 | 14.947 | 16.150 | 17.350 | 18.549 | 20.942 | 23.332
h, | 1209.9] 1234.9| 1284.1 | 1332.9| 1382.0| 1431.7 | 1482.2| 1533.4 | 1585.6 | 1692.5 | 1802.9
60.0 | 453(292.71| V | 7.815| 8.354| 9.400| 10.425| 11.438 | 12.446 | 13.450 | 14.452 | 15.452 | 17.448 | 19.441
hy | 1208.0 [ 1233.5| 1283.2 | 1332.3 | 1381.5| 1431.3 | 1481.8| 1533.2 | 1585.3 | 1692.4 | 1802.8
70.0 | 55.3|302.93| V | 6.664| 7.133| 8.039] 8.922| 9.793| 10.659 | 11.522| 12.382 | 13.240 | 14.952 | 16.661
h, | 1206.0 | 1232.0| 1282.2 | 1331.6| 1381.0 | 1430.9 | 1481.5| 1532.9 | 1585.1 | 1692.2 | 1802.6
80.0 | 65.3312.04{ V | 5801| 6.218| 7.018| 7.794| 8.560| 9.319| 10.075| 10.829 | 11.581 | 13.081| 14.577
hy | 1204.0 | 1230.5| 1281.3 | 1330.9 | 1380.5| 1430.5 | 1481.1| 1532.6 | 1584.9 | 1692.0 | 1802.5
90.0 | 75.3{32028| V | 5.128| 5.505| 6.223| 6.917| 7.600| 8.277| 8.950| 9.621 | 10.290 | 11.625] 12.956
h, | 1202.0 | 1228.9| 1280.3 { 1330.2 | 1380.0 | 1430.1 | 1480.8 | 1532.3 1584.6 1691.8 | 1802.4
100.0 | 85332782 V | 4.590| 4.935| 5.588| 6.216| 6.833| 7.443| 8.050| §.655| 9.258! 10.460 | 11.659
hy 11199.9 | 1227.4| 1279.3 | 1329.6 | 1379.5 | 1429.7 | 1480.4 | 1532.0 | 1584.4 | 1691.6 | 1802.2
120.0 | 105.3|341.27 | v/ | 3.7815| 4.0786 | 4.6341 | 5.1637 | 5.6813 | 6.1928 | 6.7006 | 7.2060 | 7.7096 | 8.7130 | 9.7130
h, | 1195.6 | 1224.1| 1277.4 | 1328.2 | 1378.4 | 1428.8 | 1479.8 | 1531.4 | 1583.9 | 1691.3 | 1802.0
140.0 | 125.3| 353.04 | 3.4661 | 3.9526 | 4.4119 | 4.8588 | 5.2995 | 5.7364 | 6.1709 | 6.6036 | 7.4652 | 8.3233
h, 1220.8| 1275.3 | 1326.8 | 1377.4 | 1428.0 | 1479.1 | 1530.8 | 1583.4 | 1690.9 | 1801.7
160.0 | 145.3 | 363.55 | i 3.0060| 3.4413 | 3.8480 | 4.2420 | 4.6295) 5.0132 | 5.3945 | 5.7741 | 6.5293 | 7.2811
h, 1217.4| 1273.3 | 1325.4 | 1376.4 | 1427.2 | 1478.4 | 1530.3 | 1582.9 | 1690.5 | 1801.4
180.0 | 165.3 | 373.08 | v 2.6474| 3.0433 | 3.4093 | 3.7621 | 4.1084 | 4.4508 | 4.7907 | 5.1289 | 5.8014 | 6.4704
hy 1213.8] 1271.2 | 1324.0 | 1375.3 | 1426.3 | 1477.7 | 1529.7 | 1582.4 | 1690.2 | 1801.2
200.0 | 185.3 | 381.80 | VV 2.3598  2.7247 | 3.0583 | 3.3783 | 3.6915 | 4.0008 | 4.3077 | 4.6128 | 5.2191 | 5.8219
h, 1210.1 | 1269.0 | 1322.6 | 1374.3 | 1425.5: 1477.0 | 1529.1 | 1581.9 | 1689.8 | 1800.9
220.0 | 205.3|389.88 | V 2.1240 | 2.4638 | 2.7710 | 3.0642 | 3.3504 | 3.6327 | 3.9125 | 4.1905 | 4.7426 | 5.2913
h, 1206.3| 1266.9 | 1321.2 | 1373.2 | 1424.7 | 1476.3 | 1528.5 | 1581.4 | 1689.4 | 1800.6
240.0 | 225.3397.39| 1.9268 | 2.2462 | 2.5316 | 2.8024 | 3.0661 | 3.3259 | 3.5831 | 3.8385 | 4.3456 | 4.8492
R, 1202.4| 1264.6 | 1319.7 | 1372.1| 1423.8 | 1475.6 | 1527.9 | 1580.9 | 1689.1 | 1800.4
260.0 | 245.3 | 404.44 | V 2.0619 | 2.3289 | 2.5808 | 2.8256 | 3.0663 | 2 *744 | 3.5408 | 4.0097 | 4.4750
h, 1262.4 | 1318.2 | 1371.1 | 1423.0 | 1474.9 | 1527.3 | 1580.4 | 1688.7 | 1800.1
280.0 | 265.3 | 411.07 | V7 1.9037 | 2.1551 | 2.3909 | 2.6194 | 2.8437 | 3.0655 | 3.2855 | 3.7217 | 4.1543
h, 1260.0 | 1316.8 | 1370.0 | 1422.1 | 1474.2 | 1526.8 | 1579.9 | 1688.4 | 1799.8
300.0 | 285.31417.35| V' 1.7665 | 2.0044 | 2.2263 | 2.4407 | 2.6509 | 2.8585 | 3.0643 | 3.4721 | 3.8764
' 1257.7 | 1315.2 | 1368.9 | 1421.3 | 1473.6 | 1526.2 | 1579.4 | 1688.0 | 1799.6
320.0 | 305.3|423.31| V 1.6462 | 1.8725 | 2.0823 | 2.2843 | 2.4821 | 2.6774 | 2.8708 | 3.2538 | 3.6332
hy, 1255.2 | 1313.7 | 1367.8 | 1420.5 | 1472.9 | 1525.6 | 1578.9 | 1687.6 | 1799.3
340.0 | 325.3 | 428.99 | V' 1.5399 | 1.7561 | 1.9552 | 2.1463 | 2.3333 | 2.5175 | 2.7000 | 3.0611 | 3.4186
h, 1252.8 | 1312.2 | 1366.7 | 1419.6 | 1472.2 | 1525.0 | 1578.4 | 1687.3 | 1799.0
360.0 | 345.3 [434.41 | V 1.4454 | 1.6525 | 1.8421 | 2.0237 | 2.2009 | 2.3755 | 2.5482 | 2.8898 | 3.2279
ky 1250.3 | 1310.6 | 1365.6 | 1418.7 | 1471.5 | 1542.4 | 1577.9 | 1686.9 | 1798 .8
fContinue na
proxima pégina)
CST
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PROPRIEDADES DO VAPOR SATURADO E DA AGUA SATURADA - continuacio

