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RESUMO

O agronegocio € um dos principais pilares da economia brasileira. A expresséao “Brasil
celeiro do mundo” faz todo sentido. Este cenario impulsiona processos de
desenvolvimentos de produtos para atender o setor agricola, com espaco para
absorver novas tecnologias. Apresenta-se nesta monografia o trabalho de estudo,
projeto e pesquisa de desenvolvimento de uma valvula direcional de fluxo de multiplas
vias, visando atender sistema de automacéo na irrigacédo, de forma simples, robusta
e menor custo de manutencado. O trabalho explora véarias etapas do desenvolvimento
de um produto, que envolve uma fase inicial, com a identificacdo do problema,
aplicacdo dos conceitos intrinsecos ao mecanismo e por final manufatura (prot6tipo),
ao qual é dividida pela etapa de selecéo de materiais, observando custos e processos
disponiveis de fabricacdo. Um periodo de testes de automacéo, ensaios em bancada
de perda de carga e simulacdo de escoamento do fluido em diferentes angulos de
posicdo do obturador e velocidades, confrontando dois modelos diferentes de
prototipos. Os conhecimentos técnicos abordados no trabalho sdo importantes para
atender fases subsequentes do desenvolvimento de produto, para finalizar o projeto.
A metodologia adotada no trabalho resume varios meses de trabalho em estudo da
valvula, agregando informacdes certamente relevantes, com resultados que apontam
para validar algumas hipoéteses e justificar a necessidade de outros estudos. Trata-se
de um trabalho sistematico que envolve pericia em varias areas de engenharia,
integrado com outras areas, que trouxe dados novos, fator este tdo importantes para

a producéo e difusdo da ciéncia.

Palavras-chave: Valvula. Irrigacdo. Prototipo 3D. Simulacdo fluidodinamica.

Automacao.



ABSTRACT

Agribusiness is one of the main pillars of the Brazilian economy. The expression "Brazil
barn of the world" makes perfect sense. This scenario encourages the development of
products to meet the agricultural sector through the creation of new technologies. This
final course assignment presents the study, design and research to product
development of a multi-way valve to meet irrigation automation system in a simple way,
robust, and lower maintenance cost. The term paper explores several stages of
product development, which involves an initial phase with problem identification,
conceptualization, and manufacturing (prototype). A materials selection stage,
watching mainly costs and processes available manufacturing. A period of automation
testing, load loss simulations, and simulation of fluid flow at different obturator position
angles and speed comparing two different models of prototypes. The technical
knowledge covered in this term paper is important to meet subsequent stages of
product development to finalize the project. The methodology adopted in the work
summarizes several months of work in the valve, adding relevant information with
results that point to validate some hypotheses, and justify the need for other studies. It
is a systematic work that involves expertise in several areas of engineering integrated
with other areas, which brought new very important data for the production and

diffusion of science.

Keywords: Valve. Irrigation. 3D prototype. Fluid dynamics simulation. Automation.
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1 INTRODUGAO

Investimentos em educacdo e tecnologia sdo chaves para superagdo de crises
econdmicas e alavancar o crescimento de paises. Ha inumeros exemplos de nagbes
que investiram em setores inovadores, dindmicos e competitivos para projetar o pais
no cenario internacional. As empresas mais rentaveis sdo as que direcionam suas
acOes num processo complexo para explorar nichos especificos de mercado por meio
de monopdlios temporarios (patentes e segredos industriais), ao invés de competir em

mercados saturados.

“A inovagado tecnoldgica constitui uma ferramenta essencial para aumentar a
produtividade e a competividade das organiza¢des, assim como para impulsionar o
desenvolvimento econdmico de regides e paises” (TIGRE, 2006, p. 5). Karl Marx
entendia que a inovagao era uma forma de obter um monopadlio temporario sobre uma

técnica superior ou produto diferenciado.

O processo de desenvolvimento de produto (PDP), com intuito de inovacéo
tecnoldgica, abarca um conjunto de atividades aos quais buscam-se a partir de
necessidades de mercado e das possibilidades e restrices tecnologicas, chegar as
especificacbes de um projeto de produto. Rozenfeld e outros (2006) relatam que
novos produtos sdo demandados e desenvolvidos para atender segmentos
especificos de mercado, incorporando tecnologias diversas e integrando outros

produtos e usos.

Rozenfeld e outros (2006) observam que os projetos podem ser classificados por
diversos critérios, sendo baseada pelo grau de mudanca que o design traz em
relacbes a opcdes anteriores. A valvula multivias adequa a categoria de projeto
incremental, pois deriva de um produto existente, abarcando algumas modificacdes.
Classifica-se ainda neste tipo, pois inclui reducdo de custos e apresenta inovacdes
incrementais no produto, requisitando menos recursos, uma vez que parte de produtos

existentes.
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As oportunidades para inovagcdo que 0S materiais apresentam atualmente séo
imensas, porém este avanco so é possivel com a expertise do projetista para o correto
procedimento de escolha e aplicagdo (ASHBY, 2012). No caso do mecanismo aqui
estudando, aspectos de manutencdo, durabilidade, corrosédo, custos, fabricacdo e

outros devem ser considerados.

As solucdes tecnoldgicas de PDP tanto podem ser desenvolvidas como demandadas.
Etapas de pesquisa e desenvolvimento sdo crucias, sendo incorporadas apenas
solucbes maduras e estaveis. Neste sentido a simulacdo, prototipagem e ensaios
subsidiam importantes retornos. Se tratando de um novo produto, o conjunto destas
alternativas trazem respostas importantes de investigacdo, lapidando o produto e

avancando na técnica.

Neste sentido, nas paginas seguintes serdo abordadas a construcdo de uma valvula
direcional de multiplas vias, utilizando os conceitos de desenvolvimento de produto,

sendo identificado o desenho do equipamento como inovacao.

Neste percurso, serdo comentados o0s estudos realizados nas etapas de
desenvolvimento, passando pelo design, selecdo de material e fabricacéo,

prototipagem, simulacéo e ensaios (automacao e testes de laboratorios).

1.1 MOTIVACAO

O foco inicial proposto pelos pesquisadores é projetar uma valvula direcional de
multiplas vias, visando a automacdo dos sistemas de irrigacdo de culturas em
propriedades rurais. Automacao gera economia, produtividade, melhora qualidade,
melhora o manejo e alerta o problema (CARVALHO, 2014; ALBURQUEQUE e
DURAES, 2013; BERNARDO et al, 2006; SOUSA et al, 2011).

Em sintese o equipamento traz uma solucgéo tecnolégica para a automacao pensado
e concebido para este fim. Hoje, os sistemas disponiveis no mercado sdo adaptados
e moldados para atender o agronegdécio, porém quase nenhum desenvolvido
especificamente para este setor. A valvula simplifica o sistema de irrigacdo, agrega

seguranca ao sistema e pode ser um grande diferencial dentro da porteira.
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Por suas caracteristicas de aplicagéo, trata-se de um equipamento robusto, versétil,
gue racionaliza o uso da agua, gera economia no consumo de energia elétrica, diminui
a mao de obra no momento da irrigacdo (automatizagcédo), com baixo custo para
implantacdo, adaptando-se em projetos de irrigacdo jA consolidados e em novas
plantas. Espera-se melhorar a produtividade no campo, agregar tecnologia as
propriedades rurais e diminuir os custos com a implantagdo de um sistema de
irrigacdo. Tais conjuntos de caracteristicas, se obtiverem éxito em sua

implementacéo, pode revolucionar a atividade agricola no campo da irrigacao.

Sistemas de irrigagdo necessitam funcionar no tempo e na hora certa, evitando o
estresse hidrico da planta. Para isto, 0 sistema que comanda o conjunto de bombas e
registros, precisa ser inteligente, acionando e parando os motores na hora certa.
Bernardo (2006), ratifica as trés chaves para 0 sucesso de um sistema de irrigacao:
guando irrigar (horario de rega), quanto irrigar (duracéo da rega) e frequéncia (dias e

vezes necessarias). A proposta da valvula converge neste sentido.

Manter um funcionario responsavel pelairrigacdo 24 horas por dia, 7 dias por semana,
tem um custo sensivel, e que inviabilizaria varias culturas, principalmente para
pequenos produtores. E preciso ser competitivo neste setor. Pode-se comparar um
sistema de irrigacdo a um organismo vivo: O controlador € o cérebro, as valvulas
correspondem ao coracdo, 0s emissores sdo as extremidades (braco pernas, etc.)
(CARVALHO, 2014; ALBURQUEQUE e DURAES, 2013; BERNARDO et al, 2006;
SOUSA et al, 2011). O equipamento dispensa a presenca do operador.

Em sintese, motiva-se 0 uso do equipamento que propde:

a) Racionalizar o consumo de agua;

b) Minimizar lixiviagcao;

C) Economizar energia elétrica,

d) Melhorar e aumentar a producéo;

e) Irrigar a cultura, observando as necessidades hidrica da planta;
f) Permitir sistemas de fertilizagao por irrigacéo;

g) Automatizar o sistema de irrigacdo, entre outros beneficios.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O estudo aborda a aplicagcdo dos conhecimentos de engenharia para elaborar um

projeto e simulacdo de valvula multivias, com concepcao inicial para ser aplicada em

sistemas de irrigacao agricola, com o desenvolvimento e estudo do protétipo da

valvula direcional de fluxo de mdltiplas vias.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)
b)
c)
d)

e)

f)

9)

Revisar a bibliografia e projetar o desenho de uma véalvula direcional diferenciada;
Confeccionar um prot6tipo da valvula utilizando tecnologia 3D;

Confeccionar prototipo da valvula utilizando usinagem convencional,

Elaborar uma interface de controle e programacao para comando da valvula;
Fazer o projeto da valvula, observando as caracteristicas da area de aplicagéao,
utilizando ferramentas computacionais de desenho técnico, em plataformas CAD
(AutoCAD e SolidWorks).

Realizar simulacéo do projeto, utilizando o software ANSYS, que € um programa
préprio de simulacdo para engenharia e analisar comparativamente os resultados
obtidos.

Propor melhorias para um produto que atenda as necessidades dos clientes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo revisados os fundamentos tedricos sobre projetos de maquinas,
principais componentes de uma valvula e automacdo, principios e conceitos
necessarios para a compreensdo do tema, bem como embasamento do

desenvolvimento do projeto e testes realizados.

2.1 PROJETO DE MAQUINAS

Qualquer projeto de engenharia tem por sua base atender alguma necessidade
humana. Numa visdo macro, a engenharia pode ser revelada como uma combinacgao
de ciéncia e arte em que recursos naturais sao transformados em produtos, estruturas

ou maquinas Uteis a auxiliar no cotidiano (COLLINS, 2006).

“Projetar é formular um plano para atender a uma necessidade especifica ou resolver
um problema. [...] o produto devera ser funcional, seguro, confiavel, competitivo, e
préprio para ser usado, fabricado e comercializado” (BUDYNAS e NISBETT, 2011, p.
30).

A partir da necessidade do desenvolvimento do dispositivo capaz de automatizar o
processo de irrigacdo em propriedades, da-se inicio a busca por revisédo de literatura
em relacdo aos temas ligados ao desenvolvimento e modelos de produto. A gestéo
de desenvolvimento de novos produtos € encarada como um processo de negdécio, no
gual se tém entradas (conhecimento) que sdo processados e trazem resultados
parciais (um protétipo) ou finais como o produto langado no mercado (ROMEIRO
FILHO, 2009).

Considerando o custo e extensédo de vida de uma cultura, especificamente as valvulas
das linhas de irrigacéo, € um ponto importante de investigacéo e observacao, visando
reduzir manutencdes e ter consideravel grau de confiabilidade quando na necessidade
de automacdo. No sistema de irrigacdo na agricultura, as valvulas necessitam de
atencao especial, pois sua inoperancia ou mau funcionamento pode causar perdas de
carga na rede, vazamentos, desperdicio de adgua e comprometer a operacdo da

irrigagcdo. Segundo Bernardi (2003, p. 2):
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[...] os recursos hidricos acessiveis ao consumo humano direto constituem
uma frac@o minima do capital hidroldgico, observa-se ainda a cada dia que a
agua, em escala mundial, € um recurso cada vez mais escasso, seja pelo
crescimento da populacdo e de atividades econdmicas, com aumento da
demanda, seja pela reducao da oferta, esta condicionada especialmente pela
poluicdo dos mananciais.

Kotler (2013) observa que se uma organizacao quiser formalizar um processo de
inovacdo esta terAd que adotar um processo bem definido para coletar ideias
(brainstorming) e avancar para um produto ou servigco que gere confianga no mercado,
seguindo uma metodologia de oito estagios conhecida como processo Stage-Gate,

conforme Figura 1:

Figura 1 — Fluxograma do processo Stage-Gate

Exame da ideia

Segundo exame

> > Estagio 2:
Gerag&o Estagio 1: Desenvolvimento
Folaf ~ Triagem e teste do
daid ~
4 laela Portao das ideias Portao conceito
1 2
Vai para Portao
marketing 3
Estagio 5: . 5 yin A . Estégic_: 34
Desenvolvimento Portao AErf;E;]igE 30 Portio Desenvolvimento
do produio 5 negécio 4 da estratégia de
marketing
. Vai para Vai para analise
Portao desenvolvimento
6 Vai para
testes
Estagio 6:
Teste de Comercializagdo
mercado

Lancamento

Fonte: autoria propria.

O PDP procura atender a concepcao de solucdo para um devido problema (ROMEIRO
FILHO, 2009). Ainda de acordo com o autor a definicdo do projeto do produto € menos

trivial do que se pode imaginar e se devem compreender todas as atividades
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envolvidas em suas terminologias adotadas. E preciso obter o conhecimento de PDP,
gue tem gerado pesquisas entre as mais diversas areas industriais (automobilistico,
aeroespacial, agronegdcio, entre outros), envolvendo desde a analise do processo até
a construcao de prototipos. (ROZENFELD et al., 2006; VALERI, 2000)

O uso do PDP vem-se tornando indispensavel as organiza¢cdes que buscam aumentar
a variedade de seus produtos e almejam lideranca tecnolégica. De acordo com
Romano (2003), o processo de desenvolvimento de produtos consiste na realizacao
de atividades que tem inicio na deteccdo de oportunidade de negécio até o
langamento do produto no mercado. Dessa forma, o PDP se apresenta como uma
significativa fonte de oportunidades para as empresas empreenderem esforcos de
melhoria com o proposito de contribuir em seus resultados e de difusao de tecnologia

e conhecimento para processos iniciados em centros de pesquisa.

O desenvolvimento de produto precisa ser um processo eficaz e eficiente para
realmente tornar uma empresa competitiva (ROZENFELD et al., 2006). O projeto do
produto precisa observar as necessidades ou o0s desejos do consumidor,
frequentemente vagos ou subjetivos, em especificacbes de engenharia quantitativas
e objetivas (COLLINS, 2006).

