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Resumo

A capacidade de controlar a vazao maéssica de oxidante em um motor de foguete hibrido
é peca chave para o funcionamento confidvel do motor, uma vez que o empuxo gerado
é funcao da vazao massica de propelentes. Assim, o desenvolvimento de uma valvula de
controle de vazao é um passo necessario para o desenvolvimento de motores de foguete
hibrido com aplicagao de voo. Havendo a necessidade desta tecnologia e observando-se que
ela nao se encontra disponivel no Brasil, decidiu-se desenvolver uma valvula de controle de
vazao utilizando componentes encontrados no mercado. A valvula de controle projetada
consiste em uma valvula esfera atuada por um servo motor, uma solucao simples e robusta.
Neste trabalho foi feito o levantamento dos requisitos, a pesquisa de possiveis solu¢ées no
mercado, os testes de caracterizacdo dos componentes e os testes de validagao da valvula
de controle. O projeto mecanico da valvula foi feito pelo Prof. Olexiy Shynkarenko. A
valvula de controle apresentou bons resultados e encontra-se atualmente em processo de

patenteacao.

Palavras-chaves: Valvula de controle, Propulsao hibrida, Controle de vazao.



Abstract

The ability to control the oxidant mass flow rate in a hybrid rocket motor is key to reliable
engine operation, since the generated thrust is a function of the propellant mass flow rate.
Thus, the development of a flow control valve is a necessary step for the development of
hybrid rocket engines with flight application. Given the need for this technology and
observing that it is not available in Brazil, it was decided to develop a flow control
valve using components found in the market. The designed control valve consists of a
ball valve actuated by a servo motor, a simple and robust solution. In this work it was
made the definition of requirements, the research of possible solutions in the market, the
characterization tests of the components and the validation tests of the control valve. The
mechanical design of the valve was made by Prof. Olexiy Shynkarenko. The control valve

has shown good results and is currently in the process of patenting.

Key-words: Control valve, Hybrid propulsion, Flow control.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Controle preciso do empuxo. (BARTELS, 2019) . . . .. ... ... .. 16
Figura 2 — Esquematico de um motor foguete liquido com sistema de pressurizagao

por gas pressurizado (SUTTON; BIBLARZ, 2001). . . . ... ... .. 18
Figura 3 — Diagrama de um motor foguete hibrido (DESAIN, 2011). . . . . . . .. 19
Figura 4 — Motor de foguete hibrido desenvolvido pelo CPL (ANDRIANOV et al.,

2015). . o 20
Figura 5 — Teste estatico do motor Firestorm, realizado na bancada de testes do

CPL. . e 20
Figura 6 — Principais partes de uma valvula de controle (BEATER, 2007). . ... 21

Figura 7 — Vélvula esfera (DUDADIESEL, 2019) 1. Porca 2. Arruela 3. Haste 4.
Alavanca 5. Preme gaxeta 6. Gaxeta 7. Junta 8. Tampa 9. Anel de

vedacao 10. Sede 11. Esfera 12. Corpo . . . . . . . . . .. ... .. .. 22
Figura 8 — Valvula borboleta (VALTORC, 2019). . . . .. ... ... ... ... .. 23
Figura 9 — Vilvula macho (TECO, 2019).. . . . . . ... .. ... ... ... ... 24
Figura 10 — Esquemaético de uma vélvula globo (WILLIAMSVALVE, 2019). . ... 25
Figura 11 — Vélvula gaveta (WILLIAMSVALVE, 2019). . .. ... ... ... ... 25
Figura 12 — Vélvulas de diafragma — Tipo A e Tipo KB (DRVALVE, 2019). . ... 26
Figura 13 — Gréafico comparativo entre o C,, de diferentes valvulas (NASA, 1973). . 27
Figura 14 — Curvas caracteristicas (ASHRAE, 2012). . . . . .. ... ... ... .. 28

Figura 15 — Curvas caracteristicas de diferentes tipos de valvulas (ASHRAE, 2012). 29

Figura 16 — Esquerda — Cilindro de pistao de simples agao. Direita — Cilindro de
pistao de dupla agao (SILVA, 2002). . . . ... ... ... ... .... 30

Figura 17 — Funcionamento de um atuador pneumatico de dupla a¢do, mecanismo

cremalheira e pinhao (cima) e mecanismo jugo escocés (baixo) (ITORK,

2019). . .o 31
Figura 18 — Curvas de torque oferecido pelos atuadores e requisitado pelas valvulas