Pressdo Tempera- | Calor do |Calor Latente| Calor Total Volume Especifico
Ib/pol2 tura Liquido de do vapor VvV
Absolluta ltw'anomé- ¢ Evaporacdo h, Agua I Vapor
P rica p {°F) (BTU/Ib) {BTU/Ib) (BTU/Ib) (pé3/ib) | (pé/ib)
250.0 235.3 400.97 376.1 825.0 1201.1 0.01865 1784317
255.0 240.3 402.72 378.0 8233 1201.3 0.01868 1.80802
260.0 245.3 404.44 3799 8116 1201.5 0.01870 1.77418
265.0 250.3 406.13 381.7 820.0 1201.7 0.01873 1.74157
) 270.0 255.3 407.80 | 3836 818.3 1201.9 0.01875 1.71013
275.0 260.3 409.45 385.4 816.7 1202.1 0.01878 1.67978
280.0 265.3 411.07 387.1 815.1 1202.3 0.01880 1.65049
285.0 270.3 412.67 388.9 813.6 1202.4 0.01882 1.62218
290.0 275.3 414.25 390.6 812.0 1202.6 0.01885 1.59482
295.0 280.3 415.81 392.3 810.4 1202.7 0.01887 1.5683¢
300.0 285.3 417.35 394.0 8089 1202.9 0.01889 1.54274
320.0 305.3 423.31 400.5 802.9 1203.4 0.01899 1.44801
340.0 325.3 428.99 406.8 797.0 1203.8 0.01908 1.36305
360.0 345.3 434.41 412.8 791.3 1204.1 0.01917 1.28910
380.0 365.3 439.61 418.6 785.8 1204.4 0.01925 1.22177
400.0 385.3 444.60 424.2 780.4 1204.6 0.01934 1.16095
420.0 405.3 449.40 429.6 775.2 1204.7 0.01942 1.10573
440.0 425.3 454.03 434.8 770.0 1204.8 0.01950 1.05535
460.0 445.3 458.50 4398 765.0 1204.8 0.01959 1.00921
480.0 465.3 462.82 444.7 760.0 1204.8 0.01967 0.96677
500.0 485.3 467.01 4495 755.1 T 1204.7 0.01975 | 0.92762 -
520.0 505.3 471.07 454.2 750.4 1204.5 0.01982 0.89137
540.0 525.3 475.01 438.7 745.7 1204.4 0.01990 0.85771
560.0 545.3 478.84 463.1 741.0 1204.2 0.01998 0.82637
580.0 565.3 482.57 467.5 736.5 1203.9 0.02006 0.79712
600.0 585.3 486.20 471.7 732.0 1203.7 0.02013 0.76975
620.0 605.3 489.74 475.8 727.5 1203.4 0.02021 0.74408
640.0 625.3 493.19 479.9 723.1 1203.0 0.02028 0.71995
660.0 645.3 496.57 483.9 718 .8 1202.7 0.02036 0.69724
680.0 665.3 499.86 487.8 714.5 1202.3 0.02043 0.67581
700.0 685.3 503.08 | 491.6 710.2 1201.8 0.02050 0.65556
720.0 705.3 506.23 | 495.4 706.0 1201.4 0.02058 0.63639
740.0 725.3 509.32 499.1 701.9 1200.9 0.02065 0.61822
760.0 745.3 512.34 502.7 697.7 1200.4 0.02072 0.60097
780.0 765.3 515.3C 506.3 693.6 1199.9 0.02080 0.58457
800.0 785.3 518.21 509.8 689.6 11994 0.02087 0.56896
820.0 805.3 521.06 513.3 685.5 1198.8 0.02094 0.55408
840.0 825.3 523.86 516.7 681.5 1198.2 0.02101 0.53988
860.0 845.3 526.60 520.1 677.6 1197.7 0.02109 0.52631
880.0 865.3 529.30 523.4 673.6 1197.0 0.02116 0.51333
900.0 885.3 531.95 526.7 669.7 1196.4 0.02123 0.50091
920.0 905.3 534.56 530.0 665.8 1195.7 0.02130 0.48901
940.0 925.3 537.13 533.2 661.9 1195.1 0.02137 0.47759
960.0 945.3 539.65 536.3 658.0 1194.4 0.02145 0.46662
980.0 965.3 542 14 539.5 654.2 1193.7 0.02152 0.45609
1000.0 985.3 544.58 542.6 650.4 { 119279 0.02159 0.34596
1050.0 1035.3 550.53 550.1 640.9 1191.0 0.02177 0.42224
1100.0 1085.3 556.28 557.5 631.5 1189.1 0.02195 0.40058
1150.0 1135.3 561.82 564.8 622.2 1187.0 0.02214 0.38073
1200.0 1185.3 567.19 571.9 613.0 1184.8 0.02232 0.36245
1250.0 1235.3 572.38 578.8 603.8 11826 0.02250 0.34556
1300.0 1285.3 577.42 585.6 594.6 1180.2 0.02269 0.32991
1350.0 1335.3 582.32 592.2 585.6 1177.8 0.02288 0.31536
1400.0 1385.3 587.07 598.8 567.5 1175.3 0.02307 0.30178
1450.0 1435.3 591.70 605.3 . 567.6 1172.9 0.02317 0.28909
1500.0 1485.3 596.20 611.7 558 4 1170 0.02346 0.27719
1600.0 1585.3 604.87 624.2 540.3 1i94.5 0.02387 0.25545
1700.0 1685.3 613.13 636.5 522.2 1158.6 0.02428 0.23607
1800.0 1785.3 621.02 648.5 503.8 1152.3 0.02472 0.21861
1900.0 1885.3 628.56 660.4 485.2 1145.6 0.02517 0.20278
2000.0 1985.3 635.80 672.1 166.2 1138.3 0.02565 0.18831
2100.0 2085.3 642.76 683.8 446.7 1130.5 0.02615 0.17501
2200.0 2185.3 649.45 695.5 426.7 1122.2 0.02669 0.16272
2300.0 2285.3 655.89 707.2 406.0 1m13.2 0.02727 0.15133
2400.0 2385.3 662.11 | 719.0 384.8 1103.7 0.02790 0.14076
2500.0 2485.3 66811 |  731.7 361.6 10933 0.02859 0.13068
2600.0 2585.3 673.91 744.5 337.6 1082.0 0.02938 0.12110
2700.0 2685.3 679.53 757.3 312.3 1069.7 0.03029 0.11194
2800.0 2785.3 684.96 770.7 285.1 1055.8 0.03134 0.10305
2900.0 2885.3 690.22 785.1 254.7 1039.8 0.03262 0.09420
3000.0 7985.3 695.33 801.8 218.4 1020.3 0.03328 0.08500
3100.0 3085.3 700.28 834.0 169.3 993.3 0.03681 0.07452
3200.0 3185.3 705.08 875.5 56.1 931.6 0.04472 0.05663
3208.2 3193.5 705.47 906.0 0.0 906.0 0.05078 0.05078
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PROPRIEDADES DO VAPOR SUPERAQUECIDO - continuacio
V = Volume especifico, pé3/Ibs.
h,=Calor total do vapor, BTU/bs.
Pressfio Temp.
Ib/pol? de Temperatura Total - °F
Satura-
Abs. | Man, | ¢#o : - . -
P’ P ¢ 500 600 ‘ 700 i 800" | 900 1000 | 1100 ~ 1200 1300 1400 1500
—_— S S S ,_
38001 3653143961 | " [1.3606| 1.5598 | 1.7410! 1.9139 2.0825 2.2484 24124 2.5750 27366 2.8973 3.0572