Budynas e Nisbett (2011) relatam que projetar € uma atividade de intensa
comunicacao, usando palavras e imagens, e que 0 engenheiro precisa ter habilidades
importantes para o sucesso nesta empreitada, onde os conhecimentos tecnoldgicos
sédo entremeados com criatividade e solugao de problemas. “O projeto de engenharia
envolve todas as disciplinas da engenharia mecanica” (BUDYNAS e NISBETT, 2011,
p. 31).

Ainda sobre projeto, Norton (2013) associa projeto ao termo design, ligado
principalmente a aparéncia estética do objeto. O autor cita 0 exemplo do automoével
gue tem suas pecas mecanicas (motor, freios, suspensdo, etc.) projetadas por
engenheiros, ndo desenhadas por artistas, muito embora o0 engenheiro consiga

expressar sua arte quando esta projetando pecas mecanicas.
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Norton (2013, p. 3) ainda observa que a palavra design provém da palavra latina
designare, que denota “designar ou escolher” que significa “esbogar, tragar ou planejar
como agao ou trabalho (...) para conceber, inventar, produzir’, preocupando mais com
o projeto de engenharia do que com o desenho artistico, num processo de aplicacédo
das varias técnicas e principios cientificos com o intuito de definir um dispositivo, um

meétodo ou um sistema suficientemente pormenorizado para permitir sua realizagao.

“Os engenheiros utilizam ou aplicam conhecimento cientifico juntamente com
capacidade artistica e experiéncia para a fabricagdo ou o planejamento de produtos”
(COLLINS, 2006, p. 3).

O projeto de maquinas consiste por sua vez da aplicacdo de conhecimentos de
engenharia, visando a criagdo de um mecanismo que funcione com razoabilidade,
seguranga e confiabilidade. A maquina é definhada como “um dispositivo que modifica
a forca ou o movimento” (NORTON, 2013, p. 3).

E papel do engenheiro dimensionar, calcular, definir as forcas e movimentos,
determinar formas e 0s materiais necessarios no processo construtivo da maquina ou
suas partes. Este trabalho de projeto envolve necessariamente conhecimentos de
desenho, estatica, dinamica, resisténcia dos materiais (analise de tensdes) e
propriedades dos materiais, sendo realizado por parte dos elementos que compde 0

equipamento, considerando a inter-relacéo de cada componente (NORTON, 2013).

Nestas tarefas, de desenvolvimento do produto, os engenheiros mecanicos quase
sempre sao inclusos nas equipes, por sua formacdo ampla que abrange conceitos
ligados a maquinas e sistemas que realizam tarefas mecéanica ou convertem energia
em trabalho mecéanico. Nesta atribuicdo de criar, melhorar o aperfeicoar o produto, o
engenheiro mecanico observa que nao existe uma unica solucéo para os problemas
de projeto, sendo as tarefas abordadas de multiplas maneiras, culminando com a
melhor escolha (COLLINS, 2006).

No caso da valvula multivias, nesta etapa de projetos foram utilizadas ferramentas
computacionais, com auxilio de desenho por computador (CAD), permitindo o

desenvolvimento de projetos 3D, onde propriedades geométricas como areas e
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distancias entre pontos séo facilmente obtidas. Essa etapa da engenharia com auxilio
de computador € prevista por Budynas e Nisbett (2011), que relatam a importancia do
uso de pacotes de programas para simulacdes e auxilio nos desenhos.

2.1.1 Processo de selecao de materiais

Materiais de engenharia estdo evoluindo rapidamente e a escolha é mais ampla do
gue jamais fora. Para o projeto e desenvolvimento de uma maquina ou produto, a
selecdo do material empregado € uma das atividades mais importantes para o
engenheiro mecanico, mas também para profissionais de outras especialidades
tecnoldgicas. Chatterjee, Athawale e Chakraborty (2011) estimam haver mais de 80
mil tipos de materiais no mundo, incluindo ligas metalicas e ndo metalicas. Para Ashby
(2012) este numero de materiais disponiveis de selecéo para os engenheiros € mais

amplo: 160 mil. A Figura 2 ilustra a evolugcéo dos materiais de engenharia.

Ashby (2012) relata, que no passado, 0s engenheiros contavam com sua expertise
para escolher o material mais adequado para seu projeto. Porém, o conhecimento em
experiéncia € proporcional ao tempo, e isto ndo condiz com os tempos atuais, com
informacéo rapida. Era preciso um modelo sistematico, com rapido aprendizado,

consistente e robusto, para validar as decisdes.

Outra caracteristica, € que a selecdo de materiais (SM) se trata de atividade que
envolve uma gama de conhecimentos técnicos, cuja amplitude dificilmente é
abrangida por um so6 tipo de profissional por ser o ponto focal de uma série de
especialidades tecnoldgicas. Essas se estendem desde a concepc¢ao do projeto até a
validacdo em campo. Interdisciplinaridade e interatividade séo particularmente
exigidas em SM, da qual selecdo de processo e design do produto fazem parte,
integrando assim engenheiros de producédo, de materiais e mecanicos (FERRANTE,
2000).
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Figura 2 — Evolucdo dos materiais de engenharia

Fonte: Ashby (2012, p. 5).

O processo de escolha do material e indissociavel com o procedimento de fabricacéo.
Ferrante (2002) observa que a equipe responsavel pelo processo de escolha dos
materiais de um projeto muitas vezes devera atender os procedimentos da filosofia de
compromisso, onde pode ser feito o sacrifico de uma propriedade em beneficio de

uma otimizagdo do conjunto, ressaltando multiplos critérios.
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Os materiais estdo mais entranhados na sociedade do que se pode perceber. Vive-se
a idade dos materiais avancados, onde o desenvolvimento e 0 avanco das sociedades
estdo intimamente ligados as habilidades em produzir e manipular materiais para
satisfazer suas necessidades (CALLISTER, 2002).

A escolha do material € amarrada com o processo de conformacdo, unido e
acabamento que sera dado ao material. E fato que ha uma aceleracdo no
desenvolvimento de materiais € nos modos como s&o usados em produtos. O
desempenho e a economia exercem forte fator nas pressdes sobre mudanca, entre

outras variaveis.

Segundo Ferrante (2000), as atividades de SM podem ser executadas tendo multiplos
objetivos, cada um caracterizado por um ou mais requisitos especificos. A lista a

seguir fornece alguns exemplos:

a) Reducdo de custo: as estratégias podem incluir troca do material de
construcéo, por exemplo, polimero substituindo agos na industria automotiva.

b) Novas condicbes de servico: exemplificadas por aumento de pressdo e
temperatura em um equipamento de processo na industria.

C) Materiais versus processo. Ha situacbes em que € necessario proceder a
substituicdo de materiais para permitir a ado¢ao de um processo de fabricacéo
mais econdémico.

d) Reducéo de peso: este € um requisito universal para qualquer produto que seja

movel.

Pelo exposto, conclui-se pelas anota¢cdes de Ashby (2012, p. 110-111), que a selecao

de materiais é executada em quatro etapas:

Traducdo: reinterpretar os requisitos de projeto em termos de funcéo,
restricdes, objetivos e variaveis livres.

Triagem: deduzir os limites de atributos das restricdes e aplicar esses limites
para isolar um subconjunto de materiais viaveis.

Classificacdo: ordenar os candidatos vidveis pelo valor de um indice de
material, o critério de exceléncia que maximiza ou minimiza alguma medida
de desempenho.

Documentagdo: pesquisar documentacdo para os candidatos mais bem
classificados, explorando aspectos de seu histérico, sua utilizacdo
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estabelecida, seu comportamento em ambientes relevantes, sua
disponibilidade e outros, até montar um quadro detalhado que possibilite uma
escolha final.

Ferrante (2002) em seu livro Selecdo de Materiais apresenta 16 critérios de selecao,

aos quais considera entre caracteristicas e propriedades os mais representativos:

a) Consideracdes dimensionais;

b) Consideracdes de forma;

C) Consideracdes de peso;

d) Consideracdes de resisténcia mecanica;
e) Resisténcia ao desgaste;

f) Conhecimento das variaveis de operacéo;
0) Facilidade de fabricacéo;

h) Requisitos de durabilidade;

i) Numero de unidades;

) Disponibilidade de material;

k) Custo;

) Existéncia de especificacédo e codigos;

m) Viabilidade de reciclagem;
n) Valor de sucata;
0) Grau de normalizacao;

p) Tipo de carregamento;

2.1.2 Abordagens microscopica e macroscopica

Ferrante (2000) esquematiza o processo de sele¢do na Figura 3. E ilustrado em
formato de funil que inicialmente entra um namero variado de materiais candidatos,
nao descartando a hipotese de algum, porém a aplicacdo sucessiva das restricoes
transforma essa abordagem inicial em uma mais detalhada e seletiva a medida que o
processo percorre para direita. O processo de SM inicia com uma abordagem

macroscopica e conclui com um enfoque microscopico.
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Figura 3 — “Afunilamento” de um tipico procedimento de sele¢cdo de materiais
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Fonte: adaptado de Ferrante (2000).

Sobre estes aspectos, neste trabalho € importante analisar duas caracteristicas do

processo de selecao: custo e fabricacéo.

2.2 CUSTO

Custo é um fator que deve ser avaliado em funcdo do beneficio. Segundo Callister
(2006), existem critérios importantes que devem ser levados em consideracdo no
desenvolvimento de novos produtos para maximizar a chance de tal produto se tornar
comercializavel. Varios desses critérios sdo de natureza econbémica e, de certa forma,
nao estao relacionados a principios cientificos ou a praticas de engenharia, entretanto

sdo relevantes para a competitividade do produto.

O custo estd presente em todas as fases. E um fator importantissimo e
frequentemente decisivo na escolha. Ashby (2012) observa que para cada aplicacéo
pratica existe quase sempre varios materiais possiveis; o melhor serd o que for mais
econdmico. E ainda conclui, que ndo € somente o custo direto decisivo para a escolha

do material mais econémico, porém deve ser considerado outros fatores, como: tempo
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de vida, custo de fabricagéo, custo de paralisacdo e de reposi¢cao do equipamento,

entre outros.

Segundo Baxter (1995), a segmentacdo da andlise dos artefatos se divide em trés
funcBes basicas: uma funcao prética, que trata do uso do objeto — incluindo aspectos
ergondmicos, de fabricagdo, custos, mecanismos de funcionamento, legibilidade,
entre outros. Possui a funcao estética que trata da maneira como o objeto é percebido
pelos sentidos humanos, incluindo as propor¢des de forma, aplicabilidade de cores,
texturas, odores, sons e até sabores. H4 também uma funcéo simbdlica, que trata do
cunho psicologico do cliente do ponto de vista do repertério de significados dos

usuarios, a promoc¢ao de emocdes e a percepcao de valor.

Santos (2012) afirma que podera ser facilitada a deciséo de qual material utilizar com
a organizacao das informacdes, que inclui: o indice de desempenho, custos, outras
consideracdes importantes de cada material pretendente. E reafirma, os objetivos da
SM tem como foco algumas caracteristicas ou requisitos especificos: reducéao de

custos; novas condicdes de servico; reducdo de peso; novos materiais.

Portanto o custo é fator crucial no processo de escolha de materiais, com enfoque ao
mercado que estara absorvendo o produto. Na maioria das situacdes, o custo do
material é o aspecto preponderante, o que destaca o critério econémico respeitavel

na selecéao.

2.3 FABRICACAO

Diversos processos de fabricacdo podem ser utilizados na manufatura de um produto.
Por exemplo, na usinagem convencional temos o torneamento, fresamento, furacéo,
retificacdo, mandrilhamento, rosqueamento, aplainamento, alargamento. Ou ainda
num processo nao convencional, a utilizacdo de jato d’agua, jato abrasivo, fluxo
abrasivo, eletroquimica, eletroerosdo, laser, plasma, entre outros. Ha ainda os
processos sem remocao de cavaco, que podemos citar metalurgia do po, fundicao,

soldagem e conformacao (laminacgéo, extruséao, trefilamento, forjamento, etc).
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Atualmente um dos processos bem utilizados para a confeccdo de pecas e até
prototipos para fins de verificagdo de comportamento em testes e o processo CNC
(Computer Numeric Control). Quando se necessita garantir um melhor acabamento
superficial e tolerancias dimensionais mais adequadas a usinagem CNC em maquinas
trés eixos é a mais recomendada, podendo confeccionar geometrias complexas com
até um certo grau de dificuldade (AMORIM e VOLPATO, 2005).

Outro processo utilizado atualmente para confeccdo de protétipos € a prototipagem
rapida por impressao 3D. Nos equipamentos de impresséo tridimensional o protétipo
é feito em uma modelagem CAD e, posteriormente, convertido em um sistema CAM
utilizado pela maquina ao qual produzird a peca através do sistema de fatias. Em
seguida lanca-se resina ou aglutinante, por meio de um cabecote, sob o material
depositado na bandeja de impressao, confeccionando assim o prototipo (JACOBS,
1992).

A fabricacdo de um produto deve ser economicamente viavel, reduzindo os custos de
producédo e contribuindo para a conservacdo ambiental, quando possivel, com a
utilizacdo de materiais sustentaveis. A escolha de um material, ndo podera ser
realizada sem considerar os processos de fabricacdo exigidos, como por exemplo:
conformacéo, solda, etc., os quais por sua vez dependem das propriedades dos
materiais Callister (2006).

No conjunto, alguns aspectos mais relevantes no processo de fabricacdo de um
produto sdo: considera¢des dimensionais, consideracdes de forma, consideracdes de
peso, consideracdes de resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste, facilidade de
fabricacdo, numero de unidades, disponibilidade de material, viabilidade de

reciclagem, entre outros aspectos (FERRANTE, 2000).

Charles e Crane (1989) sugeriram que qualquer projeto deve ser caracterizado em
termos de quatro atributos principais: funcéo, aparéncia, processo de fabricacdo e
custo. Para Baxter (1995), a segmentacao da analise dos artefatos inclui uma funcao
préatica, que trata do uso do objeto — incluindo aspectos ergonémicos, de fabricacéo,

custos, mecanismos de funcionamento, legibilidade, entre outros.
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Portanto no “processo de fabricagdo o custo dos materiais possui grande importancia,
o que torna a escolha mais refinada, facilitando assim a opgao por um unico material”
(SANTOS, 2012, p. 13).

2.4 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UMA VALVULA INDUSTRIAL

2.4.1 Valvulas

“Valvulas sédo acessorios de tubulagdes utilizados em processo industrial para
bloquear, direcionar, limitar a presséo de entrada, controlar a pressao de um fluido na
saida de algum equipamento ou permitir o escoamento do fluido num unico sentido”
(MATHIAS, 2008, p. 11).