(ITORK, 2019). . . . . . . e 31
Figura 19 — Interior de um atuador elétrico, com diversos dispositivos de seguranca

e controle (LONGTSUEN, 2019). . . . .. ... ... ... ... ..., 32
Figura 20 — Vélvula com atuador solenoide (WICVALVE, 2019). . . ... ... .. 33
Figura 21 — Pressao de vapor do ¢xido nitroso em funcao da temperatura. . . . . . 34

Figura 22 — Densidade da fase liquida de ¢xido nitroso em funcao da temperatura. . 35
Figura 23 — Calculadora de C, da Swagelok. (Disponivel em: https://www.swagelok.com/en/Resourc
Figura 24 — Vélvula esfera escolhida (SWAGELOK, 2019). . . . . . ... ... ... 38
Figura 25 — Servo motor escolhido inicialmente. (HITEC, 2018). . . . . . . ... .. 39
Figura 26 — Relagao de engrenagens fornecida pela ServoCity. (SERVOCITY, 2019) 39



Figura 27 — Design preliminar da valvula. . . . . . ... ... ... ... ... ... 40

Figura 28 — Versao atual da vélvula de controle. (SHYNKARENKO, 2019) . ... 41
Figura 29 — Sistema de alimentagao de oxidante do CPL. . . . . . . . ... ... .. 43
Figura 30 — Aferi¢ao do torque por meio do torquimetro e da temperatura por meio

do termopar. . . . . ... 44
Figura 31 — Célula de carga usada no teste. . . . .. .. .. ... ... ... .... 44
Figura 32 — Transferidor usado no teste. . . . . . . . . ... ... ... ... .. .. 45
Figura 33 — Servo motor com cargade 3 kg. . . . . . .. . ... ... 46
Figura 34 — Bancada de testes do servo motor. . . . . . . . ... .. ... ... .. 47
Figura 35 — Valvula de controle no sistema de alimentacao. . . . .. .. .. .. .. 47
Figura 36 — Teste a frio com éxido nitroso. . . . . . . . . .. . ... 48
Figura 37 — Teste a quente do motor de foguete hibrido. . . . . . . ... .. .. .. 48
Figura 38 — Grafico do torque em fungao da temperatura. . . . . .. ... ... .. 50
Figura 39 — Curva caracteristica de vazao. . . . . . . . . . . ... .. ... .. ... 52
Figura 40 — Servo motor ndao conseguiu erguer a carga de b kg. . . . . ... .. .. 53

Figura 41 — Curva caracteristica de vazao, valvula posicionada com o servo motor. . 55

Figura 42 — Comparacao das curvas caracteristicas de vazao. . . . . . . . .. . ... 55
Figura 43 — Vazao massica de 6xido nitroso em funcao do angulo de abertura. . . . 56
Figura 44 — Valores de pressao durante o teste estatico. . . . . . . .. .. ... ... 57

Figura 45 — Variacao do angulo de abertura ao longo do teste. . . . . . . . . .. .. 57



Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8
Tabela 9

Lista de tabelas

Requisitos da valvula de controle . . . . . . .. ... ... ... ...
Comparacgao de diferentes tipos de valvula de um mesmo tamanho

nominal (1/27) . . . . ..o
Especificacoes técnicas do servo motor D950TW com relacao de engre-

nagens 3.8:1 (SERVOCITY, 2019)(HITEC, 2019) . . . ... ... ...
Torque de operacao da valvula em funcao da pressdo. . . . . . . .. ..
Valores do torque em funcao da temperatura. . . . . . .. .. .. ...
Célculo do Cv a partir da equacao 2.3 . . . . . . ... ... ... ...
Vazao de dgua através da valvula em funcao do angulo de abertura. . .
Tempo gasto ao percorrer 60° . . . . . . . . . . ... ... ... ...

Vazao de dgua pelo angulo de abertura, resultado com servo motor. . .



CAD

COTS

CPL

DC

FKM

[AE

NASA

NIST

PTFE

SARA

TRL

Lista de abreviaturas e siglas

Computer Aided Design

Commercial off-the-shelf

Chemical Propulsion Laboratory

Direct Current

Fluorocarbon

Instituto de Aeronautica e Espaco

National Aeronautics and Space Administration
National Institute of Standards and Technology
Polytetrafluoroethylene

Satélite de Reentrada Atmosférica

Technology Readiness Level



Ve

Lista de simbolos

Coeficiente de vazao

Diferenca de pressao

Empuxo

Aceleracao da gravidade

Gravidade especifica ou densidade relativa
Impulso especifico

Vazao massica de propelente

Vazao volumétrica

Velocidade de exaustao

Taxa de peso de propelente



1.1
1.2

2.1
211
2.1.2
2121
2.2
221
2211
2212
2213
2214
2215
2.2.1.6
222
2.2.3
2231
2.2.3.2