hy |1247.7]1309.0  1364.5 1417.9 1470.8 1523.8 1577.4 1631.6 16805 1742.2 1798.5
4000 385.3|444.60 | | |1.2841) 1.4763 16495 1.8151 1.9759 2.1339 2.2901 2.4450 2.5987 27515 2.9037
by {1245.111307.41 1363.4 1417.0 1470.1 1523.3' 1576.9 1631.2 1686.2 1741.9 1798.2
420.0| 405.3|449.40 | " |1.2148) 1.4007 | 1.5676 17258 1.8795 2.0304 2.1795 2.3173 2.4739 2.6196 1.7647
hy [1242.4) 13058 1362.3 14162 1469.4 15227 1576.4| 1630.8 1685.8 1741.6 1798.0
440.0 | 425.31454.03 | T [1.1517| 1.3319 1.4926 | 1.6445 1.7918 1.9363 2.0790 2.2203 2.3605 2.4998 2.6384
hy [1239.71 1304.2 1 1361.11 1415.3 1468.7 1522.1 1575.9 1630.4| 1685.5 1741.2 1797.7
460.0 | 445.3 ] 458.50 | | |1.0939| 1.2691| 1.4242' 1.5703 1.7117 1.8504 1.9872, 2.1226. 2.2569 2.3903 2.5230
hy 123691 1302.5| 1360.0 | 1414.4 1468.0 « 1521.5' 1575.4. 1629.9 1685.1 1740.9 1797.4
480.0 465.2 | 462.82 9 1.0409 | 1.2115| 1.3615| 1.5023 1.6384 1.7716 1.9030 2.0330, 2.1619 2.2900 2.4173
hy 12341113008 | 1358.8 | 14136 1467.3 1520.9 1574.9| 1620.5| 1684.7 1740.6 1797.2
500.0 | 485.3|467.01 | | |0.9919| 1.1584| 1.3037 | 1.4397 ' 1.5708 1.6992 1.8256 1.9507} 2.0746 2.1977 2.3200
hy |1231.211299.1] 1357.7 | 1412.7  1466.6 ° 1520.3 1574.4 1629.1| 1684.4 17403 1796.9
520.0 | 505.3[471.07 | V |0.9466| 1.1094 | 1.2504 | 1.3819 1.5085 ' 1.6323 1.7542 . 1.87461 1.9940 2.1125 2.2302
hy |1228.3| 1297.4| 1356.5| 1411.8 | 1465.9 | 1519.7 1573.9' 1628.71 1684.0 1740.0 1796.7
. | ¥ d
540.0 | 525.31475.01 | \" [0.9045 1.06401 1.2010 | 1.3284 1.4508 | 1.5704 1.6880 ' 1.8042 1.9193 2.0336 2.1471
hy |1225.3 1 1295.7 | 1355.3 | 1410.9 ! 1465.1 ' 1519.1 1573.4| 1628.2| 1683.6 17397 1796.4
| \
560.0 | 545.3|478.84 | \ (0.8653| 1.0217  1.1552( 1.2787 1.3972 | 1.5129 16266 1.7388| 1.8500 1.9603 2.0699
hy |1222.2) 1293.9 ' 1354.2| 1410.0 1464.4 ' 1518.6 1572.9 1627.8| 1683.3 1739.4 1796.1
580.0 | 565.3 | 48257 | \ 10.8287| 0.9824 1.1125 1.2324 1.3473 | 1.4593 1.5693  1.6780| 1.7855 1.8921 1.9980
h, 11219.1] 1292.1  1353.0 | 1409.2 1463.7 | 1518.0 1572.4 1627.4! 1682.9 1739.1 1795.9
600.0 | 585.3 1486.20 | \ [0.7944 ' 0.9456  1.0726 | 1.1892 1.3008 | 1.4093 1.5160 1.6211| 1.7252 1.8284 1.9309
hy |1215.9,1290.3 | 1351.8 | 1408.3 1463.0 . 1517.4 1571.9 1627.01 1682.6 1738.8 1795.6
650.0 | 635.3 |494.80 | \ 07173 0.8634 0.9835| 1.0929 1.1969 1.2979 1.3969 1.4944 1 1.5909 16864 1.7813
hy [1207.6 1285.7  1348.7 | 1406.0 1461.2  1515.9 1570.7 1625.9| 1681.6 1738.0 1794.9
700.0 | 685.3 |503.08 | \ 107928 0.9072| 1.0102 1.1078 1.2023 1.2948 1.3858 | 1.4757 1.5647 1.6530
hy 12810 1345.6| 14037 14594 1514.4 1569.4 16248 1680.7 1737.2 1794.3
750.0 | 735.3 |510.84 | \ 1 0.7313 1 0.8409 | 0.938¢  1.0306 | 1.1195 1.2063 1.2916' 1.3759 1.4592 1.5419
hy 1 1276.1) 13425 | 14015 1457.6 15129 1568.2 162381 16798 1736.4 1793.6
800.0 | 785.3 |518.21 | T | 0.6774 | 0.7828 | 0.8759 09631 | 1.0470° 1.1289 | 1.2093 1.2885 1.3669 1.4446
h, [ 1271.1]1339.3 | 1399.1 1455.8 | 1511.4 1566.9 . 1622.7 1678.9 17357 1792.9
850.0 | 835.3|525.24 | \ 0.6296 | 0.7315| 0.8205 0.9034 | 0.9830 ' 1.06"  1.1366 1.2115 1.2855 1.3588
h, 11265.9 | 1336.0 | 1396.8° 1454.0 . 1510.0 1565/ 1621.6 1678.0 1734.9 1792.3
900.0 | 885.3 | 531.95 | \’ | 0.5869| 0.6858 [ 07713 0.8504 0.9262 0.9998 | 1.0720 1.1430 1.2131 1.2825
hy | 1260.6 1 1332.7 | 1394.4 1452.2 1508.5 1564.4  1620.6 1677.1 1734.1 17916
950.0 | 935.3 |538.39 | \ 0.5485 | 0.6449 | 0.7272 0.8030 | 0.8753: 0.9455 | 1.0142 1.0817 1.1484 1.2143
h, [ 1255.1 | 1329.3| 1392.0 1450.3 | 1507.0 * 1563.2 | 1619.5 1676.2 1733.3 1791.0
1000.0 | 985.3 | 544.58 | \ 0.5137 : 0.6080 | 0.6875 0.7603 ; 0.8295 - 0.8966 | 0.9622 1.0266 1.0901 1.1529
hy 1249.3 | 1325.9 | 1389.6 1448.5 ' 1505.4 ' 1561.9 | 1618.4 1675.3 1732.5 1790.3
i :
1050.0 |1035.3 | 550.53 | \ 0.4821 | 0.5745 | 0.6515' 0.7216 . 0.7881 ' 0.8524 | 0.9151 0.9767 1.0373 1.0973
hy 1243.4 1 1322.4 | 1387.2] 1446.6 | 1503.9 1560.7 | 1617.4 1674.4 1731.8 17896
| ]
1100.0 | 1085.3 | 556.28 | \ 0.4531 | 0.5440 0.6188‘0.6865}0.7505!0.8121 0.8723 0.9313 0.9894 1.0468
h 1237.3 | 1318.8 | 1384.7 1444.7 | 1502.4 | 1559.4 | 1616.3 1673.5 1731.0 1789.0
v i i
1150.0 | 1135.3 | 561.82 | \ 0.4263 | 0.5162 | 0.5889 ' 0.6544 0.7161 | 0.7754 | 0.8332 0.8899 0.9456 1.0007
hy 1230.9 | 1315.2 | 1382.2 | 1442.8 1500.9!1558.1 1615.2 1672.6 1730.2 1788.3
1 . : 1 — .
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Espirito Santo
PROPRIEDADES DO VAPOR SUPERAQUECIDO
V = Volume especifico, pé¥/Ibs.
h,= Calor total do vapor, BTU/\bs.
Pressédo Temp. T .
empe ura o -
Ib/pol? de perat Total - °F
Satura-| : L e
‘;3" M;“' #lo 650° | 700° | 750" | 800" | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500°
14
1200.0 | 1185.3 | 567.19 | \ | 0.4497 | 0.4905| 0.5273| 0.5615 | 0.6250 | 0.6845 | 0.7418 | 0.7974| 0.8519] 0.9055 | 0.9584