Existe uma variedade de tipos de valvulas, como a valvula borboleta, esfera, agulha e
globo. A Figura 4 ilustra uma valvula do tipo esfera com as partes internas, sendo a
gue mais se assemelha a valvula de multiplas vias. Também ha um leque de diferentes
tipos de acessorios, como os atuadores que podem ser eletro-hidraulicos, elétricos,
pneumaticos e eletropneumaticos. As caracteristicas inerentes de vazao podem ser
do tipo abertura rapida, linear, etc. (FISHER, 2005). Sua aplicacdo encerra-se nas
mais diversas areas. Estima-se em aproximadamente 12 mil valvulas numa plataforma
de petréleo que produz em média 180 mil barris por dia de petrdleo e entre 80 e 95

mil valvulas numa refinaria de média capacidade (SILVA, 2010).

Figura 4 — Valvula de esfera

Fonte: Poligeomeca (acesso em 03 abril 2017)
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As vélvulas sdo compostas geralmente por trés partes: ponta, haste e cabeca. Estas
podem ser também diferentes em suas formas, aplica¢cdes e tamanhos. A primeira, o
corpo, é onde ha interacdo com o fluido do processo. Nesta parte da valvula, h4 um
obturador, fixado na ponta de uma haste mével, que dependendo da posi¢ao desta,
h& movimentacdo com relacdo a sede da vélvula, provocando uma variacéo de perda
de carga. A perda de carga tem por consequéncia um incremento ou decremento da
vazéo (SILVA, 2013).

2.4.2 Corpo da véalvula

O corpo ou carcaca é a parte da valvula que é ligada a tubulacdo e que contém o
orificio variavel da passagem do fluido. O corpo da véalvula de controle é
essencialmente um vaso de pressdo, com uma ou duas sedes, onde se assenta o
plug (obturador), que esta na extremidade da haste, que é acionada pelo atuador

pneumatico. “E o involucro externo de press&o de uma valvula” (SILVA, 2010, p. 6).

A posicao relativa entre o obturador e a sede, modulada pelo sinal que vem do
controlador, determina o valor da vazéo do fluido que passa pelo corpo da valvula,
variando a queda de pressdo através da valvula. E a parte principal da valvula.
Também pode ser definido como o local onde estdo instalados todos os seus

componentes, fixos e moveis (SILVA, 2010).

Como a valvula esta em contato direto com o fluido do processo o seu material interior
deve ser escolhido para ser compativel com as caracteristicas de corrosdo e abraséo
do fluido. Portanto, as diversas pecas da valvula necessitam de diferentes materiais
compativeis com sua funcdo. Segundo Silva (2010) os principais materiais de

construcao sao:

a) Trim: acos inoxidaveis (304, 316, 410, 446, etc);

b) Carcaca e castelo: ferro fundido (ASTM A126), ferro maleavel (ASTM A197),
ferros fundidos especiais (adicdo de Cr, Ni, Si, etc), aco carbono laminado (SAE
1020), acos liga, aco carbono fundido (ASTM A-216, A-352), aco carbono forjado
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(ASTM A-105, A-181 e A-350), bronze (ASTM B61, B62, etc), materiais plasticos
(PVC e outros).

O trim é um termo norte americano, que serve para indicar os componentes internos
de uma valvula que entram em contato com o fluido, exceto corpo, castelo e gaxetas.
Sao principalmente a haste, anel de lubrificacdo das gaxetas, superficies de vedacao
do obturador e bucha de contra vedagédo (MATHIAS, 2010).

Sobre os sistemas de operacao das valvulas, temos:

a) Operacao manual: volante, alavanca e engrenagens, parafusos sem fim, outros;
b) Operacdo motorizada: hidraulica, pneumatica e elétrica;

c) Operacao automatica: pelo préprio fluido ou por meio de molas ou contrapesos.

A norma brasileira que rege a verificacdo de conformidade das valvulas € a NBR —
15827.

2.4.3 Castelo

“E a tampa do corpo, a parte superior de uma valvula, que se desmonta para acesso
dos componentes internos da valvula, e € o ponto de apoio do sistema de atuacao,
proporcionando o meio de vedar a saida do fluido de processo para o ambiente [...]”
(SILVA, 2010, p. 7). O castelo liga o corpo da valvula ao atuador e completa o
fechamento do corpo. A haste da valvula se movimenta através do engaxetamento do

castelo.

Silva (2010), lista os principais tipos de castelos, aos quais citamos: aparafusado

(bolted bonnet), rosqueado (screwed bonnet), porca de unido (union bonnet).

Para Mathias (2010) o castelo tem as seguintes funcdes:

a) Servir de ponto de apoio para o sistema de atuacao;

b) Permitir acesso aos componentes internos da valvula;
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C) Oferecer alinhamento perfeito entre sistema de atuacéo, haste, obturador
movel e sede;

d) Proporcionar um meio de vedar o fluido de processo para o ambiente externo;

e) Proporcionar vedacgéo da unido com o corpo atraves de junta;

f) O formato do castelo pode ser: oval, retangular e redondo.

2.4.4 Conexao

E o elemento pelo qual a valvula é instalada na tubulag&o através de suas conexdes.
O local onde destina-se para conexao com tubulacdes e equipamentos (SILVA, 2010).
O tipo de conexdes terminais a ser especificado para uma valvula € normalmente
determinado pela natureza do sistema da tubulacéo em que a valvula vai ser inserida.
Uma valvula de 4” (100 mm) é a que tem conexdes para ser montada em uma
tubulacdo com diametro de 4” (100 mm). Geralmente o diametro das conexdes da
valvula é menor que o diametro da tubulacédo onde a valvula vai ser montada e por

iSso € comum o uso de redutores.

As extremidades de conexdes mais comuns e suas respectivas normas sao: roscadas
(ASME B1.20.1), flangeadas (ASME B16.5, ASME B16.47, ASME B16.47), solda de
topo (ASME B16.25), encaixe para solda (ASME B16.11), com ponta e bolsa e face a
face (ASME B16.10) (MATHIAS, 2010).

2.4.5 Obturador

Na sede da valvula é onde se encontra o obturador. Consiste num elemento mével de
vedacdo (SILVA, 2010). A posicao relativa entre o obturador e a sede € que estabelece

a abertura da valvula.
2.4.6 Tipos de vedacéao
Na unido entre o corpo e castelo e entre os flanges das véalvulas com a tubulacao se

faz necessario um elemento de vedacéao (junta) para impedir o vazamento do fluido

para a parte externa da valvula (MATHIAS, 2010).
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Os principais elementos de junta vedacdo de uma vélvula podem ser do tipo:
espiralada, metalica, borracha ou papeléo hidraulico.

2.4.7 Atuador

O atuador é o musculo que movimenta a valvula. Os atuadores mais populares em
uso séo o elétrico, hidraulico e manual (FISHER, 2005). Este constitui o elemento
responsavel em proporcionar a forca motriz necessaria ao funcionamento da valvula

de controle.

A atuacdo da valvula pode ser: manual e automatica. Os modos de operacao da
valvula dependem do seu tipo, localizagéo no processo, fungéo no sistema, tamanho,
frequéncia de operacéo e grau de controle desejado. Um atuador bem projetado pode

proporcionar centenas de milhares de ciclos em operacéo livre de manutencéao.

2.5 AUTOMACAO

A utilizacdo de dispositivos que auxiliam ou até mesmo substitui a necessidade de
mao de obra humana vem sendo amplamente aplicada a fim de diminuir erros
causados por falhas humanas. A automacéao de sistemas e processos vem ampliando
sua atuacdo gradativamente nos ultimos anos. A utilizacdo e dispositivos para
aplicacdes de solucdes, principalmente no setor industrial, tem sido de grande
relevancia, pois estas aplicacdes ndo se resumem a substituicdo do trabalho realizado
por colaboradores em tarefas exaustivas, monétonas e perigosas. Outros aspectos
positivos da automacdo € a melhoria na qualidade de processos, otimizacdo dos

espacos, reducdo no tempo de producéo e custos.

De acordo com Ribeiro (2003), a automacao pode ser definida de varias formas entre
elas a substituicdo do trabalho humano ou animal por maquina ou também como a
operacdo de maquina ou de sistema automaticamente por controle remoto, com a
minima interferéncia do operador humano. Ainda relata que todo o mecanismo que
possui uma atuacédo proépria, ou seja, que efetue um procedimento ou acéo requerida
em um dado tempo pré-determinado ou retorne uma resposta a determinada situacao

é verificado como automatico.
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Para Suzuki e Hernandez (acesso em 26 abril 2017, p. 1):

A automacao se faz necessaria nao somente pela possibilidade de diminui¢cao
dos custos com méao de obra, mas principalmente por necessidades
operacionais, tais como irrigacéo de grandes areas no periodo noturno.

Na maioria dos sistemas automaticos industriais sdo acompanhados de um sistema
de instrumentagao que tem por finalidade a transmissdo de dados e respostas de
procedimentos e processos ao operador. Segundo Casteletti (acesso em 26 abril
2017), a instrumentacao associa-se a estudos tedricos e praticos dos instrumentos e
principios cientificos, utilizado para monitoramento do comportamento de variaveis de
controle ndo sé nos processos produtivos industriais, mas também nas diversas areas

do conhecimento humano aplicado.

Para maior controle e confiabilidade de um sistema automatizado é necessario o
controle constante das variaveis envolvidas com a finalidade de melhorias na
qualidade, reducéo de desperdicios além de manter a seguranca. Ribeiro (2008, p.15)

relata que:

Os sistemas de controle mantem a variavel controlada no valor especificado,
comparando o valor da varidvel medida, ou a condicdo do controlador, com o
valor desejado (referéncia ou set point), e fazendo as corre¢cées em funcao
do desvio existente entre estes dois valores (erro ou offset), sem a
necessidade de intervencdo do operador.

Dados do Censo Agropecuario (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2006) mostram que 84,4% dos estabelecimentos brasileiros s&o
exclusivamente da agricultura familiar. Na agricultura familiar os processos de
irrigacéo utilizam sistemas com pouca ou nenhuma automacao, ou seja, ainda utilizam
sistemas manuais aos quais possuem um baixo nivel de controle podendo gerar riscos
de perda de producdo. A possibilidade de investir em sistemas modernos e
automaticos de irrigacao torna-se dificil, para estes pequenos produtores, devido ao
custo e procedimento agregado, entre outros fatores. Assim, o desenvolvimento de
tecnologias mais acessiveis a este publico torna-se imprescindivel (LANG, DUTRA e
WAROMBY, 2013).

Inserir 0s pequenos produtores dentro de um projeto de agricultura
sustentdvel € um dos desafios da Empresa Brasileira de Pesquisa
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Agropecuéria (Embrapa). Na avaliagdo do presidente da Embrapa, Pedro
Arraes, a combinagédo entre cooperativismo e a¢do mista de agentes publicos
e privados na disseminacdo de tecnologias pode viabilizar o projeto de
agricultura sustentavel nas pequenas propriedades (GONCALVES, 2012, p.
1).

Guirra e Silva (2010, p. 1) descrevem o processo de automatizar irrigagdo como “um
projeto de maneira bem simplificada que se resume a emisséo de sinais elétricos feitos
pelo controlador central, 0os quais sédo recebidos por acessérios, valvulas elétricas e
relés com fungdo de acionar um motor ou abrir e fechar valvulas, por exemplo.” Um
sistema automatizado deve incluir sensores de lamina d’agua, um controlador
eletrbnico, e um sistema de supervisdo para o0 monitoramento e estabelecimento de
referéncias (YANG et al., 2008; BENZEKRI et al., 2007; FAYE et al., 1998).

Os componentes basicos para automacao de um sistema de irrigacéo sao:

a) Reservatorio;

b) Casa de bombas (bomba, controlador, chave magnética);

C) Sensores de chuva, umidade, velocidade do vento e temperatura;
d) Valvulas solenoides, valvulas pilotadas hidraulicamente;

e) Emissores de rega (aspersores, gotejadores, micro aspersores, etc).

Na agricultura € comum a utilizacdo da irrigacdo da cultura dividida em setores, ou
seja, divide-se a area em partes que serdo controladas e irrigadas uma por vez. Desta
forma ha uma reducdo no custo com equipamentos de bombeamento e tubulacgéo,
além de reduzir o risco de secar o reservatério de captacdo de agua. A Figura 5 ilustra
a rede de tubulacbes e componentes utilizados em um sistema de irrigacdo

automatico por setores.

A automatizacédo de sistemas de irrigacao facilita o manejo das culturas agregando

vantagens destacando os seguintes itens:

a) Reducédo de mao de obra,;
b) Possibilidade de irrigar a cultura no periodo noturno sem a necessidade de

supervisao;
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C) Alta precisdo nos tempos e periodos de regra da cultura;

d) Aproveitamento maior da agua utilizada evitando desperdicios;

e) Reducéo nos custos de bombeamento;

f) Reducédo na poténcia aplicada para acionamento do sistema de irrigacao.

Figura 5 — Exemplo de um sistema de irrigagdo automatizado

\ radio controle
D\
valvula solendide

sensor solo

Fonte: adaptado de Caipos (2017).

Para a implementacdo do sistema de irrigacdo automatico, os periféricos instalados
como valvulas, sensores, controlador e chave magnética devem estar em sincronia e

seguindo um padrédo preestabelecido para cada tipo de projeto, tipo de solo e cultura.

As valvulas utilizadas para controle automatico do sistema geralmente séo
semelhantes as manuais, no que diz respeito a sua estrutura interna de fluxo do fluido,
sendo alterado a parte de comando e acionamento com as devidas adaptacfes para

cada tipo de valvula.

Algumas das principais valvulas que compdem um sistema automatico estao descritas

abaixo:



b)

d)

f)
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Valvula de acionamento elétrico: a abertura e fechamento desta valvula séo
controlados, assim como o controle de posicdo em algumas valvulas, por
solenoide ativado por uma corrente elétrica ou pulso elétrico sendo,
geralmente, utilizado a tenséo de 24 volts.

Valvula de acionamento hidraulico: a abertura e fechamento procedem a partir
de um comando de pressdo ao qual uma central de controle remoto conduz
esta pressao por tubos de diametros reduzidos que interligam a valvula e a
central de controle.

Valvula reguladora de presséo: a regulagem da pressao de saida desta valvula
€ mantida constante independente da oscilagdo da pressédo de entrada ou da
vazéo aplicada.

Valvula de alivio: quando h& excesso de pressdo em uma rede esta valvula
atua abrindo-se para que a pressao néao ultrapasse um nivel de seguranca pre-
determinado. A partir da normalizacdo da pressdo a valvula se fecha
retornando as condigdes iniciais.

Valvula de controle de vazéao: utiliza-se esta valvula quando se quer limitar a
vazao por uma rede.

Vélvula de controle de bomba: esta valvula tem a funcao de controlar e tornar
suave a partida e parada do bombeamento para evitar ondas de choques no

inicio e término do bombeamento.