3.1
3.2
3.3
3.4
34.1
34.1.1
3.4.1.2
3.4.13
3.4.14
3.4.2
34.21
3.4.22
3.4.3

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e 14
Objetivo geral . . . . . . . . . . ... 14
Objetivos especificos . . . . . . . ... .. ... ... ... ... ... 14
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . . . .. . ittt it e 16
Propulsdao de foguetes . . . . . . . . . ... 16
Propulsdo liquida . . . . . . . . . . . . . . 17
Propulsdo hibrida . . . . . . . . . . .. 18
Propulsao hibrida na Universidade de Brasilia . . . . . . . . . ... ... ... 19
Valvulas de controle . . . . . . . . . .. ... 21
Tiposdevalvulas . . . . . . . . .. .. 22
Valvulaesfera . . . . . . . . . e 22
Viélvula borboleta . . . . . . . ..o 23
Valvulamacho . . . . . . . . . . e 24
Vélvula globo . . . . . . . oo 24
Vélvula gaveta . . . . . . . . .o 25
Vélvula diafragma . . . . . . . .o 26
Caracteristicas de vazao . . . . . . . . . ... 26
Tipos de atuadores . . . . . . .. .. 29
Pneumaticos e hidrdulicos . . . . . . . . . . ... oo 30
Elétricos . . . . . . . . e 32
DESENVOLVIMENTO . . . . . . . . ... it ittt i 34
Definicao dos requisitos e critérios para o design da valvula . . . . . 34
Pesquisa de possiveis solucdes no mercado (COTS) . ... ... .. 37
Projeto da valvula de controle . . . . . . . ... ... ... ...... 40
Metodologia experimental . . . . . . . . . ... ... ... .. ... 41
Testes com avalvulaesfera. . . . . . ... .. .. ... ... 42
Torque da valvula pressurizada com oxido nitroso . . . . . . . . . . . . .. .. 42
Torque em funcdo da temperatura . . . . . . . . ... 43
Caracterizacdodo Cv.. . . . . . . . . . L e 44
Curva caracteristicade vazdo . . . . . . . . . . . ... 45
Testes com o servo motor . . . . . ... 45
Carga maxima . . . . . . . ... 45
Velocidade de resposta com diferentes niveisdecarga. . . . . . . . . . .. .. 45

Testes com a solucdo integrada . . . . . . .. . ... L. 46



3431
3.4.3.2
3.4.33

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

Curva caracteristica de vazao . . . . . . . . . ... 46

Teste de injecdo de oxidante afrio . . . . . . . . . .. ... L. 46
Teste de injecdo de oxidante aquente . . . . . . . . ... ... 47
RESULTADOS E DISCUSSOES . . . ... .............. 49
Torque da valvula pressurizada com o6xido nitroso . . . . . . . . . .. 49
Torque em funcao da temperatura . . . . . . . .. .. ... ... ... 50
Caracterizacaodo Cv . . . . . . . . . . ... 51
Curva caracteristicadevazao . . . . . . .. .. .. ... ... ..... 51
Cargamaxima. . . . . . . . . . ... 52
Velocidade de resposta com diferentes niveis de carga . . . . . . . . 53
Curva caracteristicadevazao . . . . . . . . .. ... .. ... ..... 54
Teste de injecao de oxidante afrio . . . . ... .. ... ... ... .. 55
Teste de injecao de oxidante a quente . . . . . . ... ... ... .. 56
CONCLUSAO . . . . .t e e e e e 59

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e e s s, 60



14

1 Introducao

O uso de uma valvula de controle digital de vazao é peca chave tecnologica para
operacao confidvel do motor de foguete hibrido, pois permite a modulag¢ao do empuxo do
sistema propulsivo, além de permitir multiplos acionamentos do motor. Nao foi encontrada
no mercado brasileiro solugao tecnoldgica que atenda a essa aplicagao. Existem solugoes
que podem ser compradas de fora do Brasil, porém o altissimo custo e a burocracia
envolvida inviabilizam essa opg¢ao. Assim, decidiu-se desenvolver uma valvula de controle

digital de vazao utilizando componentes encontrados no mercado.

O controle preciso da vazao dos propelentes e da modulagao do empuxo é um dos
problemas mais fundamentais nos motores de foguete liquidos e hibridos. Este controle,
alimentado por um sistema de feedback, permite que o motor de foguete opere como
planejado e cumpra os requisitos da missao. O dominio desta tecnologia é uma caracte-
ristica comum nos paises que possuem uma industria aeroespacial desenvolvida, além da
grande presenca de profissionais especializados e da disponibilidade de equipamentos com

certificagdo para aplicagdes aeroespaciais.