hy | 1271.8| 1311.5| 1346.9| 1379.7 | 1440.9 | 1499.4 | 1556.9 | 1614.2| 1671.6] 1729.4 | 1787 &
1300.0 | 1285.3| 577.42 | \  |0.4052| 0.4451 | 0.4804| 0.5129 | 0.5729 | 0.6287 | 0.6822 | 0.7341| 0.7847 | 0.8345 | 0.8836
hy [1261.91 1303.9| 1340.8| 1374.6 | 1437.1 | 1496.3 | 1554.3 | 1612.0| 1669.8] 1727.9 | 1786.3
1400.0 | 1385.3 | 587.07 | \ [0.3667 | 0.4059 | 0.4400 0.4712 | 0.5282 | 0.5809 | 0.6311 | 0.6798 | 0.72721 0.7737 | 0.8195
hy |1251.4)1296.1 ] 1334.5| 1369.3 | 1433.2 | 1493.2 | 1551.8 | 1609.9 | 1668.0 | 1726.3 | 1785.0
1500.0 | 1485.3 | 596.20 [ 1" |0.3328 | 0.3717 | 0.4049| 0.4350 | 0.4894 | 0.5394 | 0.5869 | 0.6327 | 0.6773 | 0.7210 | 0.7639
h, [1240.2| 1287.9| 1328.0| 1364.0 | 1429.2 | 1490.1 | 1549.2 | 1607.7 | 1666.2 | 1724.8 | 1783.7
1600.0 | 1585.3 | 604.87 | \' |0.3026| 0.3415| 0.3741 | 0.4032 | 0.4555 | 0.5031 | 0.5482 | 0.5915 | 0.6336 | 0.6748 | 0.7153
hy |1228.311279.4| 1321.4| 1358.5 | 1425.2 | 1486.9 | 1546.6 | 1605.6 | 1664.3 | 1723.2 | 1782.3
1700.0 | 1685.3 | 613.13 | | [0.2754| 0.3147 | 0.3468| 0.3751 | 0.4255 | 0.4711 | 0.5140 | 0.5552 | 0.5951] 0.6341 | 0.6724
hy |1215.3 | 1270.51 1314.5| 1352.9 | 1421.2 | 1483.8 | 1544.0 | 1603.4 | 1662.5] 1721.7 | 1781.0
1800.0 | 1785.3 | 621.02| | |0.2505 | 0.2906 | 0.3223| 0.3500 | 0.3988 | 0.4426 | 0.4836 | 0.5229 | 0.5609 | 0.5980 | 0.6343
hy [1201.21 1261.1 | 1307.4 | 1347.2 | 1417.1 | 1480.6 | 1541.4 | 1601.2 | 1660.7 | 1720.1 | 1779 7
1900.0 | 1885.3 | 628.56 | 1 [0.2274 | 0.2687 | 0.3004| 0.3275 | 0.3749 | 0.4171 | 0.4565 | 0.4940 | 0.5303 | 0.5656 | 0.6002
hy |1185.7 | 1251.3 | 1300.2{ 1341.4 | 1412.9 | 1477.4 | 1538.8 | 1599.1 | 1658.8 | 1718.6 | 1778.4
2000.0 | 1985.3 | 635.80 | \ |0.2056, 0.2488 | 0.2805( 0.3072 | 0.3534 | 0.3942 | 0.4320 | 0.4680 | 0.5027 | 0.5365 | 0.5695
hy | 1168.3 | 1240.9| 1292.6| 1335.4 | 1408.7 | 1474.1 | 1536.2 | 1596.9 | 1657.0| 1717.0 | 1777 1
2100.0 | 2085.3 | 642.76 | V' |0.1847 0.2304 | ¢.2624| 0.2888 | 0.3339 | 0.3734 | 0.4099 | 0.4445 | 0.4778 | 0.5101 0.5418
hy |1148.5 | 1229.8 | 1284.9| 1329.3 | 1404.4 | 1470.9 | 1533.6 | 1594.7 | 1655.2 ! 1715.4 | 1775.7
2200.0| 2185.3 | 649.45 | | |0.1636 | 0.2134| 0.2458| 0.2720 | 0.3161 | 0.3545 | 0.3897 | 0.4231 | 0.4551 | 0.4862 0.5165
hy |1123.9] 1218.0} 1276.8| 1323.1 | 1400.0 | 1467.6 | 1530.9 | 1592.5| 1653.3| 1713.9 | 1774.4
2300.0 | 2285.3 | 655.89 | 1\ 0.1975| 0.2305| 0.2566 | 0.2999 | 0.3372 | 0.3714 | 0.4035 | 0.4344| 0.4643 | 0.4935
hy 1205.3 ) 1268.4| 1316.7 | 1395.7 | 1464.2 | 1528.3 | 1590.3| 1651.5| 1712.3 | 1773.1
2400.0 | 2385.3 | 662.11| V. 0.18241 0.2164} 0.2424 | 0.2850 | 0.3214 | 0.3545 | 0.3856 | 0.4155| 0.4443 | 0.4724
h, 1191.6| 1259.7] 1310.1 | 1391.2 | 1460.9 | 1525.6 | 1588.1| 1649.6 | 1710.8 | 1771.8
2500.0 | 2485.3 | 668.11 | 0.1681 | 0.2032| 0.2293 | 0.2712 | 0.3068 ;| 0.3390 | 0.3692 | 0.3980 | 0.4259 | 0.4529
h, 1176.7 | 1250.6| 1303.4 | 1386.7 | 1457.5 | 1522.9 | 1585.9 | 1647.8| 1709 2 | 1770.4
2600.0 | 2585.3 | 673.91| V' 0.15441 0.1909| 0.2171 | 0.2585 | 0.2933 | 0.3247 | 0.3540 | 0.3819 | 0.4088 | 0.4350
hy 1160.2| 1241.1| 1296.5 | 1382.1 | 1454.1 | 1520.2 | 1583.7 | 1646.0| 1707.7 | 17691
2700.0 | 2685.3 | 679.53 | V' 0 1411 0.1794| 0.2058 | 0.2468 | 0.7809 | 0.3114 | 0.3399 | 0.3670 | 0.3931 | 0.4184
h, 1142.0| 1231.1| 1289.5 | 1377.5 | 1450.7 | 1517.5 | 1581.5 | 1644.1 | 1706.1 | 1767 8
2800.0 | 2785.3 | 684.96 | \ 0.1278| 0.1685| 0.1952 1 0.2358 | 0.2693 | 0.2991 | 0.3268 | 0.3532 | 0.3785 | 0.4030
h, 1121.2| 1220.6| 1282.2 | 1372.8 | 1447.2 | 1514.8 | 1579.3 | 1642.2| 1704.5 | 1766.5
2900.0 | 2885.3 | 690.22| V. 0.1138 | 0.1581) 0.1853 | 0.2256 | 0.2585 | 0.2877 | 0.3147 | 0.3403 | 0.3649 | 0.3887
hy 1095.3 | 1209.6 | 1274.7 | 1368.0 | 1443.7 | 1512.1 | 1577.0 | 1640.4| 1703.0 | 1765 2
3000.0 | 2985.3 | 695.33 | V 0.09821 0.1483 | 0.1759 | 0.2161 | 0.2484 | 0.2770 { 0.3033 | 0.3282 | 0.3522 | 0.3753
hg 1060.5| 1197.9| 1267.0 | 1363.2 | 1440.2 | 1509.4 | 1574.8 | 1638.5 | 1701.4 | 1763 8
3100.0 | 3085.3 | 700.28 | \ 0.1389) 0.1671 | 0.2071 | 0.2390 | 0.2670 | 0.2927 | 0.3170 | 0.3403 | 0.3628
h, 1185.4| 1259.1 | 1358.4 | 1436.7 | 1506.6 | 1572.6 | 1636.7 | 1699.8 | 1762.5
3200.0 | 3185.3 | 705.08 | \ 0.1300| 0.1588 | 0.1987 | 0.2301 | 0.2576 | 0.2827| 0.3065 | 0.3291 | 0.3510
h, 1172.3| 1250.9 | 1353.4 | 1433.1 | 1503.8 | 1570.3 | 1634.8| 1698.3 | 1761 2
3300.0 | 3285.3 v C.12131 0.1510 1 0.1908 | 0.2218 | 0.2488 | 0.2734| 0.2966 | 0.3187 | 0.3400
h, 1158.2| 1242.5 | 1348.4 | 1429.5 | 1501.0 | 1568.1| 1623.9| 1696.7 | 1759 9
3400.0 | 3385.3 \ 0.11291 0.1435 | 0.1834 | 0.2140 | 0.2405 | 0.2646 | 0.2872| 0.3088 | 0.3296
hy 1143.2) 1233.7 | 1343.4 | 1425.9| 1498.3 | 1565.8| 1631.1| 1695.1 | 1758 5
i
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Espirito Santo