A Figura 6 ilustra o funcionamento de uma valvula com acionamento eletro-hidraulico

pilotado, onde se utiliza a prépria pressdo da agua na entrada para poder efetuar o

procedimento de fechamento (a). A abertura da valvula se da através da liberacédo do

fluido pressurizado para a parte externa da valvula, onde a pressdo € menor que a

pressdo exercida pelo fluido na membrana interna da vélvula (b). Para manter a

abertura da valvula em uma determinada posicdo ou até mesmo para manté-la

fechada quando ndo ha presséo de entrada, os dutos de entrada e saida da véalvula

piloto sdo bloqueados mantendo o fluido confinado e mantendo a membrana na

mesma posicao.
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Figura 6 — Posicionamento de uma véalvula de acionamento eletro-hidraulico

Valvula
Piloto

Valvula
Piloto

FECHAMENTO ABERTURA PONTO FIXO (SET POINT)
(@) (b) (©)

Nota. (a): valvula piloto fechada; (b): valvula piloto aberta; (c): valvula piloto ponto fixo.
Fonte: Suzuki e Hernandez (2017).

A instalacdo de um sistema automatizado ou substituicdo de um sistema convencional
tem um elevado custo com a implantacédo, adequacéao de operadores e a manutencao
dos componentes. As valvulas automaticas devido a sua complexibilidade possuem
um alto custo, agregando um valor consideravel ao projeto final. Ribeiro (1999) relata
gue, em uma industria de processos quimicos, aproximadamente 5% dos custos totais
da industria sdo com a compra de valvulas e que, em quantidade, s6 perdem apenas

para as conexdes de tubulacoes.

2.6 ANALISE COMPUTACIONAL

A andlise computacional por simulacdo vem sendo cada vez mais utilizado a fim de
obter agilidade e economia aos processos além de facilitar a compreensao e

comportamento de determinado componente.

A andlise fluidodinamica computacional teve sua maior relevancia como ferramenta
complementar nos anos 1970. Caughey e Hafez (1994) descreveram que na inddstria,

principalmente no campo aeronautico, varios métodos contribuiram para a
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fundamentacéo e consolidagdo da Dinamica de Fluido Computacional (CFD) para a

elaboracao de projetos.

A metodologia CFD utiliza um esquema numérico baseado no Método dos
Volumes Finitos, que consiste na desratizacdo do dominio em inimeros
volumes de controle sobre os quais serdo realizados balancos de massa,
quantidade de movimento e energia a partir da solugdo das equacdes
diferenciais parciais, para a predicdo quantitativa das caracteristicas de
escoamentos (JANTIM NETO et al., 2008, p. 224).

As ferramentas de andlise computacional estdo sendo introduzidas com maior
frequéncia nas areas de biologia e medicina utilizando técnicas de modelagem
computacional permitindo estudar, desenvolver e solucionar modelos computacionais
com grau aceitavel de precisdo e agregando inimeras vantagens como antecipacao

de resultados e procedimentos médicos (FEIJOO, 2007, p. 3).

A grande busca por melhorias no setor industrial e a redugcdo de custos com
equipamentos de bombeio fizeram com que as ferramentas de simulacéo
computacional fossem implantadas ao se projetar uma valvula. Os componentes
internos de uma valvula e sua geometria complexa, modifica-se quando é efetuado o
procedimento de abertura e fechamento, resultam em alteracdo no comportamento do

fluxo do fluido e consequentemente na perda de carga gerada.

Floury, Bellettre e Legrand (2004, p. 844) ao analisarem e estudarem uma valvula de
homogeneizacéo a alta presséo relata que apesar de sua configuracdo ser simples a
fluidodinamica envolvida é bastante complexa. Ao passar de uma zona de alta
pressado e baixa velocidade para uma zona de baixa pressdo e alta velocidade as
grandes alteracdes de energia ocorrem dentro da valvula de homogeneizacédo, sendo
de grande importancia o CFD como uma ferramenta para compreensao dessas

alteracoes.

Para a empresa de servicos intensivos em tecnologia DPR Engenharia, fundada
através da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), as ferramentas de
fluidodindmica computacional apresenta-se como uma solu¢do promissora uma vez

gue, além de produzir de maneira mais realista 0 escoamento do fluido no interior da
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vélvula, também é realizada de forma rdpida e sem a necessidade de fabricacdo de

protétipos para ensaios em testes de bancada para obtencao dos resultados.

As simula¢gBes computacionais em valvulas fornecem parametros como valores de
perfil de velocidade, campo de presséo e formacao de vortices podendo identificar
possivel falhas de projeto ou até mesmos futuros problemas que poderdo ocorrer
possibilitando a alteracdo da geometria antes da producgéo. Alves, Murata e Souza
(2009) relatam que o mau dimensionamento das valvulas e de tubulagdo pode
acarretar em perdas de carga consideraveis e, desta forma, podendo prejudicar
seriamente o rendimento de equipamentos que operam em conjunto com esses

elementos, como um exemplo a bomba.
A Figura 7 apresenta o comportamento de um fluido escoando por uma valvula gaveta
através do perfil de velocidade mostrando um aumento brusco na velocidade (vetores

em vermelho) do fluido ao passar pela sede da valvula.

Figura 7 — Perfil de vetores velocidade em uma valvula gaveta.
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Fonte: Jantim Neto e outros (2008).

Umas das ferramentas utilizadas para a andlise de escoamento sob superficies é o

ANSYS CFX, software de simulagéo fluidodinamica.
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O ANSYS CFX utiliza um solver acoplado, ou seja, resolve as equacdes
governantes (para u, v, w € p) em um Unico sistema de equacdes. Essa
abordagem utiliza uma discretizacdo das equacgdes completamente implicita
para um dado passo de tempo. Este método, quando comparado com
métodos segregados, apresenta uma maior eficiéncia, robustez e
simplicidade, porém em contrapartida, necessita de uma quantidade de
memoria muito maior (DIAS, 2016, p. 20).

2.7 SISTEMA EMBARCADO

Observa-se que nas Ultimas décadas houve um rapido crescimento no
desenvolvimento de aplicacbes de sistemas embarcados. Inicialmente, com o
desenvolvimento da robética industrial e a utilizagdo de rob6s no chéo de fabrica, que
aumentou significativamente a eficiéncia dos processos produtivos além de reduzir
seus custos (MATARIC, 2007). O sistema embarcado consiste num sistema de
controle onde a central de processamento de dados é encapsulado e acoplado e

dedicado ao sistema proposto para controle.

A robdtica mével caracteriza-se como um diversificado campo a ser explorado e
potencial para inovacdes e explorar aplicacbes (THRUN, 2001). Sob a dtica da
engenharia, consiste em aperfeicoar o projeto de um produto, reduzindo o tamanho,

recursos computacionais e custo do produto.

O arduino é uma plataforma fisica de computacéo de cédigo aberto, baseada em uma
placa micro controladora (Figura 8) que possui prototipos eletronicos flexiveis com
base em hardware e software faceis de usar e open-source (CALVACANTE,
RODRIGUES e BUENO, 2014). O arduino atua ndo apenas como uma placa de
aquisicdo e conversdo de sinais, mas pode exercer acdes a partir de informacdes

capturadas por sensores acoplados as suas entradas.

Este tipo de plataforma tem como vantagens permitir a gravacdo direta do micro
controlador quanto conectado por uma porta USB, ndo exigir o uso de gravador
dedicado, apresentar tamanho compacto e variado tipos de modulos (shields) que
facilitam o desenvolvimento de projetos (LIMA e VILLACA, 2012).

Existem varios trabalhos na literatura com o uso de sistemas embarcados. Tolentino,

Tsukamoto e Nomura (2013) propuseram a utilizagdo do arduino para um sistema de
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controle remoto de dispositivos via internet. Dias, Lucena e Santos (2014) utilizaram
0 sistema para propor uma plataforma aberta VolP (Voice Over IP), de baixo custo,
multiusuério, e que permite acesso concorrente para controle remoto de mdaltiplos
sistemas de automacdo. Cavalcante, Rodrigues e Bueno (2014) propuseram a
utilizacéo do micro controlador arduino de forma pedagdgica, no ensino e aprendizado
de fisica moderna. Este ultimo autor ainda utilizou a placa de arduino para atuar como
microprocessador que recebera sinais digitais de controle remoto para comandar
acOes domésticas especificas, tais como ligar e desligar uma TV, lampadas e
aparelhos de ar condicionado.

Gabriel, Cavalca e Sales (2015) propuseram o desenvolvimento de um sistema de
automacao de irrigagao utilizando microcontrolador em conjunto com modulos e
componentes eletrénicos de baixo custo para obter a leitura de variaveis do plantio a
fim de realizar um calculo preciso de quanto e quando um solo deve ser irrigado. Este
sistema visa a melhoria da irrigacéo da cultura levando em consideragéo a economia

de agua, reduzindo assim o impacto de crise hidrica.

Figura 8 — Elementos de um arduino Uno
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Fonte: adaptado de Dias, Lucena e Santos (2014).
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Um dos fatores determinantes para a enorme versatilidade e popularidade da
plataforma arduino sdo os shields. Estes sdo placas de circuito que podem ser
conectadas ao arduino, encaixando-se perfeitamente por cima dele, e expandindo
suas capacidades. Estas placas podem conter displays de LCD, sensores, médulos
de comunicacéo ou relés, por exemplo. A capacidade de expanséo possibilita uma

infinidade de aplicag6es de maneira simples e rapida.

Para este trabalho é preciso utilizar um shield para motores. Existem muitos shields
gue fazem isto. O arduino motor shield possui a eletrénica necessaria para comandar
diversos tipos de motores e outras cargas indutivas como solenoides e relés. Ele
permite controlar a velocidade e a direcdo dos motores de maneira independente e

ainda medir o quanto de corrente cada um deles esta consumindo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Aborda os procedimentos metodoldgicos do desenvolvimento dos prototipos,

componentes e equipamentos envolvidos na confecgdo dos mesmos.

3.1 DESENVOLVIMENTO E PROTOTIPAGEM: VALVULA DE MULTIPLAS VIAS

Elaborou-se o desenvolvimento de um protétipo de valvula de mdltiplas vias com a
finalidade de direcionamento do fluido para uma de suas saidas, controlada

automaticamente por um tempo pré-determinado.

A funcéo das mdltiplas vias é proporcionar um sistema de automatizacdo com menos
componentes envolvidos, por meio de um elemento direcionador (obturador) acoplado
a um motor. O mecanismo & micro controlado por um sistema eletrénico embarcado
com as func¢des temporizadas, possibilitando a permanéncia da via de fluxo do fluido
em uma das saidas laterais que, apés o termino do tempo estipulado, o sistema envia
um comando elétrico padronizado ao motor, que efetua o giro do elemento

direcionador do fluxo até a proxima saida.

A configuracéo da valvula com varias vias de saida de fluxo € limitada a saida do fluido
a uma via por vez. Proporciona em um mesmo equipamento, o controle de quantidade

de fluido enviado a um determinado setor além do tempo de rega com alta preciséo.

3.1.1 Desenho e alteracbes do prototipo

A elaboracéo do projeto partiu de uma necessidade comum no setor da agricultura,
onde a demanda por auxilio de tecnologias funcionais e de baixo custo, esta sendo

cada vez mais abordada.

Os sistemas automaticos atuais utilizam uma valvula por setor, sendo que esta efetua
o procedimento de abertura e fechamento por solenoide ou por linha de presséo
hidraulica. Para a automatizacdo, com poucos setores a serem irrigados, faz-se
necessario varias valvulas e componentes que necessitam estar interligados e em

sincronia para que a funcao seja executada corretamente.
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No inicio projetou-se um dispositivo que fosse de forma simples e que pudesse efetuar
as mesmas tarefas que os componentes de automagao convencionais, com menor
custo agregado. Surge o primeiro desenho de valvula multivias, composto por duas
carcacas unidas lateralmente por parafusos, conforme Figura 9, sendo a carcaca
primaria (a) com a via de entrada do fluido e a carcaca secundaria (b) com sistema de
acoplagem lateral e unido na posigéo vertical, com o elemento direcionador interno

em formato esférico.

Figura 9 — Desenho das carcacgas do primeiro modelo da valvula multivias.

(@) (b)

Nota. (a): carcaca principal com bocal de entrada; (b): carcaga secundéria.

Fonte: autoria prépria

Este modelo apresentou grandes problemas relacionados a vedacdo além de

dificuldades no processo de fabricacdo dos componentes.

A partir deste diagnostico observou-se a necessidade de elaboracdo de um projeto
considerando alguns aspectos essenciais como o0 processo de fabricacdo dos

componentes, facilidade na manutencéo dos elementos e vedacdo mais eficiente.

Na segunda proposta, ainda pleiteando o elemento direcionador em formato esférico,
projetou-se uma uniao no sentido horizontal entre as carcacas superiores e inferiores.

Também se considerou o angulo de direcionamento e saida do fluido menos
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acentuada, permitindo menor perda de carga. Outra melhoria incorporada no projeto
foi 0 sistema de vedacdo mais elaborado, possuindo um anel de vedacao alocado
entre a carcaca inferior e a carcacga superior. Foram incluidos os componentes de
vedacao do pino de transmissdao do elemento direcionador. A Figura 10 detalha o
arranjo interno dos componentes da vélvula onde o elemento direcionador é ilustrado
na cor vermelha, as vedacgdes superiores e inferiores sao ilustradas na cor verde e o

pino de transferéncia de rotacédo é destacado pela cor azul.

Figura 10 — Vista em corte da segunda proposta da valvula multivias

Fonte: autoria prépria

A disposicdo para montagem e desmontagem seguiu um padrdo uniforme em linha
no sentido vertical, facilitando o processo de manutencdo da valvula. A Figura 11

ilustrada a vista explodida dos componentes da valvula.
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Figura 11 — Vista explodida da vavula

Pino de giro Porca do pino

\l/

Bocais de saida

Carcaca superior —_ A:

Vedacéo superior

em PTFE
Elemento
direcionador
Anel de vedacéao
em PTFE \
T Carcaca inferior

Bocal de entrada

Fonte: autoria prépria

O projeto observou também a necessidade de adequacdo do modelo para atender
aspectos de fabricacao. A primeira versao, por possuir um formato esférico na carcaca
inferior, tinha complicagbes quando submetido a processos de fabricacdo

convencionais.

Adotou-se o padrao cilindrico-conico na carcaca inferior e na parte rasa do elemento
direcionador, conforme Figura 12 onde detalha a vista dos elementos internos e
carcacas. Corte parcial (a) e vista em corte total (b), facilitando um pouco o processo

de fabricagéo por usinagem e até mesmo a confeccdo de uma matriz.
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Figura 12 — Vista em corte parcial e total da valvula

¢

(@) (b)

Nota. (a): vista em corte parcial da valvula; (b): vista em corte total da valvula.

Fonte: autoria propria

3.1.2 Carcaga superior e inferior da valvula

As carcacas inferior e superior da valvula sdo os elementos que sustenta todos os
outros artefatos. A carcaca inferior possui um alojamento para o elemento de vedacao
gue ira localizado entre a carcaca e o elemento direcionador e a conexao de entrada

para tubos.

Na base de unido das carcacas o componente possui um rasgo circular, ilustrada pela
Figura 13, para assentamento de uma vedacao do tipo anel o-ring. Esta vedacao
funcionara como vedacédo secundaria com a finalidade de evitar vazamentos para o

exterior da valvula.

