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“O regulador de presséo é a mao firme que suaviza as aguas turbulentas, tornando o
fluxo da vida mais tranquilo e controlado.”

AUTOR DESCONHECIDO



RESUMO

A recorrente necessidade de saneamento basico na sociedade atual reforgou a area
de engenharia para realizar projetos hidraulicos seguros e funcionais, um dos
principais focos de estudo nas tubulacdes utilizadas € o controle de pressao, visando
reduzir acidentes. O objetivo principal deste trabalho € desenvolver um protétipo de
sistema com implementag&o de um regulador de press&o capaz de regular a presséo
na saida do sistema, sendo ela diminuida ou elevada a partir do controle de rotacao
das engrenagens do equipamento. O modelo do sistema e do equipamento foram
elaborados com intuito de desenvolver o prototipo do projeto, considerando os
materiais e dimensionamento em busca de resultados favoraveis a ideia inicial.
Através dos calculos realizados, foram encontrados valores que comprovam que o
sistema é funcional, demonstrando que além da reducdo de pressido é possivel
realizar o aumento de pressao apenas mudando o sentido da rotacdo das

engrenagens.

Palavras-chave: Regulador, protétipo, vazao, presséo.



ABSTRACT

The recurring need for basic sanitation in today's society has reinforced the
engineering area to carry out safe and functional hydraulic projects, one of the main
focuses of study in the pipes used is pressure control, with the intention of reducing
accidents. The main objective of this work is to develop a prototype system with the
implementation of a pressure regulator capable of regulating the pressure at the
system's exit, which can be lowered or raised by controlling the rotation of the
equipment's gears. The system and equipment models were elaborated in order to
develop the project prototype, considering the materials and sizing in search of results
favorable to the initial idea. Through the calculations carried out, values were found
that prove that the system is functional, demonstrating that in addition to reducing
pressure, it is possible to increase pressure just by changing the direction of rotation
of the gears.

Keywords: Regulator, prototype, flow, pressure.
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1. INTRODUGAO

O modelo da sociedade atual se transcorre da evolugao de diversas areas do
conhecimento. A recorrente necessidade de evolugcdo em busca de conforto e
agilidade nas tarefas diarias, fez com que a engenharia se destacasse com o
desenvolvimento de novos projetos que atendessem as necessidades de seus

usuarios.

Uma recorrente necessidade, que busca ser alcangada por toda populagao, é
0 saneamento basico. O fluxo de agua, esgoto e outros fluidos entre residéncias e
pontos de distribuigdo, incentivou o surgimento de projetos hidraulicos, que por sua

vez, trouxe conforto e facilidade no uso a todos que utilizam dessa fonte diariamente.

A distribuicdo desses fluidos para seus devidos destinos depende diretamente
de uma distribuicdo hidraulica, responsavel por deslocar o fluido de sua fonte de
origem até o local desejado através de uma série de tubulagbes e outros

equipamentos.

As tubulacbes instaladas em um sistema, sdo as estruturas responsaveis por
criar o caminho para o fluxo, que por sua vez sera intensificado pela agao das bombas

hidraulicas. Este equipamento garantira a correta diregdo e presséo do fluido.

As bombas hidraulicas e tubulagdes, assim como todos os equipamentos de
um sistema hidraulico sao projetados e calculados afim de evitar futuras falhas como
trincas na tubulagdo, cavitacdo, corrosdo dos materiais e uma rapida crescente de

pressao no sistema.

Visando promover a seguranga dos projetos e garantir o controle da pressao
dos fluidos, a engenharia de projetos, ao longo dos anos, desenvolveu equipamentos
responsaveis pelo controle de pressdao, como por exemplo 0os vasos de pressio, as

valvulas redutoras de pressao e de fechamento rapido.

Os redutores de pressdao sdo equipamentos projetados para reduzir as
pressdes de um sistema ao receberem o fluido em alta pressdo em um determinado
ponto e retorna-lo com pressoes reduzidas em outro ponto do sistema. Isso € possivel

através do auxilio de motores pneumaticos, redutores elétricos, ou conforme
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apresentado neste trabalho, a partir da divisdo do sistema principal em uma

ramificagdo com uma bomba volumétrica em forma de regulador de pressao.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar uma nova concepc¢ao de reguladores de pressao no qual pode ser
variada dentro de um unico sistema, considerando seu calculo, projeto, funcionamento

e viabilidade ao aplica-lo em um sistema.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Elaborar e desenvolver um projeto de um regulador de pressao acionado
por um sistema de engrenagens, permitindo um controle ativo de variacdo de
pressoes;

o Avaliar o funcionamento tedrico do equipamento dentro de um sistema.
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2. REVISAO DE LITERATURA

21 PROPRIEDADES DO FLUIDO

211 PRESSAO

Definida inicialmente pelo fisico italiano Evangelista Torricelli no século XVII, a
grandeza responsavel por medir a forga do fluido numa determinada superficie é
chamada de pressdo. Reafirmada pelo White (2008), a pressdo é uma grandeza

escalar considerando que possui uma unica diregcao e sentido.

Complementando, o raciocinio de Cimbala (2017), a grandeza € a razao entre
forca e area, medida pela grandeza escalar Pascal, que representa 1 Newton para
cada metro quadrado de area. A principal relagao de area ou superficie de contato
com a forga, informa que quanto maior a forga maior sera a pressao encontrada no

sistema.

Cimbala (2017) explica os diferentes tipos pressdes que podem ser

encontradas, conforme classificagdes abaixo:

o Pressao atmosférica: Usa como referéncia o nivel do mar e foi medida
pela primeira vez através do uso de mercurio em experimento realizado por Torricelli,
Evangelista. O estudo concluiu que a pressédo atmosférica € definida pela presséo da

coluna de mercurio encontrada no tubo de vidro do experimento;

o Pressao absoluta: Usa como referéncia um vacuo perfeito que ndo muda
independentemente da altitude ou das condi¢des climaticas (zero absoluto). Isso torna
seu trabalho mais facil e menos sujeito a erros, pois ele usa um ponto de referéncia

estavel. Quando mensurado geralmente utiliza a notagdo ABS;

o Pressao diferencial: Compara a pressao de dois diferentes pontos, ou
seja, quando qualquer ponto diferente do vacuo ou atmosfera é tomado como

referéncia, por exemplo a pressao diferencial encontrada numa placa de orificio.

. Pressdo manométrica (Gauge): Usa a pressao atmosférica como

referéncia. Os sensores geralmente possuem um respiradouro ou camara para
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pressdo atmosférica. Comparando esta pressdo (atmosférica) com a pressao
absoluta. Em outras palavras, a pressdo medida sempre reflete as condicdes as quais

o instrumento esta exposto devido a pressao atmosférica e as condi¢des climaticas.

2.1.2 VAZAO VOLUMETRICA

De acordo com Franzini (1999), os fluidos de um sistema sofrem influéncia de
duas principais atividades, a vazao e a pressao. A relagédo das duas atividades gera

informacdes essenciais para o funcionamento do mesmo.

Ainda segundo Franzini (1999), a vazao consiste no volume adquirido pelo
fluido que transita no determinado espaco do sistema num determinado instante de
tempo, ja a presséo é a forga exercida pelo fluxo em uma determinada area. A vazéo
€ originada a partir de um gerador, como as bombas que promovem uma

movimentacgao no sistema, diretamente ligada a velocidade atingida pelo fluido.

Um sistema que tem objetivo reduzir sua presséo, deve, entretanto, aumentar
a vazao de ar comprimido no sistema em relacdo a vazao de ar fornecido no interior

do sistema, conforme concluido por Franzini (1999) em suas abordagens.

2.1.3 MASSA ESPECIFICA

Massa especifica, segundo Callister (2016) € o conceito que define a massa de
um corpo pelo seu volume. Esta propriedade fisica permite comparar a “compactagao”
de diversos materiais, ao analisar quanto de massa esta contida num determinado

espaco.

A massa especifica € um tema de discussao fundamental conforme afirmado
por Callister (2016), a definicdo de seu valor altera as propriedades e comportamentos

de um determinado material.

p=m/V 1
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Onde cada variavel representa a seguinte informacgéo:
p = Massa especifica [kg/m3]
m = Massa [kg]

V = Volume [m?3]

2.1.4 PERDA DE CARGA

Segundo White (2008), a perda de carga € uma reducao na pressao do fluido
causado pela resisténcia ao fluxo, atrito e outras percas de energia ao longo do

sistema, afetando assim o desempenho eficiéncia.