Contudo, no nivel académico é possivel projetar e construir um sistema simplifi-
cado com componentes COTS (Commercial off-the-shelf) para utilizagdo em bancada de
ensaio de motores em escala de laboratério, possibilitando a reducao dos custos de de-
senvolvimento. Tal sistema pode atingir um nivel de TRL (Technology Readiness Level)
acima de 5 e atende as atividades de pesquisa em universidades, porém, até o momento

nao existe no Brasil.

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de uma valvula de
controle de vazao para motores foguete hibrido. Até o presente momento, esta tecnologia
nao esta disponivel no mercado brasileiro, assim, espera-se que essa tecnologia atenda aos
projetos nacionais de motor de foguete e que possa ser utilizada no programa espacial

brasileiro.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Definicao dos requisitos e critérios para o design da valvula;
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e Pesquisa de possiveis solugdes no mercado (COTS);
e Projeto preliminar da valvula;

e Testes de caracterizagao e validagao da valvula;

Inicialmente estava previsto neste trabalho o desenvolvimento do projeto mecanico

da valvula de controle, porém este foi realizado pelo Prof. Olexiy Shynkarenko.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Propulsao de foguetes

Propulsao diz respeito a dar movimento, impulsionar, imprimir velocidade. Os mo-
tores foguetes geram propulsao por meio da Terceira Lei de Newton, o principio fisico da
acao e reacao. A ejecdo de gases quentes a altas velocidades gera uma forca de reacao
conhecida como empuxo. Para ejetar gases a altas velocidades, o motor foguete, através
da combustao, usa a energia quimica dos propelentes para aumentar a pressao e a tem-
peratura na camara de combustao. Na sequéncia, os gases resultantes sao acelerados pela
tubeira, transformando energia de pressdo em energia cinética (SUTTON; BIBLARZ,
2001).

A forga de empuxo em um motor foguete pode ser definida de maneira simplificada
pelo produto da vazao massica de propelente m a velocidade de exaustao dos gases v,,
como observado na equagdo (2.1). Assim, nota-se que o controle da vazado méssica de
propelentes é muito importante no desempenho de um propulsor, o que evidencia a grande
necessidade de se dominar a tecnologia de uma valvula de controle, de maneira que o
desenvolvimento de uma tecnologia dessas é fundamental para o avanco da industria
aeroespacial como um todo. Em motores de foguete liquido por exemplo, o controle preciso
da razao de oxidante e combustivel é necessario visto que o fornecimento de uma mistura
incorreta pode acarretar danos catastroficos ao motor, como explosdes ou temperaturas
elevadas na camara de combustao. Uma situacao que exige controle preciso do empuxo
pode ser observada na figura 1, quando a SpaceX pousou dois foguetes em solo apds o

lancamento de um satélite.

Figura 1 — Controle preciso do empuxo. (BARTELS, 2019)
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F = 1w, (2.1)

Um dos pardmetros mais utilizados para avaliar o desempenho do motor foguete é

o Impulso Especifico, definido como o empuxo gerado F por unidade de taxa de peso de
propelente w, como observado na equacao (2.2):

F F

I,=—=— 2.2

mgo

Na propulsao de foguetes, os propelentes - combustivel e oxidante - estdo armaze-
nados a bordo do veiculo, diferente da propulsao de aeronaves, em que o ar atmosférico
¢é utilizado como oxidante. Os sistemas propulsivos podem ser classificados de diversas

maneiras, sendo a principal delas de acordo com a fase dos propelentes: propulsao liquida,
solida e hibrida.

2.1.1 Propulsao liquida

Na propulsao liquida, os propelentes estao na fase liquida, armazenados em tan-
ques. Sao injetados na camara de combustao, onde reagem formando gases quentes que
sao ejetados pela tubeira. Existem os propulsores monopropelentes, onde um tunico li-
quido propelente é injetado na camara de combustao se decompondo em contato com
um catalisador e formando gases quentes, e existem os propulsores bipropelentes, em que
oxidante e combustivel sao injetados na camara de combustao e queimam gerando gases
quentes. Os motores foguete liquido necessitam de um sistema de alimentacao, responsa-
vel por transportar os propelentes dos tanques para a camara de combustao. Esse sistema
de alimentacao é composto por tubos, valvulas, além de um sistema de pressurizacao dos
propelentes, que pode ser por turbobombas ou por gas pressurizado. A necessidade de
um sistema de alimentacao para o oxidante e para o combustivel torna a tecnologia de

propulsao liquida bastante complexa e com custo de fabricagao elevado.