PROPRIEDADES DO VAPOR SUPERAQUECIDO E DA AGUA COMPRIMIDA

V = Volume especifico, pe3/Ibs.
h, = Calor total do vapor, BTU/ibs.

Pressido - .
T 1 e 3 o -
Absoluta otal Temperature Degrees Fahrenheit (t)
T S E— : T -
Ibs/pol.2 200° | 400° | 500° | 600° l 700° \ 800° l 900 “ 1000 ‘ 1100-‘ 1200 | 1300 1400 1500
3500 | V" [0.0164 | 0.0183] 0.0199] 0.0225] 0.6307| 0.1364] 0.1763 | 0.2066| 0.2326 0.2563i().2784 0.2995 | 0.3198
h, | 176.0| 379.1| 487.6| 608.4| 779.4| 1224.6| 1338.2: 1422.2| 1495.5 1563.6| 1629.2 | 1693.6 | 1757.2
3600 | 17 [0.0164 | 0.0183| 0.0198| 0.0225  0.0302| 0.1296 | 0.1697 | 0.1996| 0.2252 0.2485| 0.2702 | 0.2908 | 0.31ub
hy | 176.3| 379.31 487.6| 608.1| 775.1| 1215.3 | 1333.0 | 1418.6| 1492.6 1561.3 | 1627.3 | 1692.0 | 1755.9
3800 | L [0.0164| 0.0183| 0.0198| 0.0224| 0.0294 | 0.1169 | 0.1574 | 0.1868 | 0.2116 0.2340| 0.2549 | 0.2746 | 0.2936
hy | 176.7| 379.5) 487.7| 607.5{ 768.4| 1195.5| 1322.4 | 1411.2| 1487.0. 1556.8| 1623.6| 1688.9| 1753.2
;
4000 | \'|0.0164| 0.0182| 0.0198| 0.02231 0.0287 | 0.1052 | 0.1463 | 0.1752| 0.1994 0.2210} 0.2411 | 0.2601 | 0.2783
hy | 177.2| 379.8] 487.7| 606.9| 763.0| 1174.3 | 1311.6 | 1403.6| 1481.3 1552.2| 1619.8 | 1685.7 | 1750.6
4200 | \']0.0164 | 0.0182| 0.0197| 0.0222! 0.0282 | 0.0945 | 0.1362 | 0.1647| 0.1883 0.2093| 0.2287 | 0.2470 0.2645
hy | 177.6| 380.1| 487.8| 606.4| 758.6 | 1151.6| 1300.4 | 1396.0 | 1475.5, 1547.6| 1616.1 1682.6 | 1745.0
4400 | \" [0.0164 | 0.0182| 0.0197| 0.0222| 0.0278 | 0.0846 | 0.1270 | 0.1552, 0.1782. 0.1986| 0.2174 | 0.2351 | 0.2519
h, | 178.1| 380.4| 487.9| 605.9 254’.811127.3 1289.0 | 1388.3| 1469.7 1543.0 1612.$i 1679.4 | 1745.3
4600 | \ |0.0164 | 0.0182| 0.0197| 0.0221 0.0274?0.0751 0.1186 | 0.1465| 0.1691 0.1889 0.2071;0.2243}0.:404
hy | 178.5| 380.7| 487.9| 605.5| 751.5| 1100.0| 1277.2 | 1380.5| 1463.9 1538.4| 1608.5| 1676.3 1 1742.7
4800 | \ |0.0164| 0.0182| 0.0196| 0.0220' 0.0271: 0.0665 | 0.1109 | 0.1385| 0.1606 0.1800 0.19771 0.2142] 0.2299
he | 179.0| 380.9 488.0| 605.0 | 748.61 1071.2| 1265.2| 1372.6| 1458.0 1533.8 | 1604.7 | 1673.1 | 1740.0
o I ]
5200 | V' |0.0164| 0.0181| 0.0196] 0.0219| 0.0265 0.0531| 0.0973 | 0.1244| 0.1458 0.1642] 0.1810| 0.1966 | 0.2114
hy i 179.9| 381.5| 488.2] 604.3| 743.7| 1016.9| 1240.4 | 1356.6| 1446.2 1524.5 1597.2 | 1666.8 ° 1734.7
5600 | V' [0.0163 | 0.0181] 0.0195| 0.0217 | 0.0260 | 0.0447 | 0.0856 | 0.1124] 0.1331 0.1508 | 0.1667 | 0.1815 | 0.1954
hy | 180.8| 382.11 488.4| 603.6! 739.6| 975.0| 1214.8! 1340.2| 1434.3: 1515.2| 1589.6} 1660.5 | 1729.5
| 3
6000 | V' |0.0163] 0.0180| 0.0195 0.0216‘0.025@10.0397 0.0757 | 0.1020! 0.1221 0.1391| 0.1544{ 0.1684 | 0.1817
hy | 181.7| 382.7| 488.6| 602.9| 736.1  945.1  1188.8 | 1323.6] 1422.3 1505.9 1582.0 | 1654.2| 1724.2

6500 V' [0.0163 | 0.0180| 0.0194| 0.0215| 0.0252 | 0.0358 | 0.0655 | 0.0909 0.11041 0.1266 | 0.1411 | 0.1544 | 0.1669
h, | 182.9| 383.4| 488.9| 602.3| 732.4] 919.5] 1156.3 | 1302.7 1407.31 1494.2 | 1572.5| 1646.4 | 1717.6

7000 v {0.0163 | 0.0180] 0.0193| 0.0213 | 0.0248 | 0.0334 | 0.0573 | 0.0816| 0.1004| 0.1160| 0.1298 [ 0.1424 | 0.1542
h, | 184.0| 384.2| 489.3| 60L.7! 729.3| 901.8 | 1124.9 1281.7 1 1392.2| 1482.6 1563.1 1 1638.6 | 1711.1

7500 | V' 0.0163 | 0.0179| 0.0193| 0.0212| 0.0245 | 0.0318 | 0.0512 | 0.0737 | 0.0918| 0.1068| 0.1200| 0.1321| 0.1433
h, | 185.2| 384.9| 489.6| 601.3| 726.6| 889.0|1097.7 | 1261.0| 1377.2) 1471.0| 1553.7 | 1630.8 | 1704.6
8000 | v |0.0162 | 0.0179] 0.0192| 0.0211 | 0.0242 | 0.0306 | 0.0465 | 0.0671 | 0.0845| 0.0989 | 0.1115 | 0.1230 | 0.1338
h,| 186.3| 385.7| 490.0| 600.9! 724.3| 879.1}1074.3 | 1241.0| 1362.7| 1459.6 | 1544.5 | 1623.1 | 1698.1
9000 | V' |0.0162 | 0.0178| 0.0191| 0.0209 | 0.0237 | 0.0288 | 0.0402 | 0.0568 | 0.0724| 0.0858| 0.0975| 0.1081 | 0.1179
hy | 188.6| 387.3| 490.9| 600.3| 720.4| 8647 | 1037.6 | 1204.1| 1333.0] 1437.1| 1526.3 | 1607.9 | 1685.3
10000 | v lo.0161] 0.0177] 0.0189| 0.0207 | 0.0233 | 0.0276 | 0.0362 | 0.0495| 0.0633| 0.0757 | 0.0865 | 0.0963 | 0.1054
hy | 190.9| 388.9| 491.8{ 600.0' 717.5| 8545 | 1011.3| 1172.6| 1305.3| 1415.3 | 1508.6 | 1593.1 | 1672.8
11000 “lo.0161 | 0.0176| 0.0188| 0.0205 | 0.0229 | 0.0267 | 0.0335| 0.0443| 0 ~=12| 0.0676 | 0.0776 | 0.0868 | 0.0952