Ainda segundo White (2008), podem ocorrer devido a varios fatores,

incluindo:

o Atrito com as paredes da tubulagdo: Conforme o fluido flui através da
tubulagéo, ele entra em contato com as paredes da tubulagéo, gerando atrito. Quanto
mais aspera for a superficie interna da tubulagéo e quanto maior for a velocidade do

fluido, maior sera a perda de carga devido ao atrito;

o Curvas, conexdes e obstrucdes: Em sistemas de tubulacdo, curvas,
conexdes, valvulas e outros componentes podem criar perturbacdes no fluxo do fluido,
resultando em perda de carga localizada. A magnitude dessa perda de carga depende

da geometria e do tipo de componente;

o Comprimento da tubulagdo: A perda de carga também esta relacionada
ao comprimento da tubulagcdo. Quanto mais longo for o trecho da tubulagdo, maior
sera a perda de carga ao longo desse trecho.

. Viscosidade do fluido: A viscosidade do fluido afeta a perda de carga.
Fluidos mais viscosos tém maior resisténcia ao movimento e, portanto, podem gerar

maiores perdas de carga.
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2.2 COMPONENTES PERIFERICOS

2.2.1 MANOMETRO

Conforme apresentado por Morris (2015): sensores, tendéncias, mercados e
aplicagdes, o instrumento usado para realizar medigdes de pressao de fluidos,
liguidos ou gasosos, num ambiente fechado, como salas, recipientes, sistemas
hidraulicos, de ar comprimido entre outras € o mandémetro. Em suas dissertagoes,
enumera varios tipos de manémetros no mercado, desde o mais simples composto
por apenas um medidor com ponteiro, que ndo demanda energia elétrica para

funcionar, até os mais modernos, digitais.

Figura 1 - Manémetro Baixa Pressé&o Tipo Diafragma Mod. P5500, de 160mm H?0O até 25 Kgf/lcm?2

Fonte: https://ashcroft.com.br/wp-content/uploads/2021/07/P5500-e-P6500-MP-026b-1.pdf
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Figura 2 - Manémetro digital CPG 1500, até 10000 bar (150000 psi)

Fonte: https://www.instrumatic.com.br/artigo/medicao-de-pressao-caracteristicas-tecnologias-e-

tendencias

Os manémetros ou medidores de pressao como explicados por Morris (2015),
podem ser utilizados em sistema de baixa até alta pressao, sendo sua maioria
aplicada no método de medi¢ao de Bourdon, formados por um tubo radial com uma
secao transversal oval. A pressdo do meio de medi¢cao atua no interior do tubo e
produz um movimento linear no final do mesmo, gerando um movimento proporcional
a medicdo da pressao indicada no ponteiro através de um sistema mecanico de

movimento.

O tubo de Bourdon em formato de “C”, como apresenta Morris (2015), forma
um angulo de 250° aproximadamente, sendo possivel a aplicagcdo em até 60 bar e se
necessario para pressdes mais elevadas, sdo aplicados tubos de Bourdon com
inumeros enrolamentos sobrepostos no mesmo diametro angular (tubo helicoidal) ou

com enrolamento espiral de uma camada.
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Figura 3 - Manémetro com tubo de Bourdon

Bointer
Baeundon Tube
Tiahee £l piece
5 L
Toothed Segment

Mavemnent

Fonte: https://www.wika.com.br/landingpage bourdon tube pressure gauge pt br.WIKA

2.2.2 ENGRENAGENS

Segundo Dudley (2016), engrenagem € um componente mecénico utilizado
para transmitir movimento e poténcia entre objetos em maquinas e dispositivos. As
engrenagens sao rodas dentadas que se acoplam entre si de maneira que seus dentes
encaixam e giram juntas. Ao girar uma engrenagem, transfere-se o movimento para a
engrenagem acoplada, e isso pode ser usado para alterar a velocidade, o torque e a

direcdo do movimento.

Conforme apresentado por Dudley (2016), engrenagens sao utilizadas em uma
ampla gama de aplicagdes, desde relogios até automdveis e maquinaria industrial.
Existem varios tipos de engrenagens, cada uma projetada para cumprir diferentes

funcdes e requisitos.

2.2.3 VALVULAS REDUTORAS DE PRESSAO

Uma valvula é um dispositivo mecanico projetado para controlar, direcionar ou
regular o fluxo de fluidos (liquidos, gases ou misturas) através de um sistema ou
tubulagdo. As valvulas desempenham um papel essencial em uma variedade de

aplicagdes industriais, comerciais e domésticas, permitindo que o fluxo de fluidos seja
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interrompido, ajustado ou direcionado de acordo com as necessidades do sistema,

conforme descrito por Skousen (2011).

As valvulas desempenham um papel critico em garantir a eficiéncia e a
seguranga de muitos sistemas industriais e de infraestrutura, tornando-as
componentes fundamentais em engenharia mecanica, elétrica, quimica e civil, entre

outras areas, complementa Skousen (2011).

2.3 BOMBA VOLUMETRICA

Uma bomba volumétrica € um dispositivo mecanico utilizado para movimentar
fluidos, como liquidos ou gases, por meio de um processo de deslocamento positivo,
diz Baptista (2016). Diferentemente das bombas centrifugas, que funcionam por meio
da forga centrifuga e sdo mais adequadas para movimentar grandes volumes a baixa
presséo, as bombas volumétricas trabalham gerando uma presséo positiva em uma
camara ou cavidade, o que permite movimentar um volume especifico de fluido em

cada ciclo.
Existem varios tipos de bombas volumétricas, entre as que se incluem:

o Bomba de pistdo: Usa um pistdo para deslocar o fluido dentro de um
cilindro. Quando o pistdo se move para tras, cria vacuo, permitindo que o fluido entre
na camara. Entdo, quando o pistdo se move para tras, o fluido é expelido, intensifica
Baptista (2016).

Figura 4 - Bomba de pistéo

Fonte: https://www.huade.com.br/bombas-hidraulicas/bombas-de-pistoes/bomba-de-pistoes-
variavel-alOvso/
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. Bomba de Engrenagens: Usa um par de engrenagens interligadas para
capturar o fluido em movimento conforme as engrenagens giram, conforme apresenta
Baptista (2016). O espaco entre os dentes da engrenagem cria uma cadmara de volume

variavel que retém e desloca o fluido.

Figura 5 - Bomba de engrenagens

Fonte:http://www2.pelotas.ifsul.edu.br/~andrea/lib/exe/fetch.php?media=bombasdeslocamentopo
sitivo.pdf

. Bomba de Iébulos: Conta com dois lobulos giratorios que se engancham
entre si, criando cameras que prendem e liberam o fluido a medida que os Iébulos

giram, dada pontuacgéo de Baptista (2016).

Figura 6 - Bomba de I6bulos

Fonte:http://www2.pelotas.ifsul.edu.br/~andrea/lib/exe/fetch.php?media=bombasdeslocamentopo
sitivo.pdf
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. Bomba de tornilho: Conforme apresenta Baptista (2016), a mesma
consiste em um tornilho de Arquimedes giratério que transporta o fluido ao longo do

seu eixo a medida que gira.

Figura 7 - Bomba de Tornilho

Un tarnillo Dos tornillos Tres tornillos

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/2-7-Bomba-Rotatoria-de-Tornillos fig1l3 313674527

Estes sdo apenas alguns exemplos de bombas volumétricas, e cada tipo tem
suas proprias aplicagées e vantagens. As bombas volumétricas sao especialmente
uteis quando requerem um fluxo constante e controlado de fluido, mesmo em altas
pressbes e velocidades, conforme Mott (2021). E utilizado em uma variedade de
industrias, como a quimica, a petroquimica, a alimenticia, a farmacéutica e a

manufatura, para movimentar e dosificar fluidos de maneira precisa.

2.4 DEFINIGAO DE REDUTOR

De acordo com Baptista (2016), os redutores de pressao sao equipamentos
projetados com intuito de reduzir a press&o gerada pelo fluxo de um determinado fluido
dentro de um sistema. O processo ocorre através da passagem de fluido pela entrada

do redutor até a saida, que da retorno ao sistema.