Adotou-se como padrdo o didmetro de passagem do fluido de 2” (50,8 mm), que é
uma das dimensdes padrdo encontrada no mercado de componentes para sistemas

hidraulicos.
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Figura 13 — Carcaga inferior

Fonte: autoria propria

A carcaca superior, por sua vez, possui um formato semicircular com bocais de saidas
laterais, Figura 14 (a), dispostas em um arranjo circular e com angulo de 45° em
relacdo ao eixo axial da valvula. Cada bocal de saida pode ser acoplado a tubulacao

gue alimentara os setores irrigados.

Para alojar o elemento de vedacgéo superior entre o elemento direcionador do fluido e
a carcaca, dotou-se na sua parte interior um alojamento para a vedacdo com
cavidades cilindricas, Figura 14 (b). A adaptacdo se faz necessario para impedir o
deslocamento, mantendo o alinhamento entre os orificios de saida da vedacao e os

bocais de saida da cacaca superior.

Figura 14 — Carcaca superior com quatro saidas

Nota. (a): vista isométrica superior da carcaca; (b): vista isométrica inferior da carcaca.

Fonte: autoria propria
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3.1.3 Elemento direcionador

A principal funcdo da valvula proposta é promover o direcionamento do fluido que
entra na valvula. Isto é possivel por meio do direcionador, que possui geometria
semicircular em sua parte superior e cilindro-conico em sua parte inferior. O fluido de
entrada passa por um canal, em angulo de 45 graus, com diametro uniforme de

entrada e saida, sendo deslocado para um dos bocais de saida superior.

O movimento de rotacdo do obturador em torno de seu eixo permite que o orificio
inferior mantenha sempre alinhado ao bocal de entrada enquanto o superior seja
posicionado a um dos bocais de saida. A transferéncia de rotacdo do motor € possivel
por meio de um pino encaixado em um alojamento situado na parte superior do

elemento direcionador, conforme observa-se na Figura 15.

Figura 15 — Elemento direcionador

Fonte: autoria prépria

3.1.4 Sistema de vedacéao

Uma das partes mais complexa de um sistema de transmisséo de fluidos ou de uma
valvula é a vedacéo entre as partes internas do componente. Quando se trata de
componentes dinamicos a engenharia envolvida no projeto € mais complexa que
guando os elementos sao estaticos. Fatores como atrito, acabamento e material
empregado sao fatores que estdo diretamente ligados. Consta no projeto elementos

de vedacéo.
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Para a vedacéo inferior, ilustrado pela Figura 16, adotou-se um padréo de anel de
vedacao de formato anular ao qual é encaixado por pressdo em um rasgo na parte da
carcaca inferior. Para completar a vedagao o elemento direcionador € apoiado sobre
a superficie superior desta vedacdo, em que ambos possuem uma conicidade para
auxiliar a permanéncia do obturador na posi¢do centralizada. Apés a montagem
completa destes elementos, espera-se uma pressao de contato suficiente para efetuar

a vedacéo.

Figura 16 — Anel de vedacéo inferior

Fonte: autoria propria

Como a parte superior da valvula possui varias saidas, a vedacéao superior foi alojada
entre o elemento direcionador e a parte superior do corpo. A vedacéo foi projetada em

formato de calota esférica com o raio interno idéntico ao raio do elemento direcionador.

Possui em sua geometria, orificios que se alinham as saidas localizadas na carcaca
superior. A posicdo da vedacdo é sempre mantida estatica em relacéo a parte superior
da valvula devido a pinos de encaixe da vedacédo. A Figura 17 ilustra com detalhes a

geometria.

Figura 17 — Vedacao superior

Fonte: autoria propria
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O projeto contempla a utilizagao do Politetrafluoroetileno (PTFE) como material para
as vedacdes superiores e inferiores tendo o seu coeficiente de atrito mais baixo entre
os solidos. Outra caracteristica positiva do PTFE é ser ndo tdxico e quimicamente
inerente a temperaturas e pressoes elevadas (POLY LANEMA, acesso em 3 maio
2017).

3.1.5 Pino de transmissao

Para que o elemento direcionador efetue sua fungéo € necessério a transferéncia do
movimento de giro e torque do motor de passo acoplado na valvula. O torque é
transmitido do motor para o elemento direcionador por meio de um pino cilindrico com
um encaixe obliquo, que se acomoda no rasgo do obturador. Foi projetado um rasgo
no seu corpo, conforme visualizado na Figura 18, para a instalacdo de uma vedacao
do tipo o-ring e acima um flange para acentamento de uma arruela de vedacao

produzida em PTFE.
Para ajuste da pressédo e folga entre o pino flangeado e a arruela de PTFE (a),
atarracha-se uma porca de aperto com filete de rosca externo (b) e furo passante no

centro em que o pino atravessa e permanece com a parte SUpGI’iOI’ exposta.

Figura 18 — Conjunto com pino, porca e vedacdes

@

Arruela de PTFE (a)

Canal para o < Flange de assento da
“o-ring” . arruela

“o-ring”

Porca (b)

Fonte: autoria propria
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3.1.6 Modelo em formato cilindrico

Devido as limitacdes de equipamentos, material e custos para a confec¢cdo do
protétipo semiesférico, optaram-se pela fabricacdo de um modelo em formato
cilindrico. Est4 alteracdo de geometria permitiu a confeccdo do protétipo para ensaios
praticos. Posteriormente confrontaram-se os valores obtidos na analise fluidodinamica

entre a valvula semiesférica e a de formato cilindrico.

Para a confeccao selecionou-se o aluminio, por ser um material disponivel e de facil
usinagem. A usinagem foi concretizada num torno mecénico, sendo realizada pela
empresa Rosh Industrial, com sede na cidade de Serra — ES e parceira do Mechanical
and Mobility Innovation Research Group (MIRG), um grupo de pesquisa do Ifes Séo
Mateus. As pecas da valvula cilindrica seguem mesma ordem do projeto da valvula
semiesférica contendo carcacas inferior e superior, elemento direcionador, pino de
giro e elementos de vedacao, com uma diferenca apenas no angulo e nimeros de
saidas. Sua geometria é explorada pela Figura 19.

Figura 19 — Valvula cilindrica

Fonte: autoria propria

Nesta valvula as vedacgfes séo acopladas em canais confeccionados na parte inferior

e superior do elemento direcionador, conforme visualizado pela Figura 20, onde a


https://www.facebook.com/mirgbr/
https://www.facebook.com/mirgbr/
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pressdo de contato entre vedacdo e as carcacas é definida pela folga entre o corpo

bipartido e o aperto dos parafusos de fixagao.

Figura 20 — Vista explodida da valvula cilindrica

Carcaca superior
cilindrica

Canal de encaixe
da vedacéo

Anel de vedacéao
em PTFE

Elemento
direcionador

Carcaca inferior
cilindrica

Fonte: autoria prépria

O projeto da valvula cilindrica também contempla entrada e saidas de fluido com
diametro de 50,8 mm, padrédo utilizado para a confeccdo do protétipo semiesférico.
Entretanto a parte interna do elemento direcionador é cavo onde o fluido preenche

todo este espaco quando em transicao na valvula.

3.2 SISTEMA DE CONTROLE DE POSICIONAMENTO

3.2.1 Dimensionamento do motor de passo

Para o dimensionamento do motor de passo primeiramente foi necessario o
desenvolvimento dos célculos dos esforcos internos envolvidos. O atrito entre os

elementos moveis e fixos causam o surgimento de um momento contrario ao sentido

de movimento. Para descobrir o torque gerado na valvula semiesférica foi necessario
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calcular a area total de contato entre elementos moveis e fixos para posteriormente

encontrar o momento gerado pelo atrito entre estas superficies.

Area da calota esférica, ilustrada pela Figura 21, € definida através de trés parametros:

o raio “R” da esfera, distancia O'P do eixo central até a borda inicial da calota e a altura
“d” perpendicular a direcéo radial da calota.

Figura 21 — Geometria de uma calota esférica

Fonte: Machado (2013, p. 111)

Assim, para definir a area de contato entre as superficies, utilizou-se os seguintes

dados, conforme Tabela 1, da vedacéo superior e vedacao inferior.

Tabela 1 — Dimensdes obtidas para elaboracéo de calculos

Calota total da vedacéo superior

Parametro Raio (r) Altura (h) Distéancia (a)

Dimensao (mm) 110,37 41,00 53,59

Calota formada pelo orificio de saida

Parametro Raio (r) Altura (h) Distancia (a)

Dimensao (mm) 110,37 6,19 25,40

Vedacao inferior

Parametro Diédmetro interno Didmetro externo Espessura

Dimensao (mm) 50,80 60,80 5,00

Fontes: autoria prépria
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Para calcular a area de contato superior utilizou-se a Equagdo 01 para encontrar a
area total da calota e, também, para encontrar as areas dos orificios de saida que
devem ser subtraidas da &rea total da calota. Como o prot6tipo semiesférico conta
com quatro saidas, o valor da &rea do orificio encontrado deve ser quatro vezes este
valor conforme Equagéo 2. Na Tabela 2 estdo descritos os valores das respectivas

areas e o valor total de area a ser empregada para calculos de momento torgor.
Acal. maior = 2mrh (1)
Acal. bocais = 4(2mrh) (2)

Tabela 2 — Valores de area obtidos

Area calota maior Area calota bocal de saida  Area vedac&o inferior

Dimens&o (m?) 28,43 x 10’3 7,90 x 103 8,77 x 10*

Areatotal 21,40 x 103

Fonte: autoria propria

Para elaboracéo dos calculos adotou-se o coeficiente de atrito igual a 0,14 de acordo
com especificacdes técnicas do material PTFE, conforme informacgdes da ficha técnica

da empresa especialista em plastico de engenharia Poly Lanema.

Desta forma, o momento encontrado depende diretamente da area de contato e da
forca normal exercida pelas carcacas e elementos de vedacdo contra o elemento
direcionador. Como a pressao de aperto dos elementos € determinada pelo grau de
compressao dos parafusos de unido das carcacas e do grau de precisdo dimensional
das pecas envolvidas, nao foi possivel determinar um valor de for¢ca normal aplicada.
Para efeito de dimensionamento do momento torsor adotou-se a pressdo maxima de
resisténcia a compresséao, que é de 8 MPa (8x10% N/mm?) de acordo com o catalogo
técnico de materiais da Poly Lanema, tendo em vista que a forca de aperto entre os

elementos ndo pode ultrapassar este limite.
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Considerou-se a area total como plana, tendo em vista que o momento torsor €
necessario, Equacao 4, somente para romper a inércia do mecanismo, que no caso é
a forca de atrito estatico (Equacdo 3). A velocidade de rotacdo do elemento
direcionador devera ser lenta para evitar um pico de pressdo na linha através da
alteracédo subita de velocidade do fluido por meio de bloqueio da linha, fenbmeno este
denominado de “golpe de ariete”. Desta forma segue na Tabela 3 os valores de for¢ca
normal maxima e torque necessario movimentacao do sistema.

Forca de atrito estatico:

festatico = Bprre X N (3)

Tabela 3 — Resultados obtidos da forga necessaria para movimento

Forca normal maxima Coeficiente de atrito do ) .
. Forca de atrito estatico fe (N)
vedacdo (N) PTFE
7016 0,14 982,24

Fonte: autoria propria

Momento torsor:

" (4)
Miorsor = f(fe X R)dr

Tabela 4 — Valor do torque minimo

Momento gerado pela Momento gerado pela
) ) ] Momento total gerado (N.m)
vedacdao inferior (N.m) vedacgao superior (N.m)
0,1370 3,2087 3,3457

Fonte: autoria prépria

Observa-se que um motor de passo com torque de aproximadamente 3,5 N.m atende

a necessidade do projeto.
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Existem varios tipos de motores de passo com configuracdes e torque maximo de giro
diferente, ndo possuindo uma padronizacdo. Sendo assim optou-se por utilizar como

referéncia as especificacdes do catalogo da fabricante Neoyama.

Ao consultar os modelos e parametros de motores de passo um parametro da valvula
foi levado em consideracéo, a velocidade de giro do elemento direcionador, que deve
ser em velocidade baixa. Duas op¢Oes de motor de passo foram escolhidas para
analise sendo a primeira um NEMA 34 de 42 kgf.cm (4,11 N.m), Tabela 5, e segunda
um NEMA 23 de 200 kgf.cm (19,61 N.m), Tabela 6.

Tabela 5 — Especificacdes do motor de passo NEMA 34 de 42,0 kgf.cm

NEMA Conex3o Torque Corrente  Tenséo Resisténcia Induténcia
(kgf.cm) (Alfase) (V/fase) (Q/fase) (mH/fase)
Bipolar Série 2.94 4.70 0.4 14.0
42.0
34 Bipolar Paralela 5.88 2.35 1.6 3.5
Unipolar 29.4 4.20 3.36 0.8 3.5

Fonte: adaptado de Neoyama (acesso em 3 abril 2017a)

Tabela 6 — Especificacdes do motor de passo NEMA 23 de 200,0 kgf.cm

Torque (kgf.cm) Corrente Tensao Resisténci Indutancia
Com Sem (Alfase) (Vifase) a(Qffase) (mH/fase)
reducéo reducéo

NEMA Conexao

Bipolar —

L 300 15.0 2.1 3.4 140.0 8.0
23 Série

Unipolar 200 10.0 3.0 2.4 70 2.0

Fonte: adaptado de Neoyama (acesso em 3 abril 2017b)

O motor de passo escolhido foi o NEMA 23 de 200 kgf.cm por possuir especificacdes
gue atendem ao prototipo, sendo a melhor opcéo levando em consideragéo custo com
aquisicao, a baixa velocidade de giro e corrente requerida. Este ultimo fator influencia

No consumo e nos componentes eletrénicos de comando do motor de passo.
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3.2.2 Projeto do circuito elétrico e dimensionamento dos componentes

Para iniciar o projeto do circuito elétrico do sistema de controle foi necessario observar
os dados do motor especificado e componentes empregados. O circuito geral do
sistema é de certa forma simples, contendo poucos dispositivos conforme ilustrado na

Figura 22.

A fonte de alimentacéo, quando energizada, alimenta o arduino e o drive do motor que
juntos, e através de cédigo pré-definido, envia sinal elétrico e comanda o motor de
passo, com o angulo e velocidade de giro. O potenciémetro tem a funcéo de definir o
tempo de permanéncia do elemento direcionador na posi¢éo da saida onde este valor
€ enviado e indicado pelo LCD pelo arduino.