\
hg | 193.2] 390.5} 492.8! 599.9 715.1 | 846.9| 992.1| 1146.3| 1250.2] 1394.4| 1491.5  1578.7 | 1660.6

12000 V' 10.0161 | 0.0176| 0.0187| 0.0203 | 0.0226 | 0.0260 | 0.0317 | 0.0405| 0.0508| 0.0610| 0.0704 | 0.0790 | 0.0869
hy | 195.5| 392.1| 493.9| 599.9 713.3 | 841.0| 977.8| 1124.5) 1258.0| 1374.7 | 1475.1| 1564.9| 1648.8

13000 | \ |0.0160| 0.0175| 0.0186 0.0201| 0.0223 | 0.02531 0.0302 | 0.0376| 0.0466| 0.0558 | 0.0645 | 0.0725 | 0.0799
h, | 197.8| 393.8| 495.00 600.1| 711.9| 836.3| 966.811106.7| 1238.5| 1356.5| 1459.4| 1551.6] 1637.4
14000 | V710.0160 | 0.0174| 0.0185| 0.0200 0.0220 | 0.0248| 0.0291 | 0.0354| 0.0432] 0.0515| 0.0595 | 0.0670 | 0.0740
h, | 200.1| 3955 496.2| 600.5| 710.8| 8326 958.0| 1092.3] 1221.4) 1340.2| 1444.4| 15388 | 1626.5
|
15000 | V' |0.0159| 0.0174| 0.0184 0.0198‘10.0218 0.0244 | 0.0282| 0.0337) 0.0405| 0.0479| 0.0552| 0 0624 | 0.0690
h, | 202.4| 397.2) 497.4] 600.9 710.0 829.5| 950.9 | 1080.6| 1206.8| 1326.0 1430.3| 15264 1615.9
15500 | v |0.0159 | 0.0173| 0.0184' 0.0198 0.0217| 0.0242] 0.0278 | 0.0329 | 0.0393| 0.0464| 0.0534 | 0.0603 | 0.066%
h, | 202.6| 398.1 49&11 601.2  709.7| 828.2| 947.811075.7| 1200.3| 1319.6  1423.61 1520.4] 16108

da
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Espirito Santo
TABELA DE CONVERSAO DE TEMPERATURA
—4594°a O° 1° a 60° 61°a 290° 300° a 890° 900° a 3000°
TG NG R - c| .
Cola F N c \ Flc N8 F | c \ F
L E~s | F e F > LF ™~ L —
273 459.4 —-17.20 1 33.8| 16.1 6l  141.8{ 149 300 572 482 7 900 | 1652
268 150 | 6.7 2 35.6 | 16.7 62  143.61 154 310 590 488 910 = 1670
262 440 ~-16.1 3 37.4 17.2 63 145.4 160 320 608 493 920 1688
357 430 i 15.6 4 392 17.8 64 147.2 166 330 626 499 930 1706
251 -420 -15.0 5 41.0 18.3 65 149.0 171 340 644 504 940 1724
246 410 -14.4: 6 42.8 18.9 66 150.8 177 350 662 510 950 1742
240 --300 -13.9 7 44.6 19.4 67 152.6 182 360 680 516 960 1760
254 390 -13.3 ¢ 8 46.4 20.0 68 154.4 188 370 698 521 970 1778
229 380 | 12.8 9 48.2 20.6 69 156.2 193 380 716 527 980 1796
223 370 -12.2 10 50.0 21.1 70 158.0 199 390 734 532 990 1814
| i
218 360 -11.7 11 51.8 21.7 71 159.8 204 400 752 538 1000 1832
212 350 11.1 12 53.6 22.2 72 16l.6 210 410 770 549 1020 1868
207 340 -10.6 13 55.4 22.8 73 163.4 216 420 788 560 1040 1904
201 -330 | 10.0! 14 57.2 23.3 74 165.2 221 430 806 571 1060 1940
196 320 -9.4 15 59.0 23.9 75 167.0 227 440 824 582 | 1080 1976
190 --310 - 8.9] 16 60.8 24.4 | 76 168.8 232 1 450 842 593 | 1100 2012
184 300 -8.3 17 62.6 | 25.0 77 1706 | 238 : 460 860 604 | 1120 | 2048
179 290 - 7.8 18 64.4 25.6 ¢ 78 172.4 243 i 470 878 616 1140 2084
173 280 \ —7.21 19 66.2 | 26.1' 79 174.2| 249 : 480 ! 89 627 | 1160 | 2120
169 273 | -459.4| -- 6.7 20 68.0 26.7 80 176.0 254 490 i 914 638 | 1180 2156
i I i I
168 270 | 454 — 6.1 21 69.8 27.2 81 177.8 260 500 | 932 649 1200 2192
162 - 260 436 — 5.6 22 71.6 27.8 82 179.6 2606 510 i 950 660 1220 2228
157 250 -118 5.00 23 73.4 28.3 83 181.4 271 520 968 671 1240 2264
151 240 -400 - 4.4 24 75.2 28.9 84 183.2 277 530 986 682 1260 2300
146 230 ‘ —-382 -3.9! 25 77.0 29.4 85 185.0 282 540 | 1004 693 1280 2336
140 22200 364 -3.30 26 78.8 30.0 ! 86 186.8 288 550 1 1022 704 | 1300 2372
134 =210 -346 — 2.8 27 80.6 30.6 87 188.6 293 560 . 1040 732 1350 2462
129 -200 328 2,20 28 82.4 31.1 88 196.4 299 570 - 1058 760 1400 2552
123 -190 310 1.7] 29 84.2 31.7 89 192.2 304 580 1076 788 1450 2642
118 -180 292 1.1 30 86.0 32.2 . 90 194.0 310 590 1094 816 } 1500 2732
I
112 - 170 -274 - O.h‘ 31 87.8 32.8 91 195.8 316 600 1112 843 1550 2822
107 160 256 0.0, 32 89.6 33.3 92 197.6 321 610 1130 871 1600 2912
101 150 238 0.6, 33 91.4 33.9 ! 93 199.4 327 620 1148 899 | 1650 3002
96 140 220 1.1 ‘ 34 93.2 34.4 94 201.2 332 630 1166 927 1700 3092
90 130 -202 1.7 35 95.0 35.0 ! 95 203.0 338 640 1184 954 1750 3182
84 120 184 2.2% 36 96.8 35.6 96 | 204.8 343 650 1202 982 1800 3272
79 110 166 2.8 37 98.6 36.1 97 | 206.6 349 | 660 1220 1010 : 1850 3362
73 100 148 3.3, 38 100.4 36.7 98 208. 4 354 I 670 1238 1038 ' 1900 3452
68 90 130 3.9 39 1102.2 37.2 99 210.2 360 © 680 1256 1066 | 1950 35342
62 80 112 4.4 40 104.0 37.8 100 ; 212.0 Job i 690 1274 1093 : 2000 3632
57 70 94 5.0 41 105.8 43 110 ' 230 371 . 700 1292 1121 : 2050 3722
31 60 76 S.61 42 107.6 49 120 | 248 377 710 . 1310 1149 ' 2100 3812
46 50 58 6.1 43 109.4 54 130 | 266 382 70 | 1328 1177 2150 3902
40 40 40 6.7 44 111.2 60 140 284 388 730 ‘ 1346 1204 2200 3992
34 30 22 7.2‘ 45 113.0 66 150 302 393 7 ‘ 1364 1232 | 2250 4082
|
29 20 4 7.8‘ 46 | 114.8 71 160 320 399 ! 750 1382 1260 2300 4172
23 10 14 8.3; 47 ' 116.6 77 170 338 404 760 1400 1288 | 2350 4262
17.8 (] 32 8.9/ 48 . 118.4 82 180 356 410 ‘ 770 1418 1316 2400 4352
9.4 49 120.2 88 190 374 416 780 1436 1343 2450 4442
10.0 ‘ 50 122.0 93 200 392 421 790 \ 1454 1371 2500 4532
lO.ﬁj 51 " 123.8 99 210 410 427 | 800 } 1472 1399 2550 4622
1.1} 52 125.6 | 100 212 413.6 432 | 810 ‘ 1490 1427 | 2600 4712
11.7 53 127.4 | 104 220 428 438 ‘ 820 1508 1454 1 2650 1802
12.2 54 129.2 ] 110 230 446 443 | 830 ! 1526 1482 | 2700 4892
12.8 55 131.0 § 116 240 464 449 | 840 1544 1510 | 2750 4982
| i
13.3 56 132.8 | 121 250 . 482 454 850 1562 1538 ; 2800 5072
13.9 57 134.6 | 127 260 500 460 860 1580 1566 2850 5162
14.4 58 136.4 | 132 270 - 518 466 870) 1598 1593 2900 5252
15.0 59 138.2 [ 138 180 5336 471 880 1616 1621 | 2950 5342
15.6 60 140.0 | 143 290 554 477 890 1634 | 1649 | 3000 @ 35432
Localize a temperatura na coluna do meio. Se em graus Celsius, leia a tem-
peratura Fahrenheit equivalente na coluna do lado direito; se em graus
Fahrenheit, leia o equivalente graus Celsius na coluna do lado esquerdo.
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FATORES DE CONVERSAO