Ainda segundo Baptista (2016), fluido durante esse percurso sofre com a agéao
de elementos como motores ou engrenagens que se movimentam de forma contraria
ao fluxo, gerando assim a perda de carga, com essa perda, os fluidos retornam ao

sistema com uma velocidade amena, consequentemente, com uma pressao reduzida.
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2.41 TIPOS DE REDUTORES
2.41.1 VALVULA REGULADORA DE PRESSAO POR AGAO DIRETA

Tem por finalidade reduzir a pressao de agua antes de um determinado ponto
de instalagado no sistema, para um valor desejado ap6s 0 mesmo. Independente da
vazéo, por tanto, a pressdo sera constante de acordo com a regulagem, conforme
apresentado por Baptista (2016). Sendo possivel o acerto a qualquer momento,

facilitando e agilizando manobras de manutenc¢do, caso necessario.

Figura 8 - VRF de acgéo direta

Fonte: Catalogo BERMAD — Valvula Redutora de Pressdo Modelo 42 LP (p. 1)

Seu funcionamento se baseia na agao direta por uma mola regulavel, uma
membrana e um obturador, o qual fecha e abre. Sendo acionada com base no
equilibrio de duas forgas que se opdéem, fazendo com que a abertura para a passagem
de agua aumente ou se reduza a partir da tensao da mola sobre o obturador, sendo
fechada com a pressao do liquido pds valvula no obturador, forcando o fechamento.
O sistema se abre, quando a forca sobre a membrana se reduz, deslocando o

obturador para baixo de acordo com Baptista (2016).
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Figura 9 - Componentes VRF de ag&o direta

1. Mola
2. Mombrana
3. Obturador

Fonte: Catalogo BERMAD — Valvula Redutora de Pressao Modelo 42 LP (p. 2)

Ainda de acordo com Baptista (2016), pressao de saida é dada pelo ajuste da
mola, menos a perda de carga que ocorre devido a vazao, logo quanto maior a

demanda de agua menor a pressao por baixo da membrana.

Figura 10 - Regulagem de presséo antes e depois da VRP

Fonte: Catdlogo BERMAD — Valvula Redutora de Pressdo Modelo 42 LP Light (p. 2)
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Figura 11 - Diminuigdo da demanda e fechamento do obturador da VRP

Fonte: Catdlogo BERMAD — Valvula Redutora de Pressdao Modelo 42 LP (p. 3)

2.4.1.2 VALVULA REDUTORA DE PRESSAO PROPORCIONAL

Este tipo de valvula se baseia no funcionamento no principio de pascal, onde
diz que a pressédo é comunicada igualmente por todos os pontos de um fluido em
equilibrio, conforme apresenta Baptista (2016).

A Valvula Redutora de Pressao Proporcional, se mantém fechada quando nao
ha consumo, possibilitando que a pressao depois do ponto instalado, ndo permaneca
maior que a permitida em norma. Seu funcionamento se baseia num pistao flutuante,
que se move conforma existe a variacao do fluxo do fluido, sendo assim o movimento
causado quando ha fluido no sistema, gera uma diferenga de pressdo que puxa o
embolo e obriga o pistdo a se movimentar no sentido do fluxo, logo quanto maior a

vazao, maior a abertura, exemplifica Baptista (2016).

Por auséncia de regulagem, a precisdo da pressao de saida, sendo regulada
conforme o fluxo de fluido do sistema, assim seu projeto € inteiramente voltado as
informagbes do comportamento do sistema, no qual sera aplicada (vazdo e

velocidade) conforme apresenta Baptista (2016).
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Figura 12 - Instalagé&o da VRP proporcional

Fonte: Vélvula Redutora de Pressdao Modelo 720 PD-V (p. 3)

2.4.1.3 VALVULA REDUTORA DE PRESSAO PILOTADA

Este tipo de valvula tem como principio, reduzir a pressao de saida de forma
constante, ndo sendo afetada por variagdes normais de vazao e pressao do sistema,

conforme Baptista (2016).

O dispositivo, apresenta: uma valvula de agua, um piloto redutor ajustavel,
parafuso de regulagem, uma camara, uma placa de orificio e um filtro. Seu
funcionamento se baseia em monitorar a pressdo de saida do sistema através do
piloto redutor ajustavel, utilizando a pressao de entrada através de um filtro e de uma
valvula de agulha que regula a velocidade com que a valvula fecha, assim

complementado por Baptista (2016).

O piloto apresenta um diafragma que esta submetido a pressdo da mola por
cima e a pressao de saida em sua camara inferior, a variagao de pressao de saida
movimenta o eixo do piloto, injetando agua na camara da valvula para fechar ou
drenar, escoando através de uma placa de orificio que controla a velocidade com que
ela abre, de forma geral tendo sua pressado de saida controlada pelo ajuste do
parafuso que ajusta a mola do piloto, assim apresentado por Baptista (2016).
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Figura 13 - Componentes da VRP pilotada

Fonte: Véalvula Redutora de Pressdo Modelo 420 (p. 4)

Figura 14 - Sentido do fluxo de dgua da VRP pilotada
Montagem Padrao Montagem Opcional
(4

p—

- Sentido de Fluxo

Fonte: Vdalvula Redutora de Pressdo Modelo 420 (p. 4)

2.4.2 TIPOS DE ENGRENAGENS POR REDUTORES

. Engrenagem Cilindrica de dente reto: utilizada na transmisséao entre
eixos paralelos, tem seu dimensionamento mais simples, admite grandes relagdes de
transmissdes. Seu rendimento é alto 98-99%, transmite cargas radiais, exigem, por
tanto, mancais que suportem apenas esse tipo de carregamento, segundo Mott
(2021).
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Figura 15 - Engrenagem cilindrica

,..lﬂﬁ “l-b

| 1 Y.
I— f i

Fonte: http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TMEC025/Aulas/5-Engrenagens/5-1-
Engrenagens+Lei do Engrenamento.pdf

. Engrenagem Cilindrica de Dente Helicoidal: Segundo Mott (2021) é
usada em transmissao de eixos paralelos, apropriadas para cargas e velocidades
elevadas. Trabalham de modo mais Armonico se comparado a de dente reto. Devido

ao dente helicoidal gera carregamento axial sobre os mancais além dos radiais.

Rendimento alto.

Figura 16 - Engrenagem cilindrica de Dente Helicoidal

Fonte: http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TMEC025/Aulas/5-Engrenagens/5-1-
Engrenagens+Lei do Engrenamento.pdf
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o Engrenagem Cénica: usada na transmissao entre eixos ortogonais ou
concorrentes com distintos angulos entre eles. Podem apresentar dentes obliquos ou
retos, neste caso com velocidade restrita e com transmissao limitada de acordo com
Mott (2021).

Figura 17 - Engrenagem Cébnica

Fonte: http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TMEC025/Aulas/5-Engrenagens/5-1-
Engrenagens+Lei do Engrenamento.pdf

o Cremalheira: de acordo com Mott (2021), a mesma é utilizada para
transformar um movimento de rotagdo numa translacdo, podendo ser de dente reto

ou helicoidal.

Figura 18 - Cremalheira

Fonte: http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TMEC025/Aulas/5-Engrenagens/5-1-
Engrenagens+Lei do Engrenamento.pdf
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o Engrenagem helicoidal dupla: transmite grandes carregamentos sem
gerar carga axial nos mancais, pois a hélice tem direcdo oposta, dado Mott (2021). E

possivel atingir este efeito unindo duas engrenagens helicoidais opostas em relagao

a outra.
Figura 19 — Engrenagem Helicoidal Dupla
Fonte: http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TMEC025/Aulas/5-Engrenagens/5-1-
Engrenagens+Lei do Engrenamento.pdf
. Engrenagem cilindrica de dente interno: Segundo Mott (2021) séo

utilizadas em sistemas com limitagdo de espacgo ou quando tem intengao de proteger
os dentes da engrenagem. Ambos apresentam o mesmo sentido de rotagéao,

apresenta excelente relagao transmissao x espaco.

Figura 20 - Engrenagem cilindrica de dente interno

Fonte: http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TMEC025/Aulas/5-Engrenagens/5-1-
Engrenagens+Lei do Engrenamento.pdf
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2.4.3 FUNCIONAMENTO DO REDUTOR

De acordo com Crittenden (2022), a distribuicdo de agua intercepta diversos
projetos desde sua fonte natural até o destino final, usualmente a agua é inserida no
sistema de transporte através da agao de bombas que geram forga para que o fluido

se movimente e crie um fluxo, capaz de conduzi-lo pelo sistema.