Figura 22 — Componentes do sistema de controle

Fonte de alimentacdo Motor de passo

Drive shjeld para motor
de passo
Arduino
Potencidmetro
Display LCD
N
g

Fonte: autoria prépria
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Para alimentacdo do motor de passo foi necessario encontrar um drive com tenséo e
corrente de alimentacdo compativel. Adotou-se o sistema de ligagao unipolar do motor
de passo facilitando a programacéo e assim pode-se definir qual drive utilizar sendo
este o Motor Shield da arduino, Figura 23, o que possui especificacbes compativeis

com o motor de passo, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Especificagbes Arduino motor shield

Funcéo de
. Controlador do Corrente Sensor de )
Tenséo (V) o paragem e freio
motor maxima (A) corrente (V/IA) ]
livre
5a12 L298P 2A por canal ou 1,65
4A max

Fonte: adaptado de Arduino (acesso em 15 novembro 2017)

Figura 23 — Arduino Motor Shield
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Fonte: autoria prépria.

A confeccéo da fonte de alimentacao partiu baseando-se nos valores de corrente e
tensdo necessaria para alimentacdo do shield e motor de passo. Como estes

parametros sédo especificos, projetou-se uma fonte especifica para este fim.
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O dimensionamento e desenvolvimento da fonte de alimentac&o teve que obedecer

aos seguintes requisitos:

a)

b)

d)

e)

Montar uma fonte de alimentagdo de 110 V para 12 V a 5 A para alimentar drive
de controle de motor de passo;

Alimentar o motor de 2,4 V por fase a partir de uma tenséo de 127 V;

Retificar a corrente de alternada para continua;

Limitar a corrente a aproximadamente 3 A para perfeito funcionamento do
motor sem risco de avarias;

Projetar e dimensionar circuito de protecéo de alta e baixa tenséo.

A partir das informag0des foi possivel projetar o circuito eletronico da fonte utilizando o

programa Proteus, ilustrado pela Figura 24, especificando o0s componentes

necessarios.

Figura 24 — Projeto do circuito eletrénico da fonte
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Fonte: autoria propria

Para determinar o capacitor ideal a ser utilizado para que as condi¢cdes de saida da

fonte fossem satisfeitas foram utilizadas as seguintes equacdes.

Tenséao de pico:

|74

ico = saida\/i (5)



Capacitor:

oo 1 (2 X Vpico>
4 X Vsaida X f AVRRP

Tempo de carga:

_ arc COS(Vsaida/Vpico)
¢ 2XmXf

Corrente de pico:

I _ C(Vpico - Vsaida)
pico —
tc

Tabela 8 — Parametros de saida e resultado das equacgdes
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(6)

(7)

(8)

PARAMETROS DE SAIDA REQUERIDOS

Corrente de )
Tens&o de saida (V) i Poténcia de saida (W)
saida (A)

12 5 60

Frequéncia (Hz)

60

Resultados encontrados

Tenséo de pico (V) Capacitor (uF) Tempo de carga (ms)

16,97 7856 11,93

Corrente de pico (A)

4,16

Fonte: autoria prépria

Apos efetuar os calculos foi possivel relacionar e identificar todos os componentes

necessarios para a confeccao do projeto da fonte de alimentacéo.

Componentes utilizados:

a) Transformador (trafo) 18/6 A;

b) Capacitor 8200 Mf 10000 / 25 V;

C) Ponte retificadora 8A (rs507);

d) Regulador de tenséo/corrente 5A 12 V (Im2576);
e) Diodo zenner 1N5822;



68

f) Capacitor de 1000 uF;

s)] Capacitor de 100 uF;

h) Indutor de 100 mH henry;

i) Resistor de 8.82 K;

)i Resistor de 1K;

k) Dissipador de calor LM2576;
) Placa de fenolite.

O circuito eletronico da fonte foi montado em uma placa protoboard (Figura 25) para
fins de andlise pratica do funcionamento e identificacdo de possiveis falhas.

Figura 25 — Montagem do circuito na protoboard

Fonte: autoria prépria

Empregando o software Proteus foi possivel desenvolver o projeto otimizado da placa
de circuito eletrdnico, visualizado pela Figura 26. O arranjo dos componentes de forma
organizada em uma placa de circuito faz com que suas dimensdes sejam reduzidas
fator esse essencial para implantacdo de um sistema embarcado juntamente com o

sistema de comando.
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Figura 26 — Projeto da placa de circuito

"‘ ;:',l §
= ‘:" - ERN——

(@) (b)

Nota. (a): Aranjo otimizado da placa; (b): Trilha e pontos de solda dos componente.

Fonte: autoria propria

Apbs esta etapa foi possivel efetuar a impresséao do circuito em uma folha para efetuar
o procedimento de estampagem e corrosao da placa de fenolite, Figura 27.

Figura 27 — Projeto da placa de circuito

(a) (b)

Nota (a): Trilha para impressao; (b): Trilha impressa em fenolite.
Fonte: autoria prépria

A montagem e procedimento de soldagem dos componentes foram efetuados
utilizando o Laboratorio de Eletricidade e Eletrdnica do curso técnico em eletrotécnica
do Ifes campus Sao Mateus com o auxilio do técnico de laboratério. Conclui assim a

etapa de confecgao da fonte de alimentagéo do circuito, Figura 28.



70

Figura 28 — Placa de circuito montada

Fonte: autoria propria

3.2.3 Programacéo légica em arduino

Para o procedimento de controle de giro, tempo e posicionamento correto do elemento
direcionador em relacéo aos bocais de saida, optou-se pela utilizacéo de controle do
motor de passo por meio de microcontrolador tipo arduino, por possuir uma plataforma
de facil entendimento e programacao.

A programacéo utilizada na plataforma € a C++, podendo ser criada atraves do proprio
programa fornecido pela arduino (Figura 29), verificacdo de erros e transmissao dos

dados para o microprocessador via cabo USB.
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Figura 29 — Programa arduino 1.6.3

sketch_jun01a | Arduina 1.6.3 - O *

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jun01a

void setupi) { ~
/4 put your setup code here, to run once:

vold loopi) {
/4 put your main code here, to run repeatedly:

Arduino hega or Mega 2560, A =T il on COhid

Fonte: Arduino (acesso em 15 maio 2017).

3.3 ANALISE FLUIDODINAMICA

A analise fluidodinamica efetuada na valvula teve como objetivo principal a
determinacdo da perda de carga produzida pelos componentes internos da valvula
guando submetida a um fluxo interno de um fluido. Este parametro € fundamental para
projetos de condutores de fluido, pois influencia diretamente na energia gasta para

deslocamento do fluido além de determinar pressdes internas das tubulacdes.

Outro fator importante da simulacao € identificar pontos, ou secfes, onde a pressao é
maior, onde ha alteracéo de velocidade e identificar zonas com geracéao de turbuléncia

gue pode aumentar a perda de carga da valvula.

Para as simulac¢@es foi utilizado o software Ansys CFX, onde se podem analisar com
propriedade os parametros de escoamento interno da valvula, uma vez que a

geometria usada possui as mesmas dimensdes e condi¢des que o prototipo real.
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A primeira simulacao utilizou-se as valvulas na posi¢cdo estacionaria, ilustrada pela
Figura 30, ou seja, quando o bocal de saida do elemento direcionador esta alinhado
ao bocal da carcaca superior. Esta € posicdo em que a valvula permanecera por um

maior tempo.

Figura 30 — Posicéo estacionaria das valvulas

Nota. (a): Véalvula semiesférica; (b): Valvula de formato cilindrico .

Fonte: autoria propria

A vélvula ensaiada com a utilizacdo do software possui quatro saidas onde sua
geometria possui uma simetria entre elas. Foi adotado cinco posi¢cdes do elemento
direcionador seguindo um sentido de giro partindo de uma posicao inicial, posicéo 0°,
onde o bocal do elemento direcionador de fluido estd completamente alinhado ao
bocal de saida da valvula, conforme ilustrado pela Figura 31 (a). Sera a posicdo de
operacao em gque permanecera por um tempo até iniciar o procedimento de giro e

troca de posicéo.

As outras quatro posi¢cdes seguiram uma ordem de acréscimo de 11,25 graus em
relacdo a posicao anterior. A Ultima posi¢do analisada terd um angulo de 45 graus
referente a posicdo inicial e na qual o bocal do elemento direcionador estara
posicionado exatamente entre duas saidas. As andlises das posi¢coes apos este

angulo ndo sao necessarias devido a simetria na geometria, ou seja, subtende-se que
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os valores assumirdo padrao similar, porém em sentido “espelhado” aos resultados
obtidos.

Figura 31 — Posi¢Bes do elemento direcionador com variacdo de 0° & 45°

(@) (b) (€) (d) (€)

Nota. (a): Posicéo 0°; (b): Posicdo 11,25°; (c): Posicdo 22,5% (d): Posicdo 33,75°; (e): Posicao 45°
Fonte: autoria propria

Seguindo os mesmos procedimentos anteriores para analise fluidodinamica para o
projeto da valvula semiesférica aplicou-se os parametros a valvula de formato
cilindrico com uma diferenca entre elas. Devido a maior quantidade de bocais de saida
contidas na valvula cilindrica, foi necessario alterar o angulo da posicao inicial, onde
o bocal do elemento direcionador se encontra alinhado ao bocal de saida e a posicéo
final, ao qual o bocal do elemento direcionador estara posicionado exatamente entre
dois bocais. Assim a variacdo entre as posicdes sera de 4,5 graus, conforme Figura

32.

Figura 32 — Posi¢cBes do elemento direcionador com variacdo de 0° a 18°

00

4,5° 9° 13,5° 18°
(@) (b) (€) (d) (€)

Nota. (a): Posicéo 0°; (b): Posicéo 4,5°% (c): Posi¢cao 9% (d): Posicao 13,5% (e): Posi¢édo 18°
Fonte: autoria prépria
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Para a simulacdo do escoamento interno das vélvulas utilizando o Ansys foi
necessario transformar a parte interna aonde escoa o fluido em um sélido. Utilizando
o volume negativo das posi¢cfes é possivel analisar o escoamento nas posicoes
propostas. A Figura 33 demonstra como é a forma negativa da valvula semiesférica
(a) e a valvula cilindrica (b) que sera ensaiado com o software Ansys CFX.

Figura 33 — Forma negativa da vélvula

(b)

Nota. (a): Forma negativa valvula semiesférica a 45°; (b): Forma negativa da valvula cilindrica a 18°

Fonte: autoria propria

3.3.1 Simulacéo e analise de escoamento do fluido

Na analise fluidodinamica os seguintes parametros foram analisados para cada

posicao das duas valvulas.

a) Campo de pressao — perda de carga;
b) Linhas de corrente;

C) Campo de velocidade;

Adotada a pressdo atmosférica nas saidas sem nenhuma restricdo apés o bocal.
Outros parametros, como altura manométrica para determinar a pressao na entrada e
a vazao foram selecionados a partir da vazdo de trabalho de valvulas pilotadas

hidraulicamente com diametros similares conhecidas no mercado, conforme Gréafico
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1, e de uma bomba da marca Schneider modelo BC-22 R1A de 5,0 CV de poténcia,

esta escolhida para captacao dos dados conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros da bomba Schneider

| ¢ | & CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
£ 3|8 |33 (3. | ¢
‘ = = £2 ¥~ £ Altura Manométrica Total (m.ca.)
momo  § § £ EE ET 5 | :
| 2| 3| 3 55 = N 2 o % B N R M B B N 8 M & 8 D D
= | s = = —— — P : i :
‘ £ = Vazao em m’/h vélida para sucao de 0 m.ca.
L3 1 | 39 [ 8 [ 155 [ 0297 [92[87 [81]75[68][61][52] ‘
BCDRIA 4 V4 1 | 48 8 169 % * 107 103 99 94 | 89 84 79 73 671 | 60 | 52 43
L 5 1al 1 59 BEIEEEE s Inaii08 110411011 97 1941901 86 |8 |77 | 72167161155

Fonte: adaptado de Schneider Motobombas (2017)

Gréfico 1 — Vazao por perda de carga de uma valvula globo pilotada.

1.0 | £ F Fai

08 e S o Ry A/
e — 1 / | | / |
E_ 0.5 | / 1 .
2 04 -'"If J |

g /iy
/

0,04

1 15 2 3 4 56 & 10 15 2 0 40 5060 ED
Taxa de Fluxo (m?h)

Fonte: Bermad (acesso em 4 junho 2017)

Desta forma, foram adotados trés valores de vazao, utilizando como base a maior
vazao da tabela, para efeito de determinacdo dos dados de entrada para a simulacéo

como velocidade do fluido, dimensdo de malha utilizada e temperatura do fluido,

descritas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Parametros de entrada para simulacéo

Diametro de Vazao Velocidade de Presséo na Temperaturado
entrada (mm) (m3/h) entrada (m/s) saida (atm) fluido (°C)

1 55 0,75

2 50,8 8,6 1,17 1 25

3 11,1 1,52

Fonte: autoria prépria

A malha utilizada foi definida ao variar a sua dimensao entre 3 mm e 0,5 mm para
identificacdo de tempo de processamento e convergéncia de valores e apos testes
observou-se que a malha mais adequada para os testes seria de 1 mm para a valvula
semiesférica e 3 mm para a valvula de formato cilindrico, pois os valores obtidos nos
resultados apos esta dimensdo ndo sofriam muita variagdo. Estes dados foram
utilizados para todos os outros ensaios, separados por modelo de valvula, como forma

de padronizacao de dados de entrada no ANSYS.

3.4 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA CONFECCAO DOS
PROTOTIPOS

Devido a dificuldade em adquirir os materiais correto conforme projeto da valvula e a
inviabilidade de utilizacdo de um equipamento de injecdo de polimero além da
confeccdo de um molde especifico da valvula, utilizou-se recursos e materiais

disponiveis no Ifes e acessiveis.

Para confeccdo do prototipo semiesférico utilizou-se o polimero Nylon na
prototipagem de todas as pecas exceto as vedacdes do tipo o-ring. O equipamento
utilizado foi uma maquina de impresséao por sinterizacao a laser modelo Eosint M280
com capacidade maxima de prototipagem de 250x250x325 mm (L x C x A) em parceria

com o laboratério Biofabris da Universidade de Campinas (UNICAMP).

Na confeccao do protétipo cilindrico os materiais utilizados estdo conforme Tabela 11.
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Tabela 11 — Descri¢éo dos elementos confeccionados e materiais empregados

DESCRICAO
Vedacdes
Carcagca  Carcaca ) ) Base ) Vedagéo
Peca ) ) ) Obturador Pino giro superior )
superior inferior Motor ) ) pino
e inferior
Material Aluminio  Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio Tecnil Tecnil
Processo ) ]
L Usinagem - Torno Mecénico
Fabricacéo
i . 6" x 6" x 4 x150 G1"x100 G3"x80 G3I'x50 g1 x
Dimensdes
300 mm 300 mm mm mm mm mm 50 mm

Fonte: autoria propria

Para a montagem do sistema da fonte e do sistema de controle utilizou-se os

seguintes componentes conforme Tabela 12.