Unidades de comprimento

Mult Sox-Flobter Milimetro Metro Polegada Pé Jarda
0 0. de YDA {mm) {m) (pol.) (pé) (Jarda)
Milimetros 1 0,001000 0,03937 0,003281 0,001094
Metros 1000 1 39,37 3.281 1,094
Polegadas 25,40 0,02540 1 0,08333 0,02778
Pés 304.8 0,3048 12 1 0,3333
Jardas 9144 0,9144 36 3 1
Unidades de drea
Lop\Plobter Metro Milimetro Polegada Pé Jarda
Mult. o —» quadrado quadrado quadrada quadrado quadrada
o n.° de (m?2) (mm?) (pol.2) (pé2?) (jarda?)
m? 1 1.000.000 1550 10,76 1,196
mma2 0,000001 1 0.001550 0,00001076 0,000001196
pol2 0,0006452 645,1 1 0,006944 0,0007716
pés2 0.09290 92.900 144 1 0,111
jardas? 0.8361 836.100 1296 9 1
Unidades de volume
"o, P/obter Metro Centimetro Litro Polegada Pé Galéo Galdo
Mult. NG cubico cubico cubica ubi Imperial Ameri
on.°de v‘v {m3) {em3) ) {pol.3) (pé3) (Imp. Gat.} (U.S. Gal.)
me 1 1.000.000 TOOD B1.020 35,31 220 263.7
cm? 0,000001000 1 0,001000 0,06102 0,00003531 0,0002200 0,0002642
litros 0,001000 1000 1 61,02 0.03531 0,2200 0,2642
pol.? 0,00001639 16,39 0,01639 1 0,0005787 0,003605 0.004329
pésd 0,02832 28.320 28,32 1728 1 6.229 7.480
Gal.{Imp.) 0,004546 4546 4,546 277.4 0,1605 1 1.201
Gal.(Americano) 0,003785 3.785 3.785 231 0,1337 0,8327 1
Unidades de velocidade
%o, P/obter Pés por Pés por Milhas por Moetros por Metros por Quildmetros
M N —» segundo minuto hora segundo minuto por hora
° :_'o"d. * (pés/seg.} (pés/min.) {milhas/h} {m/seg.) {m/min.} (km/h)
pés/seg. 1 60 0,6818 0,3048 18,29 1,097
pés/min. 0,01667 1 0,01136 0,005080 0.3048 0,01829
milhas/h. 1,467 88 1 0.4470 26.82 1,609
m/seg. 3,280 169,9 2,237 1 60 3.600
m/min. 0,05468 3,281 0,03728 0,01667 1 0,06000
km/h. 09113 54,68 0,6214 0,2778 16,67 1
Unidades de densidade
Py P/obter Grama Quilograma Libra Libra
’ —» por mililitro por metro cubico por pé cubico por polegada
Mult. cubica
onCde + (g/ml} (kg/m?3) (Ib/pé3) (Ib/pol.3)
g/ml. 1 1000 62,43 0,03613
kg/m3 0,001000 1 0,06243 0,00003613
1b/pé3 0,01602 16,02 1 0.,0005787
ib/pol.3 27,68 27.680 1728 1
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Unidades de massa
P/obter Onca Libra Tonelada T lad Quilograma Tonelada
Mult Por Americana Britanica métrica
Py i (oz) (Ib) (US. Ton.) (Brit. Ton.) (kg) )
Oncas 1 0,06250 0,00003125 0,00002790 0.02835 0,00002835
Libras 16 1 0.0005000 0,0004464 0,4536 0,0004536
Toneladas Americanas 32.000 2000 1 0,8929 907,2 0,9072
Toneladas Brit@nicas 35.840 2240 1,120 1 1016 1,016
Quilogramas 35,27 2,205 0,001102 0,0009842 1 0,001000
Toneladas Métricas 35.270 2205 1,102 0,9842 1000 1
Unidades de presséo
P/obter Atmosfera Quilogramas Libras por Milimetros Polegadas Metros Polegadas Bar(**)
Por > por ro gad de Merciirio de Mercuri de Agua de Agua
drad drad (& 0°C) (& 0°C) {4 4°C)
)
r:.?-do * (Atm.) {Kgf/cm2) (Lbf/pol?) {Torr. ou mm Hg) (pol. Hg) (m. H20) (pol. H20) (bar)
Atm. 1 1,033 14,69 760 29,92 10,33 406,8 1.013
Kgf/cm? 0,9678 1 14,22 735.5 28,96 10 3937 0.9807
Lbf/pol?(=psi) 0,06805 0,0703 1 51,1 2,036 0,7031 0,06895
mm Hg (=Torr.) 0,001316 0,001359 0,01934 1 0.03937 0,0136 0,5352 0,001333
pol. Hg 0,03342 0,03453 0,4911 25,40 1 0,3453 13,60 0.03386
m. H:0 0,09678 0,1000 1,422 73,56 2,896 1 39,37 0.09806
pol. H20 0,002458 0,002540 0,0361 1,868 0,07355 0,02540 1 0,002491
Bar 0,9869 1,020 14,50 7501 29,53 10,20 401,65 1
Unidades de vazao
P/obter Litros Litros Metro cabico | Pé cabico | Pé cubico Galéo Imp. Galdo Amer. Barris Amer.
Mult. N -9 | porsegundo por minuto por hora por hora por minuto por minuto por minuto por dia
oncde R (I/seg.) (/min.) {m3/h} {pé3/h) (pé3/min) | (Imp. Gal./min) US Gal./min) {US Barr./d).
I/seg. 1 60 3,600 127.1 21,19 13,20 15,85 543.4
I/min. 0,01667 1 0,06000 2,119 0,03532 0,2200 0,2642 9,057
mi/h 0.2778 16,67 1 35,31 0,5886 3.666 4,403 150.9
pé3/h 0,007865 0,4719 0,02832 1 0,01667 0,1038 0.1247 4,275
pé3/min. 04719 28,32 1,699 60 1 6.229 7.481 256,5
Galdo Imp./min. 0,07577 4,546 0,2727 9,633 0,1606 1 1,201 41,17
Galao Amer./min. 0,06309 3,785 0,221 8,021 0,1337 0,8327 1 34,29
Barril Amer./dia 0,001840 0,1104 0,006624 0,2339 0,003899 0,02428 0,02917 1

* Atmosfera {métrica) Técnica - (At.)
** A unidade de press3o no Sistema Internacional de Unidades (Sl) & o pascal {Pa), o qual ¢ 1 Newton por metro quadrado.
(N/m2). 1 bar = 105 Pa.
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Para Converter de Para Multiplicar Por