No fluxo, o sistema acompanha a formacgao territorial do local, considerando
alteracbes de elevacgao, pressao, temperatura e intempéries, conforme apresentado
por Crittenden (2022). Esses fatores influenciam o fluxo do sistema, portanto, ao longo
das tubulagdes, equipamentos engenheirados e calculados para cada ambiente s&o

posicionados para auxiliar o fluxo no sistema.

No caso de falta de pressédo, bombas sdo instaladas para criar pressao para o
fluido, um exemplo citado de bomba & a bomba volumétrica, que trabalha com
engrenagens, responsaveis por deslocar fluidos positivamente, conforme explicado
por Baptista (2016). Em contrapartida, a alta pressdo dentro de um sistema também
o torna obsoleto, para manter o sistema funcionando de forma a reduzir falhas, os

redutores de presséo sao inseridos para reduzir tal pressao.

Os redutores de presséo sio inseridos no sistema como as bombas, inseridos
junto as tubulagdes flangeadas e devidamente vedadas, permitindo que o fluido
atravesse a carcaca do redutor e sofra com a movimentacdo de seus componentes.
A movimentacao do fluido no interior de um redutor por engrenagens, como estudado
neste trabalho, trabalhara de forma oposta a bomba volumétrica, as engrenagens do
redutor se movimentarao de forma contraria ao fluxo, através de dispositivos elétricos,
gerando a perda de carga no fluido, fazendo com que a passagem do fluido sera
reduzida na saida do redutor e consequentemente a pressao no sistema se reduzira,
comparada a pressao encontrada na entrada do redutor, segundo Baptista (2016).
Para que o sistema funcione de forma correta, alguns critérios devem ser

considerados para montagem, instalagéo, testes e sensores.
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3. METODOLOGIA

Para desenvolvimento e estudo do trabalho foram elaborados os modelos 3D a
partir do software Inventor (2024), com intuito de simular o sistema hidraulico com
aplicacao do regulador de pressédo. Os componentes abordados no sistema foram:

e Tubulagdo (ASTM A36);
Flanges de ligacdo conforme norma ABNT NBR 7675 classe PN10;

e Regulador de pressdo e mandmetro;
e Vedacéo entre regulador e acionamento;
e Acionamento das engrenagens do regulador;

Os componentes de acionamento do regulador ndo foram especificados
especialmente para o sistema, considerando que os mesmos dependem de uma
especificacao do fornecedor.

As dimensodes do sistema como um todo, foram adotadas para aplicagdo em
calculos e conclusdes do funcionamento do sistema, considerando normas de flanges

e espessuras de chapas comerciais.

3.1 TUBULAGAO
3.1.1 TUBULAGAO PRINCIPAL

A tubulagao do sistema principal foi projetada para um sistema DN400 PN10
com espessura das paredes de 8mm.

Para inicio do projeto, foi criado um ambiente de trabalho do software, que se
compara como uma pasta de trabalho no formato “.IPJ” conforme ilustrado na figura
21.



Figura 21

- Ambiente de trabalho Inventor

Projects

Project name
Default
Inventor Electrical Project
PI-TG

v PI-TG_RO1

Project location

C:\Users\Public\Documents\Autodesk\Inventor 2024\
C:\Users\Giovana Abud\Documents\Inventor \PI-TG\
C:\Users\Giovana Abud\Desktop\1\TG - Modelos\R01\
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B
Ef

A

»

4

Indluded file =

ofe Use Style Library = Read-Only
@ Appearance Libraries
@ (@ Material Libraries
€ Workspace

@ Workgroup Search Paths

@ Libraries

@ Frequently Used Subfolders
) Folder Options
@ @ Options

Location = C:\Users\Giovana Abud\Desktop\1\TG - Modelos\R01\
)

& e ~ +

Browse... Save Apply Done

Fonte: Préprio autor.
Dentro desse ambiente de trabalho, foram selecionados os formatos para os
modelos, utilizando o sistema de medidas em milimetros (Standard — mm), conforme

figura 22.

Figura 22 - Formatos Inventor

r
Bl Create New File

v T Templ
— :mp ates ¥ Part - Create 2D and 3D objects |r W
v & en-US |
e PN
73 Metric
~_ Mold Design
Sheet Sheet Standard Standard
Metal Metal  (DIN).ipt (mm).ipt
(DIN).ipt (mm).ipt
v ly - 2D and 3D comp
T _|
File: & Standard (mm).ipt
& & &J & & iy
Units: millimeter
Mo_ld Mo.ld Stand?rd Stand_ard Weldmer Material: Generic
Design Design  (DIN).iam (mm).iam (ANSI -
(DIN).iam (mm).iam mm).ian | This template creates a 2D or 3D
object composed of features and
E] Ej Ej & e
Neld: Weld Neld: Weld
(DIN).iam (GB).iam (ISO).iam  (JIS).iam
¥ Drawing - Create an annotated document
— = == o | B
buey (EoF| Gy (BB By
L @ Project File: PI-TG_RO1.ipj v Projects... Create Cancel
J

Fonte: Préprio autor
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Dentro do modelo Standard — mm, foi criada uma skefch 2D com as cotas
principais do modelo a ser criado, conforme figuras 23 e 24.

Figura 23 - Plano de criagdo da sketch

&) Generic

x o » Search Help & Commands...
3D Model Sk A ect  Tool: Manage e Er t 6

'I S M Sweep R Emboss My Decal @ Chamfer = Thread
7 (]
+ =

Swe L gk pEI A ~ o
Loft &% D 1 Shell Combii - Di . ! 5 49
Stat | Extrude Rwoive: © -Q srel Mmoo o0 ) o Y Conions ot & %
2D Sketch ™ G i -

giovana.cabud ¥
o

" 4 Shape  Plane Stress  Convertto
ib & Unwrap ) Draft & Thicken/ Offset g° Delete Face Generator -

Sheet Metal
Modedl X +
@ parts
+ [l Model States: [Primary]
+ T2 View: [Primary]
+ il orign
@ end of Part

Part

[Select plane to create sketch or an existing sketch to

Fonte: Préprio autor

Figura 24 - Sketch 2D

Tubo Principal » Search Help & Commands...
o-

2 giovana.cabud - ¥

| " Fillet ~ g 4 Move Y Tim ] Scale
: Text - o3c | Extend [L\ Stretch
el o o e | O =ik B
2D Sketch % i Y > -+- Point Geometry” () Rotate -|-Split & Offset A\ Mirror
Sk

Rectangular LY © ™ Image L) V]
Circular @ 7 < = B9 points &2 |-+ iy

inis
o3 B Acap Show Format  Sketch

Dimension

Pattern Insert Format v Exit

¥ sketch1

Part] x  Tubo Principalipt X

[ERI(Q i - af Hy & 106,140 mm, 305,203 mm| Fully Constrained| 1 | 2

Fonte: Préprio autor
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Apods definicdo do diametro da tubulacao e sua espessura, para transformar a
sketch 2D em um modelo 3D, o comando Extrude foi usado, colocando o comprimento

da peca, conforme figura 25:

Figura 25 - Comando Extrude
~ ® MPiate ~Q @ fx
‘ N a c;.;mfe . = spiit
() shell ombine [§- Direct

® Draft / Offset g5 Delete Face

Hole Fillet

> Sketch1
¥ Input Geometry
Profiles A D 1 Profile
From R 47 1 Sketch Plane
¥ Behavior
Direction A XN N
Distance A 4000 mm
v Output
Body Name Solid1
» Advanced Properties

oK Cancel

Part] X  Tubo Principalipt X

Select profiles. To deselect, press [Ctrl] or [Shift] + Clicl

Fonte: Préprio autor.

Utilizando as ferramentas do software, podemos conferir ou alterar as
dimensdes do modelo de forma automatica, sem precisar editar as sketches de forma

separada, através da tela de parametros do modelo, conforme figura 26.