Tabela 12 — Componentes do sistema de controle

DESCRICAO
Material Quantidade
Motor de passo NEMA 23 200 Kgf/cm, redugéo 20:1. 1
Arduino Motor Shield 1
Arduino® Uno 1
Fonte de alimentagdo chaveada 12,0 V 5A 1
Display LCD 2X16 1
Potencidmetro 1

Fonte: autoria prépria

Outros elementos complementares foram necessarios para a montagem e testes da

valvula em bancada sendo descritos na tabela de custos com materiais.
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3.5 CUSTOS

A confeccdo de parte dos protétipos ndo houve custo, pois, tanto a valvula
semiesférica quanto o projeto em formato cilindrico, contaram com parcerias. Os

demais materiais foram adquiridos. A Tabela 13 descreve os componentes, materiais

e custos envolvidos.

Tabela 13 — Custos do projeto

Valor unitario

Material Quant. Valor total (R$)
(R9)
Abracadeira metélica 10 1,65 16,50
Arduino Motor Shield Rev. 3 1 135,00 135,00
Arduino Uno 1 69,50 69,50
Capacitor 8200 Mf 10000 / 25V 1 185,00 185,00
Capacitor de 100 uF 1 0,35 0,35
Capacitor de 1000 uF 1 0,80 0,80
Conector borne 2 vias 2 1,50 3,00
Diodo zenner 1N5822 1 1,00 1,00
Display LCD 2X16 1 13,50 13,50
Dissipador de calor LM2576 1 8,00 8,00
Espigao 1” 10 5,50 55,00
Fonte 12 V 5 A Bivolt 1 30,00 30,00
Frete 1 50,45 50,45
Indutor de 100 mH henry 1 15 1,50
Mangueira 1” transparente (m) 4 6,00 24,00
Motor passo 200 kgf.cm c/ reducéo 1 389,00 389,00
O-ring 136 X 4 mm 3 3,50 10,50
O-ring 19,05 x 4 mm 2 1,20 2,40
Parafuso Allen interno 3/8” x 1” 6 0,70 3,50
Parafuso Allen interno 5/16” x 1” 16 0,70 11,20
Placa de fenolite 10 x 20 cm 1 9,60 9,60
Ponte retificadora 8 A (rs507) 1 8,35 8,35
Porca 5/16” 16 0,35 5,60
Potenciémetro 1 4,50 4,50



Regulador de tenséo/corrente 5 A 12 V
(Im2576)

Resistor de 1 K
Resistor de 8.82 K
Tarugo tecnil

Transformador (trafo) 18/6 A

11,90

0,12
0,12

29,00

103,00
Total (R$)

79

11,90

0,12
0,12
29,00
103,00
1.182,39

Fonte: autoria prépria
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo demonstrados os resultados dos processos, sendo eles
relacionados ao desenvolvimento de projeto, fabricacdo, analise fluidodinamica e
testes em bancadas. Os testes e projetos foram elaborados utilizando os Laboratoérios

de Fabricacdo, Soldagem, Eletronica de Poténcia e Laboratério de Informética.

4.1 CONFECCAO DO PROTOTIPO

A confeccédo dos protétipos teve o intuito de se obter um produto similar, em termos
de aspectos fisicos e dimensionais. Cada protétipo seguiu de forma independente
entre si, entretanto o sistema de controle foi proposto apos teste pratico de torque

necessario para giro da valvula.

4.1.1 Prototipo confeccionado em polimero

A principio buscaram-se formas de confeccéo do protétipo semiesférico da valvula,
com saidas em angulo de 45°, em processo de injecdo ou usinagem CNC, porém sua

geometria impossibilitou confecciona-lo utilizando usinagem convencional.

A confeccdo do prototipo em Nylon possui qualidade e resisténcia, fatores estes
essenciais em processos de prototipagem. Entretanto o seu acabamento rugoso néo
permitiu testes praticos sendo necessaria melhoria no tratamento superficial das

partes em contato, conforme ilustra a Figura 34.

Através do protoétipo impresso outro fator avaliado é a facilidade de manutencéao da
valvula considerando desmontagem e montagem e substituicio dos elementos
internos, atendendo bem as expectativas. O projeto mostrou-se de razoavel,

minimizando problemas e custos de manutencao.
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Figura 34 — Protétipo confeccionado em Nylon

Nota. (a): Valvula semiesférica montada; (b): Pecas da valvula semiesférica desmontadas

Fonte: autoria propria

4.1.2 Prototipo confeccionado em aluminio

O prototipo da valvula de formato cilindrico surgiu da probleméatica relacionada a
confeccao do prot6tipo em sua forma inicial. Para elaboragao de testes praticos optou-
se pela fabricacdo do protétipo em aluminio em formato simples podendo ser
confeccionado em processo de usinagem convencional utilizando o torno mecanico.

Exceto os elementos de vedacéao, todos os elementos foram produzidos em aluminio
devido a disponibilidade do material junto ao Ifes. Os anéis de vedacdo foram
confeccionados utilizando o material tecnil, aproveitando o torno mecanico do

Laboratério de Fabricacdo Mecéanica do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes).

Para efetuar o teste de torque necessario para romper a forca de atrito dos
componentes internos da valvula foi necesséaria a montagem de todos os elementos e
posteriormente efetuou-se o exame utilizando um torquimetro de reldgio. Constatou-
se um torque de 9 N.m, conforme ilustrado pela Figura 35, dentro da faixa de trabalho

do motor de passo selecionado.
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Figura 35 — Teste de torque com torquimetro de relégio.

Fonte: autoria propria

Depois de avaliado o torque executou-se o procedimento de montagem total da
valvula incluindo o motor de passo para acionamento do elemento direcionador.
Obteve-se comportamento mecanico esperado ao proposto, podendo visualizar a

transicao entre bocais. A valvula montada € ilustrada pela Figura 36.

Apébs esta etapa pode-se testar o funcionamento do conjunto valvula e sistema de

controle.

Figura 36 — Valvula cilindrica montada com motor de passo

Fonte: autoria prépria.
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4.2 TESTE DE BANCADA

Os testes de bancada seguiram uma sequéncia partindo inicialmente pelo sistema de
controle, teste da fonte projetada e por fim teste da valvula utilizando bancada de
perda de carga.

Para o sistema de controle o arduino conta com a declaracdo de saida do sinal em
forma de pulso para controle do motor de passo por meio do drive shield. O tempo de
espera € definido por um “delay” que recebe o valor gerado pelo potenciémetro e é
implementado ao final da fungao “loop void” definindo um tempo de espera antes de
inicial o proximo ciclo. Abaixo segue a programacao utilizada para o procedimento de

giro e posicionamento do motor de passo.

#include <LiquidCrystal.h>
#include <Stepper.h>
#include <Servo.h>

LiquidCrystal lcd(11,10,5,4,3,2);

int potPin = 6;

int motorPinl = 7;
int motorPin2 = §;
int motorPin3 = 12;
int motorPin4 = 13;

int delayTime = 500; //velocidade de giro

void setup() {

pinMode(motorPinl, OUTPUT);
pinMode(motorPin2, OUTPUT);
pinMode(motorPin3, OUTPUT);
pinMode(motorPin4, OUTPUT);

Serial.begin(9600);
lcd.begin(16,2);



void loop() {
digitalWrite(motorPin1, HIGH);
digitalWrite(motorPin2, LOW);,
digitalWrite(motorPin3, LOW);,
digitalWrite(motorPin4, LOW);,
delay(delayTime);
digitalWrite(motorPinl, LOW);,
digitalWrite(motorPin2, HIGH);
digitalWrite(motorPin3, LOW);,
digitalWrite(motorPin4, LOW);,
delay(delayTime);
digitalWrite(motorPin1, LOW);
digitalWrite(motorPin2, LOW);,
digitalWrite(motorPin3, HIGH);
digitalWrite(motorPin4, LOW);
delay(delayTime);
digitalWrite(motorPinl, LOW);,
digitalWrite(motorPin2, LOW);,
digitalWrite(motorPin3, LOW);
digitalWrite(motorPin4, HIGH);
delay(delayTime);

delay(potPin*60000);//tempo de espera

float Pot = analogRead(potPin);
Icd.clear();

lcd.setCursor(3,0);
lcd.print("Tempo de Espera (min)");
lcd.setCursor(3,1);

lcd.print(Pot);

}

84
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Depois de criado a programacao foram efetuados os procedimentos de teste fisico do

giro utilizando o motor de passo com reducéo e o conjunto arduino e drive shield.

Para a alimentacdo do drive shield utilizou-se uma fonte de corrente continua variavel
podendo ser regulada a tenséo e a corrente aplicada ao sistema conforme ilustrado
pela Figura 37. Os testes foram bem-sucedidos uma vez que toda programacgao
implementada no arduino efetuou o giro em um tempo determinado e preciséo de

posicionamento angular.

Figura 37 — Teste do controle de giro da valvula

(b)

Nota. (a): Montagem do sistema de controle; (b): Implementag&o do cédigo do sistema de controle

Fonte: autoria prépria

O teste da valvula em aluminio na bancada de perda de carga do Laboratério de
Maquinas Térmicas contou com a utilizacdo de uma moto bomba de 1/2 CV para

avaliacdo do comportamento do fluido escoando na valvula.

Pode perceber que havia alguns problemas de vedacdo principalmente entre os
bocais de saida onde a fuga de 4gua estava acima do esperado, sendo necessaria a

confeccao e adaptacdo de uma vedacao no bocal de saida do elemento direcionador.
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N&o considerou a pressao de trabalho para este teste, sendo somente avaliado a
vedacgdo da valvula. A Figura 38 mostra a valvula montada na bancada de analise de

perda de carga.

Figura 38 — Teste da valvula em aluminio

Fonte: autoria propria

Foi utilizado o material tecnil para a confeccdo da vedacdo do bocal do elemento
direcionador. Produziu uma vedac&o de geometria retangular, conforme Figura 39, e
confeccionado um rebaixo de mesmas dimensdes no bocal de saida do elemento
direcionador. A geometria quadrada justifica-se pela facilidade de realizar o rasgo com

0s equipamentos disponiveis na oficina mecanica.

Figura 39 — Detalhe do encaixe da vedacéo.

Fonte: autoria propria



87

Apés a instalacdo da vedacéao repetiu-se os testes na bancada de perda de carga e
notou uma melhoria significativa na vedacao entre os bocais de saida, entretanto faz-
se necessario analisar uma melhor forma de vedacdo, pois majorou o torque

necessario para giro do obturador.

4.3 SIMULACAO FLUIDODINAMICA

Para a andlise fluidodinAmica efetuou-se testes de malha utilizando malha com 3 mm,
2 mm, 1 mm e 0,5 mm para analise de convergéncia de resultados. Adotou-se a malha
de 1 mm para os testes com a vélvula semiesférica, e 3 mm para a vélvula de formato
cilindrico, pois os valores convergiram. Apds esta dimensdo estes ndo possuiam
alteragbes significantes retornando valores da diferenca maxima entre a perda de
carga na ordem de 60 Pa (0,006 mca). Para todos os casos foram utilizados os

mesmos parametros de acordo com a Tabela 14.

Tabela 14 — Parametros das malhas testadas

VALVULA SEMIESFERICA

Malha (mm) Quantidade de elementos Nés Tipo de refinamento
3 292706 55928 Baixo
2 654444 124792 Médio / Baixo
1 2966220 555932 Médio / Alto
0,5 12949487 2405568 Alto

VALVULA CILINDRICA

Malha (mm) Quantidade de elementos Nés Tipo de refinamento
4 166587 31956 Baixo
3 264886 51130 Médio / Alto

Fonte: autoria prépria



88

Nota-se que existe um refinamento da malha onde a regido possui maior gradiente de

velocidade ilustrada pela Figura 40.

Figura 40 — Detalhe da malha

Refinamento
de malha

Fonte: autoria propria

Foi utilizado o computador do Grupo de Pesquisa em Mecéanica dos Fluidos localizado
no Laboratério de Hidraulica e Pneumatica. Também se utilizou, para término das
simulacdes, o servidor do Ifes por possuir uma maior capacidade de processamento

de dados.

4.3.1 Campo de pressao — definicdo da perda de carga

A simulacdo inicial adotou a posicdo inicial, posicdo estacionaria, na qual
permanecera por um maior periodo de tempo para poder tracar o grafico de perda de
carga dos dois protétipos da valvula, alterando somente a vazéo do fluido que passa

por estas. O grafico de perda de carga de acordo com a vazao de fluido é ilustrado
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abaixo onde se pode perceber que a perda de carga do protétipo semiesférico (valvula
semiesférica) € muito inferior a perda de carga da valvula confeccionada em formato
cilindrico. A geometria formada pela valvula semiesférica se assemelha a uma curva
de 45° e o valor de perda de carga obtido nas simulac¢des foi semelhante ao valor de
uma curva de 45° conforme Gréfico 2 que mostra o coeficiente de perda de carga (K
=0,16).

Como esperado, a valvula de formato cilindrica obteve um coeficiente de perda de
carga superior, quando comparada a vélvula semiesférica, devido a seu formato
construtivo. No Gréfico 3 é possivel observar o quanto maior € o coeficiente em

relacdo a valvula semiesférica (alcancando o valor de k = 3,8).

Tabela 15 — Perda de carga versus velocidade de entrada do fluido

Vélvula semiesférica posicao 0°

Velocidade 0,75 m/s 1,17 m/s 1,52 m/s 1,85 m/s

AP (Pa) 38,5 122,26 204,243 277,29

Vélvula cilindrica posicédo Q°

Velocidade 0,75 m/s 1,17 m/s 1,52 m/s 1,85 m/s
AP (Pa) 716,68 2476,39 4374,24 6649,16

Fonte: autoria prépria

Grafico 2 — Gréfico da curva de perda de carga da valvula semiesférica
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Fonte: autoria propria
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Gréfico 3 — Grafico da curva de perda de carga da valvula cilindrica
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Fonte: autoria propria

As valvulas mais comuns utilizadas na automacéao de irrigacdes € a do tipo globo com
acionamento por piloto hidraulico ou solenoide, ao qual possui um coeficiente de perda
de carga K=10 (Tabela 16). Comparando os valores de perda de carga obtidos e
utilizando nas simulacfes com o coeficiente da valvula globo nota-se uma vantagem
da utilizacdo de ambas as valvulas para sistemas de automacéo sendo, a de formato

semiesférico, a que mais se destaca por sua baixa perda de carga.

Tabela 16 — Valores de coeficientes de perda de carga K para algumas conexdes

Acessorios Coeficiente K
Cotovelo de 90° 0,9
Cotovelo de 45° 0,4
Curva de 90° 0,4
Curva de 45° 0,2
Medidor Venturi 2,5
Registro Gaveta (totalmente aberto) 0,2
Registro Globo (totalmente aberto) 10

Fonte: Scalon (2017).
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Equacgéo com perda de carga localizada:

& 9

Percebe-se que através do contorno de pressao, ilustrado pela Figura 41, que, apesar
de haver alteracbes nas pressdes em pontos internos concentrados nos locais onde
o fluido é forcado a mudar de direcdo, a pressao de entrada e de saida possui uma
pequena alteracdo de presséo, sendo um ponto muito positivo para o projeto.