Pés Cubicos (Metano) .................... T Tl T T o 1000 (aproximado)

Pés cubicosdeAgua...................... Librasde Agua........................... 62,4

GrElS sra e e L PR RBOIBNDS o5 50 50 4 v s 55 5 56 0085 i s o i mvmnm 0,01745

(G ] Librasde Agua................. SR S 8,336

Gramias s uusossscsmessessssnssasssssm s ONCAS! oomicmemeemrmss v s e 6 S 0,0352

Cavalo-Vapor (Mecanico) ................. Pés Libras/min. ........................... 33.000

Cavalo de forga (Elétrico) .................. WVBERS &y i 5 5 v 05 & 5 DR B 55 ot 2 3 746

Quilogramas ...............c.ciiiial.l. LIDERE . o ven s s 5 s v v s e s s o 5 e ¢ v i 2,2046

RGIM® oo nmm0 5 50 gmms iw v i wims 5ovd 30 55 s ERSTIION ., crece norimmonis comisnssmseis st i i sl e A 8 0,06243

Quilowatts ...l Cavalo-Vapor ..........oovvveiieiianinn.. 1,34

LIBTBE 500 mmmin o s o HEa5 568 548 wsmmnms Quilogramas ................. ...l 0,4536

Libras de Ar (414,7 psiae 60°F)............ Pécubicosde Ar......................... 131

Libras/pé? ........coieeiiiiiiiiiiiiien KIS e viw s wis sis s mm o wim womn o o i s s i 16,0184

Libras/hora (G4s) ................cevun... SCFHUY . (:(:tii.;:g—és)(z’

Libras/hora (Agua) ....................... GPM@a 0,002

Libras/seg. (G&s) ......................... BEFH oo svummemsssmsmnpesson sosemsd %’;?ﬁ

RadiaoS .« s s ves mos e smasss w6 v ima s ETBIIS) 5 st mimonas oo iminsa minco i s e 914 57.3

SCFH (Ar) .ot SCFH (Propano) ..........ccoovvenivnnnn.. 0,81

SCFH ALY s o v min e  min misie 506 510 s wrm s win s SCFH (Butano) .............ccovvivenn... 0,71

SCFH {AT) w « s s 555 5 55 550 398 s mms waninin s SCFH (Gas Natural 0,6) ................... 1,29

57 SCFH .o P'essi‘; f;’s‘("',“;"’fi%a; )(520)

Centistokes ...............cvviiinnennnn. CONUPOIEEE & vosemsssrnsabhossintme s neny Peso Especifico Relativo do liquid:

Peso Molecular do Gas
Peso Especifico Relativo (G) do Gas (4 CNPT)(5) = -

1
Volume Especifico =
Densidade

NOTAS

{1) SCFH = Pés cubicos Normais por hora.

{2) G = Peso Especifico Relativo.

{3) GPM = Galbdes por minuto.

(4) CFH = Pés cubicos por hora.

{5) CNPT = Condigdes Normais de Pressio e Temperatura, isto & 1 atmosfera
de pressfo e 15°C de temperatura.
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EXERCICIOS PROPOSTOS

1) O que uma vélvula de controle?

2) Como uma valvula pode ser classificada segundo seu principio de funcionamento?
3) Quais sdo os principais tipos de valvulas?

4) Quais sao os conjuntos e subconjuntos de uma valvula de controle?

5) Quais sdo as vantagens e desvantagens de uma valvula globo sede simples, sede dupla e
gaiola?

6) Quais sdo os elementos que compdem os internos de uma valvula e suas principais
funcdes?

7) Quais séo os tipos de castelos existentes para uma valvula globo? Cite suas aplicacfes e
restricoes.

8) Quais sdo os tipos de gaxetas mais utilizados? Cite suas aplicacdes e restricdes.
9) Quais séo os tipos de juntas mais utilizadas? Cite suas aplicac@es e restricbes
10) Quais séo os tipos de conexdes utilizadas em uma valvula?

11) Quais séo os tipos de classes que podemos ter em uma valvula?

12) Quais séo os parametros que definem o tipo de classe de uma valvula?

13) Como podemos classificar uma valvula borboleta em funcéo do tipo de assentamento?
14) Quais sdo os tipos de valvulas esferas?

15) Quais sdo os tipos de sede existentes para uma valvula esfera?

16) Quais sédo as classes de vedacdo existentes em uma valvula de controle?

17) O que caracteristica de vazéao?

18) Quais sédo os tipos de caracteristica de vazao existentes?

19) Defina quais séo os tipos de caracteristicas de vazao inerentes e cite as principais
diferencas entre as mesmas.

20) Quais sao os parametros que definem qual o tipo de caracteristica de vazdo que devemos
usar em uma valvula de controle?

21) Sabemos que em uma determinada aplicacdo temos 60% de vazdo em uma valvula de
controle. Qual ser& sua abertura para as seguintes caracteristicas de vazao:

a) Tipo Abertura Rapida
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b) Tipo Linear
c) Tipo Igual a Porcentagem

d) Tipo Parabdlica Modificada

22) Calcule o Cv de uma valvula de controle para a seguinte aplicacao:
Fluido = NH3 ( Amobnia ) Vapor

P, =45 psig

AP =16 psi

T=30°F

Q = 2500 Ib/h

Cf=0,9 (valvula globo)
Mespnis = 0,045 Ib/ft® (60° F )
Mespar = 0,0764 Ib/ft> (60° F )

23) Calcule o Cv de uma valvula de controle para a seguinte aplicacao:

Fluido = Agua

P, = 14,8 Kgf/cm®

P2 = 12,0 Kgf/cm?

Pv = 2,3 Kgf/cm?
T=124°C

Q =2500 Ib/h

Cf=0,9 (valvula globo)
Gf=1

24) Calcule o Cv da valvula para as seguintes condic¢oes:

Fluido = NH; saturado + vapor

Q =9.000 Ib/h

P1 =150 psi

P2 = 140 psi

Cf=0,9

Peso especifico ( a montante ) = 38,7147 Ib/ft?

OBS: Considerar que ocorra uma vaporizacao adicional.

25) Calcule o ruido hidrodindmico de uma valvula borboleta operando nas seguintes condigfes:

P1 =250 psia
P2 = 150 psia

CST
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Pv = 60 psia
T =330°F
d=6"
Cv =328
FL=0,56

26) Calcule o ruido aerodindmico de uma valvula esfera, operando em gas metano, nas
seguintes condicbes

P1 = 1550 psia

P2 =300 psia
T=130°F
G=0,55

Q =900.000 SCFH
FL=0,55

D =1"(SCH 80)

27) Calcular o ruido hidrodindmico de uma vélvula, operando nas seguintes condic¢des:

Fluido = Agua
P1=1400 KPa a
P2 =850 KPa a
PV =300 Kpa a
T=45°C

d=6"

CV =340

FL =0,56

28) Calcular o ruido aerodindmico de uma valvula operando nas seguintes condi¢cdes:

Fluido = GNP
P1 =5000 KPa a
P2 =600 KPa a
T=20°C
G=0,55

Q =50.000 nm3/h
CVv =40

FL =0,55
d=1"(SCH.80)

29) Quais séo os tipos de atuadores mais utilizados em uma vélvula de controle?
30) Do que depende a escolha do atuador de uma valvula?

31) O que é posicao de seguranca de uma véalvula?
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32) Quais sédo as vantagens de um atuador tipo mola e diafragma em relacao ao tipo cilindrico?
33) Quais sédo as desvantagens dos atuadores tipo pistdo e tipo elétrico?

34) Quais sédo as informacdes necessarias para o correto dimensionamento de uma valvula de
controle?

35) Quais sdo os acessorios mais utilizados em valvulas de controle?

36) Quais sao os tipos de posicionadores existentes?

CST
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