Figura 26 - Parametros do modelo

Parameter Name Consumed by | Unit/Type | Equation Nominal Value | Toleran Model Value | Key I Comment
» | =l{Model Parameters
P Sketch1 mm 400 mm 400,000000 |()<De [400,000000 |~ |
Sketch1 mm 8mm 8,000000 |(O<De|(g,000000 (T (T
Extrusionl  |mm 4000 mm 4000,000000 |(C)<De |4000,000000 (= (T
Extrusionl |deg 0,00 deg 0,000000 |(O<De|0,000000 ([ (T
Y Add Numeric | ¥ Update Purge Unused Jx Import from XML Resetiolerance <<Less
(i) Link 8 Immediate Update JZ Exportto XML + A O = Done

Fonte: Préprio autor
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Para finalizar o modelo, a escolha do material foi determinada através da

biblioteca do software, colocando as propriedades do material escolhido e a aparéncia

do mesmo de acordo com as definicdes do A¢co ASTM A36, conforme figura 27.

Figura 27 - Material do modelo

- % @ Steel

? General Summary Project Status Custom Save Physical

B, Solids

e he Part
Material Clipboard
Steel v
Density Requested Accuracy

7,850 gfem”3  Low
General Properties

Center of Gravity
Mass 321,981kgRelatv @8 X -0,000 mm (Relativi

Area 10274666,738 mm* Y 0,000 mm (Relative

Volume 41016633,685mm @@  z -0,000 mm (Relative

Inertial Properties
Global Center of Gravity
Principal Moments
11 436009780,21C 12 436009780,21C 13 13404695,2751
Rotation to Principal
Rx 0,00 deg (Relat Ry 0,00 deg (Relat Rz 0,00 deg (Relat

Fonte: Préprio autor
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Com a tubulacéo principal do sistema definida, a elaboragdao da tubulagao
secundaria foi iniciada, seguindo os passos iniciais da tubulagao principal, alterando

os comandos executados.

3.1.2 TUBULAGAO SECUNDARIA

A criacdo do modelo da tubulagdo secundaria, seguiu os passos da principal,
com criagado do formato, sketches, entretanto sofreu uma alteragdo de comando, o

comando responsavel por transforma-la em um modelo 3d foi o Sweep.

Através desse comando a face do tubo foi desenvolvida em um primeiro sketch
e 0 percurso pelo qual o tubo iria percorrer feito por um eixo em sketches com
diferentes planos, o comando entdo, seleciona a face do tubo e cria o 3d de acordo

com o eixo definido, conforme figura 28.

Figura 28 - Comando Sweep

Properties X+

No Preset
v Input Geometry

Profiles X D 1Profile

Path R 3 Curves

v Behavior

Orientation B Hy 2
Taper 0 deg

Twist 0 deg

v Output

Boolean &G oE =

» Advanced Properties

oK Cancel

Tubo Saida.ipt X

Fonte: Préprio autor.
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3.2 FLANGES

Os flanges foram modelados com as informagdes da norma ABNT NBR 7675
(1988) que define as dimensdes ideais para cada DN de tubulagdo e também define
as dimensodes baseadas na pressao. As dimensdes adotadas foram escolhidas para

atender as dimensdes de um flange DN400 PN10.

As dimensbdes previstas pela norma sdo conforme tabela 1.

Tabela 1 - Dimensées Flange

DN D C g a b ¢ S Qf d Dp M
mm | mm [ mm | mm | mm|mm| mm/| n | mm| mm]| kg
400 | 565 | 515 | 477 | 245|20,5| 4 |195| 16 | 28 | 24 | 16,3

Fonte: Préprio autor.

Para desenvolvimento do modelo, foi criado novamente um formato Standard
(mm) e iniciada um sketch 2d, entretanto, o comando Revolve foi utilizado para

transformar a sketch 2d em um 3d, conforme mostrado na figura 29 e 30.

Figura 29 - Sketch 2D flange

Flange Ligagdo » Search Help & Commands...

Extend [1) Stretch
e Finish
at  Sketch

Bit

Carcaa_RO3ipt % Flange Ligagdo.ipt X -
[BRI[4 - ap) +y 627,687 mim, 234,675 mm | Fully Constrained| 1| 2

Fonte: Préprio autor
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Figura 30 - Comando Revolve

~ @ M™piate Flange Ligagdo » Search Help & Commands... 2 giovana.cabud ~ ¥ | @ - -8 X

3D Model Annotate Ir ols ew Envionments  Collaborate  Fusior -

'I a B Sweep B Emboss M Decal @ Chamfer .1 a- DA ' ¢ HRE N> O

— Loft g% Derive i Import Shell Combi - - g W] o
B Loft W Derive ﬁ mport 0 ler [ Shell g Combine sape | pane " o B WEE et

= &l Unwrap " 8 Dreft & Thicken/ Offset g° Delete Face Generator  * Iz, . as Analysis ~ Sheet Metal

Sttt Extrude Revolve
2D Sketch

> Sketch1l

v Input Geometry
Profiles k D 1Profile
Axis k /1 ads
— & Revolution1
¥l sketch1
+8 Direction A WK W
+:278

@ end of Part

¥ Behavior

Angle A (60,00deg) + G L

¥ Output
Body Name Solid1

» Advanced Properties

oK Cancel

Carcaga R03ipt X _Flange Ligagdo.ipt
Select profiles. To deselect, press [Ctrl] or [Shift] + Click.

Fonte: Préprio autor

Apds o comando revolve, outro sketch 2d foi criada para realizar os furos dos
parafusos que iram fixar o flange no regulador de pressao, o comando Hole foi

utilizado para realizar o processo, conforme figura 31.

Figura 31 - Comando Hole

M- % @ St - @ MPpiste ) Flange Ligagdo » Search Help & Commands...
| 30 Model Tools  Manage

(i = £ Sweep R Emboss By Decal ' e y 4 @‘ .'| - ' ¢ ‘ N~ O
= . 9 o) s L2
Loft  @W Derive Import Shell Combine - = - [

Start _ Extrude Revolve MR & Pl e e ) el ol Cors L Shaoe ||| Pane T Box W Stress | Convertto

2D Sketch Z Coil (o Rib &l Unwrap " @ Draft & Thicken/ Offset g Delete Face Generator P e . 2 Analysis  Sheet Metal

A Explore W n Simulation

X + = Properties X -
W Fiange Ligaco > Sketch2
+ il Model States: [Primary]
+ il Sold Bodies (1)

I w: [Primary] » Input Geometry

No Preset

¥ Type

Hole Il B
=
v Behavior

Termination I L

Direction A N

» Advanced Properties

) End of Part

oK Cancel

Carcaga_R03ipt X _Flange Ligag3o.ipt X

foggle Allow Center Point Creation ON to add hole points then select a linear or circular edge to add  constraint.

Fonte: Préprio autor
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Para finalizar o modelo do flange, o comando Pattern foi utilizado, com intuito
de transformar um furo em um padrao sequencial de 16 furos, conforme solicitado por

norma, ilustrado na figura 32.

Figura 32 - Comando Pattern

@] B
®

I} v * Rotation Axis

Solids

Placement Orientation
od 16ul » Rotational
a0
. y
< %0deg B M Y
) Base Point

Cancel

Fonte: Préprio autor.

As dimensbes foram salvas na aba Parameters e apresentam as dimensdes

conforme norma.

Figura 33 - Pardmetros utilizados nos flanges

Parameter Name Consumed by | Unit/Type  Equation Nominal Value | Toleran | Model Value | Key l Comment
» | =/{Model Parameters
-1D Sketch1 mm 565 mm 565,000000 [(O)<De |565,000000 ([~ |[I©
-1Q_ Sketch1 mm 477 mm 477,000000 O<De 477,000000 ([~ o
a Sketch1 mm 24,5mm 24,500000 O<De 24,500000 | | u
c Sketch1 mm 4mm 4,000000 |(O<De|4000000 ([ [T
x Sketch1 mm 421mm 421,000000 |(O)<De [421,000000 (I~ (I
- C_ Sketch2 mm 515 mm 515,000000 O<De 515,000000 |[™ r
d Hole1 mm 28 mm 28,000000 O<De 28,000000 L D
Qf Circular Pat... |ul 16ul 16,000000 |(O<De [16,000000 |~ |IT
-1d15 Circular Pat... |deg 360 deg 360,000000 |()<De [360,000000 (= (T
- User Parameters
\17/ Add Numeric | w Purge Unused Jx Import from XML Reset Tolerance << less
4} Link Immediate Update J% Export to XML + A O = Done

Fonte: Préprio autor.
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3.3 REGULADOR DE PRESSAO

O modelo do regulador de pressao, ilustrado a figura 34, foi elaborado em duas
partes distintas no formato “.ipt”, partes essas unidas através de uma montagem no

formato “iam” com auxilio de restricdes de fixacdo. O modelo do redutor divide-se em:

o Carcaca

o Sistema Engrenagens

3.3.1 CARCACA

O modelo do corpo do regulador de pressao foi elaborado utilizando as
ferramentas mencionadas do software, considerando a entrada e saida do corpo com
flanges para ligagdo com as tubulagdes, considerando também o espaco e a

geometria necessaria para o encaixe das engrenagens em seu interior.