Figura 41 — Campo de pressao da vélvula semiesférica
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Fonte: autoria prépria

Ja na valvula de formato cilindrico confeccionada em aluminio percebe-se uma
diferenca maior na presséo de entrada e na pressao de saida, conforme Figura 42, 0
gue determina uma maior perda de carga causada pelos vortices gerados pelo espaco

preenchido e alteracdo da direcao do fluido.
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Figura 42 — Campo de pressao da véalvula cilindrica vista lateral

Fonte: autoria propria

Figura 43 — Campo de presséao da valvula cilindrica vista superior
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Fonte: autoria propria

Também foram simuladas cinco posi¢cbes distintas para aquisicdo do campo de
pressao e relacionar sua perda de carga da valvula, conforme o elemento direcionador

se desloca de um bocal de saida. Devido a alteragcdo de area logo que o elemento
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direcionador se desloca pode perceber que a variagdo da pressdo esta concentrada
em maior valor quando atinge a posicao de 45° quando analisada a valvula

semiesférica, conforme Tabela 17.

Entretanto, para a valvula cilindrica, o comportamento foi diferente. A perda de carga
reduziu quando alterado a posicao entre 4,5 e 9 graus ocorrendo, também entre 13,5
e 45 graus. Essa reducgéo da perda de carga na transicao entre as posi¢des citadas
pode ter ocorrido devido a variacdo da direcdo do fluido conforme a area de saida foi
intercalada entre dois bocais de saida, sendo necessario uma melhor analise para
identificacdo do ocorrido. Como se padronizou os bocais de saida como sistema

aberto a perda de carga é dada pelo valor da presséo gerada na entrada da valvula.

Tabela 17 — Comparacéo da perda de carga x angulo entre os tipos de valvula

VALVULA SEMIESFERICA

Velocidade Posicédo
0° 11,25° 22,5° 33,75° 45°
0,75 38,5 111,41 478,25 1086,80 1370,62
AP 1,17 122,26 290,35 1149,45 2414,78 3549,30
1,52 204,24 505,20 2009,4 4134,02 5500,24

VALVULA CILINDRICA

Velocidade Posicéo
0° 4,50 90 13,5° 18°
0,75 716,68 1152,17 1082,03 1745,21 1674,58
AP 1,17 2476,39 2781,7 2777,15 3420,8 3897,16
1,52 437424  4965,89 471553 6587.98 6273,49

Fonte: autoria propria

Através dos valores de pressao obtidos, conforme o elemento desloca-se foi possivel
tracar um grafico que indica o coeficiente de perda de carga de acordo com a
velocidade para cada angulo de giro das valvulas, ilustrado pelo Gréfico 4 e Grafico

5. Foram analisadas a perda de carga para trés velocidades diferentes.
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4 — Coeficiente de perda de carga de acordo com o angulo (valvula

semiesférica)
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Fonte: autoria propria

Grafico 5 — Coeficiente de perda de carga de acordo com o angulo (valvula cilindrica)
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Fonte: autoria prépria

Os Gréfico 6 ilustra a variacdo da perda de carga conforme varia o angulo até o seu

deslocamento total entre um bocal de saida e outro. Para a valvula de formato

semiesférico, conforme altera o angulo de posicdo aumenta gradativamente a perda

de carga até atingir o seu valor maximo que é guando o bocal do elemento
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direcionador fica posicionado entre os dois bocais de saida. Apds ultrapassar esse

limite o comportamento é simétrico devido a sua geometria.

Gréfico 6 — Variacdo da pressao versus angulo de posicao — valvula semiesférica

1500 1370,62
1200
900
— 600
o
— 39
o 333,50
< 0
0 11 23 34 45 56 68 79 90
Angulo[°]
—(,75

Fonte: autoria propria

O comportamento simétrico também € visualizado na valvula cilindrica, Gréfico 7.
Entretanto ha um comportamento oscilatorio da perda de carga entre as posi¢cdes ao
gual permite identificar que a perda de carga esta mais concentrada quando atinge a

posicao de 13,5 graus.

Grafico 7 — Variacdo da pressao versus angulo de posicao — valvula cilindrica

2000
174521 174521
1674,58
1500
‘©
e,
Q.
< 1000 1082,03
1082,03 :
716,68 716,68
500
0 45 9 13,5 18 22,5 27 31,5 36
Angulo[°]

Fonte: autoria propria
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E notoria a disparidade entre os valores de perda de carga entre os dois modelos de
vélvulas, pois a de formato cilindrico, apesar de ser um modelo de facil fabricacéo,
possui um alto nivel de vortices gerados devido ao fluxo de fluido colidir com a parede

superior da valvula e ao espaco volumétrico Disponivel em: seu interior.

4.3.2 Linhas de corrente

As analises das linhas de corrente sao Uteis para identificar a direcao instantanea do
movimento do fluido deslocado ao longo do campo de escoamento. Desta forma é
possivel identificar pontos de variacao brusca de velocidade e a formacéo de vortices,
estes indesejados neste tipo de aplicacdo, pois quanto maior a quantidade de vortices
maior a perda de carga devido a turbuléncia gerada.

Os resultados das andlises da valvula semiesférica tiveram um comportamento
uniforme em suas linhas de corrente, como visualizado na Figura 44 e Figura 45. Ja
os resultados da cilindrica, como esperado, comprovam a geracao de vortices em que,

na simulacao, faz com que parte do fluido circule nesta zona.

O problema gerado, se tratando de simulacdo, € que devido essa permanéncia e
recirculacdo de uma mesma particula analisada € um dos fatores que afeta

diretamente no tempo computacional e na convergéncia dos dados da simulacéo.



Figura 44 — Linha de corrente da valvula semiesférica
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Fonte: autoria propria

Figura 45 — Linha de corrente da valvula semiesférica utilizando particulas

Fonte: autoria propria
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A Figura 46 ilustra com clareza a grande quantidade de vértices gerados na

simulagéo da véalvula cilindrica quando comparado com a valvula semiesférica.

Figura 46 — Linha de corrente da vélvula cilindrica
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Fonte: autoria propria

4.3.3 Campo de velocidade

Através do campo de velocidade pode-se verificar os locais de ponto maximo e minimo
de velocidade. Utilizando dois planos distintos, sendo, para os dois modelos de
valvula, um localizado no sentido vertical nas dire¢cdes XZ (Figura 47 e Figura 48) e
para a valvula de formato cilindrico devido a sua geometria utilizou um plano
complementar no sentido horizontal nas direcbes ZY (Figura 49) ambos passando
pelo bocal de saida, demostrando o comportamento da velocidade do fluido ponto a

ponto.

Percebe-se que a variacdo do campo de velocidade ndo altera consideravelmente
comparando as posi¢Oes avaliadas. Entende-se uma zona de velocidade baixa na
parte superior da véalvula cilindrica causando um ponto de estagnacdo. Isso ocorre

porque o fluido que entra na vélvula é direcionado contra para a parte superior,
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alterando a direcao do fluido e gerando um ponto de velocidade zero. Nota-se, na
Figura 47, um ponto de velocidade reduzida com recirculagdo de fluido com
velocidade maior indicando a formacgéao de vortices.

Figura 47 — Campo de velocidade no interior da valvula semiesférica
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Fonte: autoria propria

Figura 48 — Campo de velocidade no interior da valvula cilindrica
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Figura 49 — Campo de velocidade no interior da valvula cilindrica — vista superior

ANSYS

R16.0

Academic

.218e-00
1.609e-001
0.000e+000
[m sA-1]

) 0.050 0.100 (m)
I}

0.025 0.075

Fonte: autoria propria

4.4 LIMITACOES

O projeto da valvula requereu uma constante verificacdo das condicdes de pesquisa,
fabricacéo, selecdo de materiais empregados e componentes envolvidos e com isso
surgiram algumas limitac6es durante a confeccao do protétipo.

4.4.1 Problema relacionado a valvula semiesférica

Uma das principais limitacdes da valvula de formato semiesférico foi a fabricacéo de
seus componentes por ndo possuir no Ifes campus Sao Mateus maquinas capazes de
confeccionar tal protétipo. A possibilidade de fabricacdo por usinagem em empresa

especializada foi descartada, por envolver custos.

Apesar da parceria para prototipagem em impressora 3D por sinterizacdo das pecas
da valvula, a impressdo em Nylon apresentou limitacdo para os testes do projeto
semiesférico, com acabamento ndo satisfatorio dos aspectos de vedacdo e do

elemento direcionador.
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Uma opc¢do encontrada seria uma nova impressao 3D do prot6tipo, com melhor
acabamento e com possibilidade de variar os tipos de materiais empregados. O site
americano Shapeways permite tal configuracdo de confeccdo, porém com
considerado custo. A valvula impressa com saidas de 2” teria um gasto aproximado
de U$ 1500,00 dolares em metal e U$ 800,00 ddlares em PVC. Para efeito de teste,
foi impresso a valvula em formato miniatura, com valor aproximado de U$ 30 dolares,

porém pelo tamanho reduzido inviabilizava o exame.

Porém, em experiéncia futura, os servicos da Shapeways séo interessantes, pela
praticidade, agilidade e qualidade e variedade de materiais disponiveis para

impressao.

4.4.2 Problema de vedacéo valvula de aluminio

O protdtipo da valvula de formato cilindrico foi uma alternativa eficiente para obtencéo
de alguns parametros similares ao modelo semiesférico, entretanto seu formato
construtivo trouxe algumas limitacGes relacionadas a atrito entre partes internas e

vedacdao insuficiente.

Para efetuar o giro desta valvula é necessario um torque superior ao esperado pela
valvula semiesférica e as vedacdes foram produzidas utilizando equipamentos
convencionais e materiais acessiveis (tecnil). Tal fato ndo propiciou uma vedacéao

eficaz capaz de estancar o fluido quando em posicdo estacionaria.

Para resolver o problema de estanqueidade, foi ajustado o aperto entre as carcacas
superior e inferior, que reduziu os vazamentos entre 0 espaco do obturador e corpo
da valvula. Porém tal ajuste aumentou o atrito entre as paredes das partes, impendido
gue o motor de passo obtivesse sucesso no giro do elemento interno. Obteve-se assim
um impasse técnico verificado, quanto a solucdo de um problema atrelava o

surgimento de outro.
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4.4.3 Dificuldades com simulacao

O entrave, quando relacionado a simulacao, foi a ndo convergéncia dos valores de
simulacdo. Sendo assim, foi necessério refazer por varias vezes as simulacdes e

consumindo um tempo consideravel para coleta e tratamento dos dados.

Foram necessarias varias simulacdes fluidodindmicas para retificar erros de malhas e

obter uma quantidade de elementos ideal para simular.

As simulacfes pela complicagcdo da geometria das valvulas, entre outros fatores,
levaram considerando tempo para rodar. Foram 32 resultados obtidos por simulagéo.
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5 CONCLUSAO

Atraveés dos resultados obtidos durante o processo de desenvolvimento foi possivel
concluir que a valvula de formato semiesférico possui limitagdes e dificuldades quanto
a sua confeccao, entretanto vantagens como menor for¢ca necessaria para giro do
elemento, facilidade na manutencdo e troca de elementos sdo pontos positivos

consideraveis para o projeto.

A melhoria do processo através da simulacdo permitiu chegar a resultados
satisfatorios e verificar a importancia destas ferramentas para fornecer dados validos
ao pesquisador, embora seja dispendido um tempo considerado, esta simulagéo pode
poupar tempo futuro, pois aperfeicoa o protétipo e reduz custos. As decisdes técnicas
iniciais determinam 85% do custo final do produto (ROZENFELD et al., 2006).

Os resultados apresentados utilizando o software computacional ANSYS CFX
mostraram que 0 método empregado proporciona uma analise visual e detalhada de
alta qualidade, na medida em que é possivel visualizar os fenbmenos que ocorrem
durante o escoamento dos fluidos selecionados. Uma gama de dados é produzida em

apenas uma simulacao e cabe o pesquisador filtrar os parametros.

A partir dos dados coletados por simulacdo computacional, comparando-0s com 0s
dados encontrados na literatura de hidraulica, percebe-se que os dados do

procedimento computacional possuem erros tolerados para um exame preliminar.

Os testes de automacdo mostraram problemas técnicos que nao foram considerados
inicialmente, como as questdes de estanqueidade e torque necessario para o giro do
obturador, quanto associado com a vedacdo. Novos conjuntos de materiais para
vedacdo devem ser considerados e verificados, além do desenho de disposicéo

destes componentes.

O levantamento bibliografico evidenciou a escassez de trabalhos nacionais
especificos para véalvulas, sendo os poucos livros técnicos da area desenvolvidos e
fomentados pela Empresa Brasileira de Petroleo — Petrobras. Os autores deste tipo

de literatura sdo funcionéarios de carreira da empresa ou prestadores de servigo na
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area. Da dificuldade em explorar o assunto sobre valvulas, valida-se j4 a importancia
e contribuicdo desta monografia, principalmente se observado o enfoque especifico

de um mecanismo inédito e sem literatura exclusiva.

Os prototipos desenvolvidos contribuiram para conhecimentos de selecdo de
materiais e PDP, ofertando uma experiéncia Unica de nesta area, como a pratica em

contraponto ao teorico.

A fase inicial de desenho revelou a necessidade de detalhamento dos componentes,
com a possibilidade de evolucdo do design. O desenho auxiliado por computador é
um recurso indispensavel e primordial no contexto de evolucao e avanco da técnica.

E valido e necessario também para o pedido de deposito de propriedade intelectual.

Assim, entre as principais motivagcbes para o trabalho, fica a compreensao e
conhecimento do produto desenvolvido, alcancando progressos significativos e
orientando em passos seguintes. O aprofundamento segmentado do trabalho pode

permitir a crescente melhoria do mecanismo.

5.1.1 Trabalhos futuros

a) Simulacéo considerando a temperatura do fluido. Tal variavel pode apresentar

resultados diferentes;

b) Confeccao de um protoétipo em formato semiesférico com melhor acabamento
de seus elementos vedantes e utilizando material segundo normas especificas

para construcdo de valvulas;

C) Realizar novos estudos de automacdo, especificando o conjunto de
programacao que atenta os comandos necessarios ao giro do elemento

direcionador e a melhor configuracdo do sistema embarcado;

d) Analisar aspectos de dominio da area de administracéo no projeto de PDP, tdo

importante quanto as questdes técnicas, observando a parte de marketing,



f)

9)
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producéo, vendas, manufatura, qualidade, suprimentos, seguranca, financeiro
e pos-venda, envolvendo as etapas de ciclo de vida do produto.

Montagem e teste de campo utilizando o protétipo aperfeicoando;

Estudo e testes utilizando outros designs de valvula direcional de multiplas vias,
para obter o melhor conjunto de desenho.

Estudos de aplicacdo do mecanismo de multiplas vias em outras areas, como
industria petroquimica, de alimentos, cosméticos, fabricacdo de tintas, areas de

seguranca na circulacéo de fluidos, entre outras.
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