Figura 34 - Vista do regulador 3D

T Bend [
tour Roll & Fold
2% Derive

+ [l Model States: [Primary]
~ & Folded Model
+ {ifl Solid Bodies(2)

+ @ Revolutions

+ [Proker

+ 202 Circular Pattern1
Work Plane3

+ Bl Extrusion13
B riet7

+ A\ Miror3

+ i [ Hole2

+ Bl extrusions

+ @

+ Bl Extrusion12 Carcaca_RO3.ipt %
s == Tws

For Help, press F1

Fonte: Préprio autor.



42

Figura 35 - Vista do regulador

Fonte: Préprio autor.

Figura 36 — Vista em corte no plano X

Fonte: Préprio autor.



Figura 37 - Vista em corte no plano Z

Fonte: Préprio autor.

Figura 38 - Vista em corte no plano Z

Fonte: Préprio autor.
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3.3.2 SISTEMA DE ENGRENAGENS

3.3.21 ENGRENAGENS RETAS

Para desenvolvimento do modelo das engrenagens retas, o software Inventor

Professional (2024) permite que engrenagens sejam criadas a partir de calculos

automaticos, o comando é

conforme figura 39.

chamado Spur Gear que solicita os dados de entrada

Figura 39 - Comando Spur Gear

!‘! Design f& Calculation

Common
Design Guide

Center Distance
Desired Gear Ratio

Module

Gear1

Number of Teeth
24 ul
Facewidth

500 mm

i

1,0000 ul Internal In Gear Ratio v
16,000 mm v || 384,000 mm 0,0000 ul Preview...

Component v

[ 20:37:57 Design: Gear 1: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction without Tapering (x,)
20:37:57 Design: Numbers of teeth are commensurable - shots of the same teeth are taken relatively regularly
20:37:57 Design: Gear 2: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction without Tapering (x,)
20:37:57 Calculation: Calculation indicates design compliance!

y d = 5 4
»
Pressure Angle Helix Angle
v | 20,0000 deg | 10,0000 deg 74}

Unit Corrections Guide

Center Distance Total Unit Correction

Gear2
k Cylindrical Face Component il Cylindrical Face
Number of Teeth
E A1 Startplane 244l R A Startplane
Unit Correction Facewidth Unit Correction
| 0,0000 ul 500 mm 0,0000 ul

A»

Calculate OK Cancel >>

Fonte: Préprio autor

Apos preencher os dados de entrada, o software elabora os calculos

necessarios para dimensionamento, rotacdo e encaixe das engrenagens,

demonstrado na figura 40.
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Figura 40 - Calculos Engrenagem
@ Design 6 Calculation d =42
Method of Strength Calculation Results «
IS0 6336:1996 Fe 49,736 N
Fe 18,102N
Loads
Gear 1 Gear 2 Fa 0,000
Fa )
Power P 1,000 kw 0,980 kw 22,3280
v 20,106 mps
1000, ;)
Speed n 000,00 rpm 1000,00 rpm nex 3531,047 rpm
Torque T 9,549Nm 9,358 Nm Gear1
Effidency n 0,980ul Sy 19,435ul
Sg 703,710 ul
Material Values
= Shst 16,470 ul
fearl - S 1649,426 ul
Gear 2 [ Gear 2
Bending Fatigue Limit Oy 3920 MPa 352,0 MPa Sy 19,435ul
|
Contact Fatigue Limit Gupy 1190,0 MP2 1140,0 MPa S¢ 7037104
L1 4 |
Modulus of Elasticity E 206000 MPa 206000 MPa Shst Ly
Skst 1649,426 ul
Poisson's Ratio u 0,300ul 0,300 ul
Heat Treatment 2ul 2ul
Required Life Ly 10000 hr
Factors Accuracy «
¥ ¥
Calculate OK Cancel >>

Fonte: Préprio autor

Caso o comando nao apresente erros com os dados de entrada, o modelo é

elaborado de forma automatica conforme figura 41.

Figura 41 - Modelo 3D das engrenagens

Fonte: Préprio autor
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Para que o sistema de engrenagens ficasse completo, a elaboragdao de
engrenagens cOnicas para conexao com o acionamento foi elaborada seguindo a

mesma sequéncia de comandos.

3.3.2.2 ENGRENAGENS CONICAS

O software permite a elaboragdo de engrenagens cbnicas com o comando

Bevel Gear, que solicita as informagdes de entrada conforma figura 42.

Figura 42 - Comando Bevel Gear

¥ Design J& Calaulation Hd® 6 4
Common Results *
Gear Ratio Facewidth Pressure Angle Helix Angle & 1,3751ul

1,2000 ul 2,82677165in 30,0000 deg v | 0,00000000 deg m b 0,2895 ul
- r '
Diametral Pitch Shaft Angle Unit Corrections Guide Gear1
2,0000 ulfin v | 90deg User v Preview... dae 13,268in
de 12,500 in
Gear1l Gear2 .
dse 11,578in
Component Vi B Cylindrical Face Component ¥ R cyindrical Face % -1,0563 ul
Number of Teeth k - Number of Teeth k o %p 3,0178ul
25l — ) S Fane 30l — | A Pane Xé -3,1928ul
Unit Correction Unit Correction Sa 0,3406 ul
0,00000000 ul -0,0000 ul Gear 2
Tangential Displacement Tangential Displacement dze 15,640in
0,0000 ul -0,0000 ul de 15,000 in
- = - | de. 14.232in
21:00:08 Design: Numbers of teeth are commensurable - shots of the same teeth are taken relatively regularly
21:00:08 Design: Calculation indicates design compliance!
2 al«
@ Calculate OK Cancel >>

Fonte: Préprio autor.

Com os dados de entrada o modelo das engrenagens é elaborado, seguindo

as condicdes de encaixe, geometria e rotacdo conforme figura 43.
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Figura 43 - Modelo 3D engrenagem cénica

Fonte: Préprio autor.

Para conectar as duas engrenagens, um eixo foi acoplado em uma extremidade
a engrenagem reta e a outra a engrenagem coénica, alcangando o modelo final

ilustrado na figura 44.

Figura 44 - Montagem 3D das engrenagens

Fonte: Préprio autor.
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3.3.3 MANOMETRO

O modelo do mandmetro, ilustrado na figura 45, foi retirado de um catalogo de
fornecedor para ser aplicado no inicio da tubulacio principal e também no final da
tubulacéo, apds a saida do regulador de pressao, para que o mesmo faga a medida

da pressao e comprove sua reducao no sistema principal.

Figura 45 - Modelo 3D do manémetro

Fonte: Préprio autor.

3.4 VEDAGAO

O modelo de vedacéo elaborado teve como objetivo vedar a conexao regulador
de pressao-tubulagdo e também a saida do regulador de pressdao com o eixo das
engrenagens, foram elaboradas dividindo-as conforme indicadas abaixo:

o Junta de vedacao

. Gaxetas

o Preme da gaxeta
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A junta de vedagao obedeceu as dimensdes dos flanges para ser montada
corretamente, assim como as gaxetas e o preme da gaxeta, projetados para garantir

a vedagao da carcaga com o eixo das engrenagens.

Figura 46- Modelo 3D da Junta de vedagdo

Fonte: Préprio autor.

Figura 47 — Modelos 3D das gaxetas e preme da gaxeta

Fonte: Préprio autor.

3.5 SISTEMA DE ACIONAMENTO

O sistema de acionamento foi projetado juntamente com as engrenagens
cbnicas, unindo-as a um motor. O motor foi obtido através de um modelo padrao

conforme figura 48.
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Figura 48 - Modelo 3D do motor

Fonte: Préprio autor.

3.6 SISTEMA COMPLETO

H

O sistema completo foi elaborado através do formato Standard (mm) “.iam”,
montagem do soffware que permite a jungcdo de todos os modelos criados nos
formatos “ipt” e “iam” em uma sé montagem “iam”. Os modelos sao unidos através de
restricdes denominadas de Constrains que permitem travar cada elemento na posi¢cao

correta.
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Figura 49 - Ambiente de trabalho para montagens

2024\

2]
mc;\Uws\Public‘“ \Autodesk\|
N Templates
v en-US

English

Metric

Mold Design
@

¥ Part - Create 2D and 3D objects

I VoV

Sheet Sheet Standard Standard
Metal Metal  (DIN).ipt (mm).ipt
(DIN).ipt (mm).ipt

V¥ Assembly — Assemble 2D and 3D components

LHEBES S

Mold Mold  Standard Standard Weldmen
Design  Design (DIN).iam (mm).iam (ANSI -
(DIN).iam (mm).iam mm).iam

asfas)aclas

Weldment Weldment Weldment Weldment
(DIN).iam (GB).iam (ISO).iam (JIS).iam

Vv Drawing - Create an annotated document

PR o | BB (D | R
oned (EB| Bt B ey
‘ »
Project File: PI-TG_RO1.ipj Projects... Create Cancel

11
4

File: [ Standard (mm).iam
Display Name: Assembly

Units: millimeter

This template creates a collection

of precisely aligned parts and other
assemblies.

Fonte: Préprio autor.

Figura 50 - Modelo 3D do sistema completo

Implantagio_R0T.iam X

Fonte: Préprio autor.

Dentro da Implantag&o do sistema, as engrenagens foram posicionadas dentro

da carcaga do regulador de pressdo e seus eixos encaixados na furagéo

correspondente, as gaxetas foram montadas na posigao e prensadas com a prensa

da gaxeta.
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Figura 51 - montagem 3D do regulador de pressdo

Fonte: Préprio autor.

As engrenagens retas, conforme ilustradas na figura 51, foram unidas ao eixo
que se conectou as engrenagens cbnicas e ao motor. O regulador de pressao foi
colocado na tubulagé&o secundaria, mantendo a tubulag&o principal livre e diminuindo
a pressdo na mesma. A tubulagdo secundaria age entdao como um desvio do fluxo

principal, diminuindo sua pressao através da perda de carga do sistema secundario.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise realizada através do estudo teve como objetivo a criagdo de um
mecanismo ativo para obtencao de diferentes pressdes no sistema, trabalhando com
a rugosidade do material, aplicagdo de uma ramificagédo e a inclusdo de um regulador
de pressao ativo, para isso, calculos foram realizados para comparar as pressées de
saida sem a ramificagdo e com a ramificagdo colocando o regulador em sua
sequéncia, além disso, tinha-se o objetivo de controlar a pressao do sistema.

Como forma de organizar os calculos, o sistema foi dividido em trés condigdes,
a condicao inicial considerando somente a tubulagdo principal (a) e (B), a segunda
incluindo a ramificagao (a), (B) e (y) para definicdo da vazao e a terceira (a), (B) e (y)
considerando a rotagao do regulador para controle da pressdo de saida do sistema
principal (a) e (B).

As trés condigbes permitiram criar trés pontos de referéncia para analise do

sistema e desenvolvimento dos calculos, conforme ilustrado na figura 52.

Figura 52 — Condigbes do sistema

(
SISTEMA PRINCIPAL ‘

% REGULADOR
’ RAMIFICACAO

Fonte: Préprio autor.
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41 PRIMEIRA CONDIGAO

A primeira condicdo considera um tubo de aco comercial DN400 com
comprimento de 10 m, sem ramificacbes e com pressao no ponto de entrada de 10
bar. Com essas informagdes foi possivel calcular a pressdo na saida desse tubo, a

partir da equacao abaixo:

2 2
w VUa Ps v A,
Lt It gl =+ gl + 2 2
p+2+ga p+2+g3+p (2)

Onde cada variavel representa a seguinte informacéo:

P, = Pressdo na entrada do sistema [Pa]
Pg = Pressdo na saida do sistema [Pa]

p = massa especifica da agua [kg/m?3]
v, = vg = velocidade do fluido [m/s]

g = aceleracido da gravidade [m/s?]
Zy = Zg = altura do fluxo até o ponto de referéncia [m]

A,= Perda de carga do sistema [Pa]

Considerando a presséo de entrada de 10 bar, as velocidades v,e vz € as
alturas Z,e Z iguais na entrada e saida do sistema, € possivel simplificar a equagéo

até obter a equacao abaixo:

Para célculo da perda de carga proveniente pelo material da tubulagéo, a

seguinte equacéao foi realizada:
A ( L) v @
= * — | x| — | *

Onde cada variavel representa a seguinte informacao:

f = coeficiente de atrito
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L = comprimento da tubulagao [m]

D = diametro da tubulagio [m]
v = velocidade do fluido [m/s?]

Para eliminar as variaveis desconhecidas, calcularemos o coeficiente de atrito
seguindo sua férmula e considerando os valores constantes para um material de ago

carbono comercial e o fluido de agua, através da férmula abaixo:

1
(5)

f= 5
1++

3
Re*%*\/?]

1,14 + 2log (g) —2log

Onde cada variavel representa a seguinte informacgéo:
e = rugosidade [m]

R, = Numero de Reynolds

A variavel desconhecida nesse caso, numero de Reynolds foi calculado através

da seguinte formula:

v*D %
Re=——F )
u

Onde cada variavel representa a seguinte informacgéo:

u = massa especifica do fluido [Pa]

Resolvendo as equagdes apresentadas obtivemos os seguintes resultados:

. Numero de Reynolds: Inserindo os valores na equacgao (6)
R = 2%x04* 1000
¢ 0,001

R, = 800.000
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. Coeficiente de atrito: Inserindo os valores na equagao (5)
2
1
f=
0,4 9,3
1,14 + 2log\ aanppaz ) — 21log |1 + A
(0,000046) 800000 s 0,0804046 « 002

Para alcancar uma certa exatidao para o valor do coeficiente, o primeiro valor

de f na férmula foi de 0,02 até atingir o valor consistente apresentado abaixo.

f =0,003731

. Perda de carga: Inserindo os valores na equagao (4)
A (0 003731 10) 2 1000
= * — | %[ — | %
P ’ 0,4 2

A,=186,5612 Pa

o Calculo da presséo de saida: Inserindo os valores na equagao (3)
1%10° = Pg +186,5612

Pg =999813,4 Pa = 9,99 bar

Com esse resultado, podemos concluir que a pressdo no sistema se mantém
praticamente a mesma na entrada (a) e na saida (), como forma de reduzir a pressao
na saida (B), a ramificagdo com o regulador de pressao foi instalada, iniciando a

segunda condigao para calculo.

4.2 SEGUNDA CONDIGAO

Para a segunda condigao, utilizamos os trés pontos de referéncia, a entrada (a)
do sistema, a saida do sistema principal (B) e também a saida da ramificagao (y) apos
o regulador de presséo. Para definirmos a nova pressao de saida do sistema principal

(B), iremos calculas a vaz&o nesses trés pontos.
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Para esses calculos, foram considerados os seguintes dados de entrada,
rotagdo do regulador de pressao de 10 rpm, area interna de sua carcaga de 3 m? e

uma espessura de 0,5 m e também uma vazdo de entrada (a) do sistema de 3 m3/s.

Vol = A+ Esp (7)
Vol =3%05=1,5m3

Onde cada variavel representa a seguinte informacéo:
Vol = volume [m3]
A = area [m?]
Esp = espessura [m]

Considerando que o regulador transporte 1,5 m3 de agua de um lado para o
outro em 1 minuto e convertendo as unidades de medida aplica-la na férmula, teremos
uma rotacao [w] de 1,0472 rad/s.

Q, =w=*Vol (8)
Q, = 1,0472 % 1,5
Q, = 1,5708 m?/s

Com o resultado da vazéo na saida da ramificagao (y), podemos obter a vazao
no ponto de saida do sistema principal (B) de duas formas, considerando que o

regulador opere no sentido do fluxo ou contra ele.
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Figura 53 - Orientacdo de rotagdo do Regulador de Pressdo

A

Fonte: Préprio autor.

Conforme ilustrado na figura 53 a entrada e saida do fluido ocorrem da
esquerda para a direita, entretanto temos duas condigdes:
. Condigao A: Engrenagens rotacionando no sentido oposto ao fluido que
gera um contrafluxo na entrada e um aumento da vazao em 3.
Qp = Qg +Q, =3+ 15708 =4,5708 m?/s 9

. Condigao B: Engrenagens rotacionando no sentido a favor do fluido, que
gera uma redugao de vazao em 3.
Qp = Q¢ —Q, =3—-15708 = 1,4292 m3/s (10)
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4.3 TERCEIRA CONDIGAO

Para finalizar esta nova condicdo e definir uma nova pressao na saida do
sistema principal (B) com a ramificagdo e o regulador de pressao instalado, adotamos

as vazoes calculadas para definir as novas velocidades do sistema, conforme

equagao:
Q
V== 11
v (11)
Considerando a area da tubulagéo obtemos o seguinte valor:
App = T* 12 = m*0,2%2 =0,12566 m? (12)

Aplicando os valores de area e vazao na equacao (11) foi possivel estabelecer

os valores das velocidades: inicial (v,) e final (vz) nas duas condigGes apresentadas:

Vo = m = 23,87 m/s
. Condicao A — Figura 54: Inserindo os valores na equacéo (11)
4,5708
UB = m = 36,3732 m/s
. Condicao B — Figura 54: Inserindo os valores na equacéao (11)
1,4292
173 = m = 11,3732 m/s

Através das velocidades da entrada e saida calculadas € possivel obter a
pressdo na saida apos a instalacdo da ramificagao, considerando a perda de carga

abaixo:
2

Vg * 2
Poeraa = L5 *(0,4)*[(1—1;—"’)] (13)

a

b 36,37322 % 1000 0.4) (1 36,3732)2
= k * _—
perda 2 ’ 23,8732

Pperaa = 72542,38 Pa

Calculando por fim, a pressdao no ponto de saida do sistema principal,
considerando que a perda de carga pelo material da tubulagéo é desprezivel, obtemos

0s seguintes resultados:
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P, v Py vi A
Ly a_ Ly By (14)
p p 2 p

o Condicao de reducgao de pressao na saida (), utilizando parametros da

velocidade A:
1000000 N 23,87322 Py N 36,3732 N 72542,375
1000 2 ~ 1000 2 1000

Pg = 550730 Pa = 5,51 bar

o Condigao para aumento da pressao na saida (B), utilizando parametros

da velocidade B:

1000000 N 23,8732% P N 11,37322 N 72542,375
1000 2 "~ 1000 2 1000

Pg = 1147562 Pa = 11,48 bar

4.4 CONDIGOES GERAIS

De forma geral, os resultados obtidos, confirmam que o projeto elaborado
atende as condi¢cdes desejadas, realizando a regulacdo de pressdo conforme
orientagao das engrenagens do regulador e conforme a pressao de entrada (a).

Considerando que a rotagcdo do regulador possa ser ajustada durante o
funcionamento do sistema, as vazdes seriam recalculadas e as pressdes finais (3)
teriam valores diferentes, como forma de complementar o estudo, os calculos foram

elaborados para obter variagdes da pressao conforme tabela a seguir:
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Tabela 2 - Valores de Rotagdo, Vazdo e Presséo (variando em condig¢do A e B).

w Qy Qp AA Qp OB PB-AA PB - AB
[rpm] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [bar] [bar]
1 0,157 3,157 2,843 9,688 10,285
5 0,785 3,785 2,215 8,186 11,171
10 1,571 4,571 1,429 5,507 11,476
12 1,885 4,885 1,115 4,099 11,261
15 2,356 5,356 0,644 1,523 10,475

Fonte: Préprio autor.

Através das informagdes encontradas na tabela, foi possivel elaborar um
grafico “Pressao x Rotagao” com as informagdes de vazao do regulador, as vazdes
calculadas na saida do sistema com intuito de aumenta-la ou reduzi-la e as pressdes

encontradas em cada uma delas, conforme indicado no grafico abaixo:

Gréfico 1 - Pressao x Rotagéo

Pressao x Rotagao

11,261

=

M
4,885

Qo
<L
(%]
0
L
-3
a

/
4,099

1,429 1,523
1,115

0,644

10 15
ROTACAO

QB - AA —=8==Qp - AB

Fonte: Préprio autor.
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Inicialmente, os parametros principais, como pressao de entrada (a), tipo de
material, angulo de ramificagao e dimensionamento do regulador, foram considerados
como valores fixos de entrada para analise de seu funcionamento. Estes parametros
poderiam ser variados para obtencdo de resultados que comprovassem o
funcionamento do equipamento. Através dos calculos realizados a partir das variacoes
dos valores da rotagcdo do regulador, foi possivel comprovar a ideia inicial de um

sistema com pressdes variaveis.
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5. CONCLUSOES

Esse trabalho de graduagéao apresentou como objetivo principal elaborar um
projeto que regulasse a pressdao na saida de um sistema principal, através da
instalagao do regulador de pressao na ramificagdo do sistema. Utilizando o software
Autodesk Inventor foi possivel modelar o sistema principal e o equipamento a ser
instalado para tal controle.

Primeiramente foi elaborada a tubulagao e os flanges para o sistema principal,
durante o processo foram definidas as informacdes de didametro e comprimento da
tubulagédo, importantes para os calculos realizados. Na sequéncia foi realizado o
modelo 3D da ramificagao, definindo o angulo da mesma e do regulador, definindo o
formato de sua carcaga, engrenagens e informagdes como area do regulador para ser

utilizada na elaboracao dos calculos.

Com os modelos prontos, foi realizada a montagem, criando um ambiente real,
com insergao de porcas e parafusos, juntas de vedagao, gaxetas, preme de gaxeta,
engrenagens, eixos e o motor. A vantagem de gerar os modelos 3D, além da melhor
visualizacao da ideia como um todo, as informacdes de area e peso dos equipamentos
sdo geradas de forma automatica apds definicao dos materiais utilizados, além de

melhorar a visualizagao de possiveis falhas de encaixe ou projeto.

Os calculos foram elaborados seguindo as férmulas apresentadas e os valores
convertidos conforme necessidade, as féormulas foram aplicadas no Excel para
realizagao dos calculos que preencheram as tabelas deste trabalho, o que permitiu a

elaboragao do grafico comparativo.

Considerando a divisdo dos calculos em trés condi¢cdes defendidas neste
trabalho, é possivel afirmar que o sistema principal, sem a presenc¢a da ramificacao,
manteve a mesma pressao inicial e final, ja que a perda de carga do sistema era muito
baixa, ao considera-la somente relacionada ao material da tubulacdo, na primeira

condigao.

O projeto da ramificagao, entretanto, mudou este cenario, a partir da segunda
condicdo de calculo, foi possivel encontrar o valor da vazao da saida da ramificacao,

0 que resultou na mudanca de velocidade do fluido. Com as novas velocidades
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calculadas, o sistema enfrentou a perda de carga gerada pela ramificagédo na saida

da tubulacéao principal.

Os caélculos realizados na terceira condicdo, permitiram obter pressdes
diferentes das iniciais. Utilizando a equacdo de Bernoulli e substituindo os valores
encontrados na segunda condi¢gdo, o sistema entdo, confirmou a regulagcdo de

pressao na saida.

De forma geral, foi possivel concluir que o equipamento apresentado regulou a
pressado do sistema a partir do sentido de rotagdo de suas engrenagens. Conforme
apresentado pelo calculo ao rotacionar as engrenagens a favor do fluxo, a presséo de
saida do sistema principal foi aumentada. Além disso, comprovou-se que ao inverter
o sentido de rotagdo das engrenagens (contra o fluxo) a pressao de saida do sistema

principal foi reduzida, quando comparada a pressao de entrada.

Através dos resultados obtidos pelos calculos realizados, foi possivel concluir
qgue o objetivo do trabalho foi alcangado, além de identificar uma nova possibilidade
de funcionamento do sistema, onde o regulador de pressao possa atuar ndo somente

na redugao de pressao, mas também no aumento da mesma.

Como sugestbes para proximos trabalhos é indicado o aperfeigopamento do
modelo 3D do sistema como um todo, a consideracdo de mais variaveis que
influenciam o fluxo do sistema, como por exemplo a utilizagdo de outros tipos de
materiais, com rugosidades diferentes, angulagbes diferentes na ramificacdo e
diferentes velocidades do fluxo, estendendo também a elaboragdo do modelo fisico,
para provar sua eficiéncia real. Outra sugestao € o estudo dos materiais para definir
qual melhor se adapta aos equipamentos citados.
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