Apesar da complexidade, os motores liquidos possuem a vantagem de controlar o
empuxo durante seu funcionamento, isto é, possuem a capacidade de controlar a vazao
massica de propelentes. Além disso, os motores foguete liquido possuem o maior impulso
especifico entre motores foguete. Por exemplo, o motor RS-25, que funciona com oxigénio
liquido e hidrogénio liquido, possui um impulso especifico ao nivel do mar de 366 s (AE-
ROJETROCKETDYNE;, 2019). A figura 2 mostra um esquemético de um motor foguete
liquido.
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Figura 2 — Esquematico de um motor foguete liquido com sistema de pressurizagao por
gas pressurizado (SUTTON; BIBLARZ, 2001).

2.1.2  Propulsao hibrida

A propulsao hibrida é uma mistura da propulsao liquida e sélida, onde combustivel
e oxidante estdao em fases diferentes. Na configuracao mais comum, tem-se o combustivel
na fase solida contido na camara de combustao e o oxidante na fase liquida contido em
um tanque. Os propulsores hibridos s@o mais seguros que motores sélidos por possuir
oxidante e combustivel separados e em diferentes fases, além do fato de que falhas no grao
nao geram resultados catastréficos. Por possuir apenas um propelente na fase liquida, o
sistema de alimentagao necessario ¢ mais simples que em motores liquidos, diminuindo
os custos de fabricacdo dos motores hibridos. Outra vantagem ¢é o uso de propelentes
verdes — baixa toxidade e baixa periculosidade — resultando em produtos menos poluentes
que outros sistemas. Os propulsores hibridos apresentam impulso especifico menor que
os liquidos bipropelentes e semelhante aos solidos, como por exemplo o par 6xido nitroso
(N20) e parafina que possui impulso especifico de aproximadamente 240 s. A figura 3

mostra um esquematico de um motor hibrido.

No caso dos motores de foguete hibrido, a quantidade de combustivel é fixa na
camara de combustao, porém, é possivel realizar o controle da vazao massica de oxidante.
Assim, o dominio da tecnologia de uma valvula de controle possibilita o controle direto

do moédulo do empuxo gerado, além da capacidade de desligar e religar o motor miltiplas
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Figura 3 — Diagrama de um motor foguete hibrido (DESAIN, 2011).

vezes. Outra vantagem da valvula de controle é nos estudos experimentais de bancada
de motor de foguete hibrido, pois a valvula é capaz de fornecer diferentes capacidades de

vazao para diferentes projetos de propulsores.

2.1.2.1 Propulsao hibrida na Universidade de Brasilia

A tecnologia de propulsao hibrida é desenvolvida hé cerca de 20 anos na Univer-
sidade de Brasilia. Um dos principais projetos é o motor de foguete hibrido desenvolvido
pela equipe do Laboratério de Propulsao Quimica para integrar a plataforma SARA,
projeto do Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE). A plataforma SARA (Satélite de Re-
entrada Atmosférica) é uma plataforma para experimentos em micro gravidade projetada
para operar em uma Orbita baixa de 300 km durante um periodo maximo de 10 dias. O
satélite, apds concluidos os experimentos, deve reentrar na atmosfera com ajuda de um

propulsor de reentrada.

A equipe do Laboratério de Propulsao Quimica (Chemical Propulsion Laboratory
— CPL) da UnB desenvolveu um modelo de engenharia de motor de foguete hibrido para
reentrada da plataforma SARA, motor que se encontra atualmente em fase de testes para
que futuramente seja construido um modelo para voo. Para viabilizar um modelo de voo,
é necessario que o motor tenha a capacidade de controlar sua vazao massica de oxidante —
e consequentemente seu empuxo — e que o motor possa ser desligado e religado multiplas
vezes. Para isto, o CPL estd desenvolvendo uma vélvula de controle de fluxo (objeto de
estudo deste trabalho) e um ignitor tipo tocha que proporciona multiplas ignigoes. O

motor foguete hibrido desenvolvido pelo CPL pode ser observado na figura 4.

O motor foguete hibrido desenvolvido utiliza 6xido nitroso como oxidante e pa-
rafina como combustivel, tem empuxo nominal de 1 kN, tempo de queima de até 20 s,
pressdo na camara de combustao de 30 bar e vazao maéssica de oxidante de 0,38 kg/s. O
CPL possui uma bancada de testes com sistema de alimentacao de oxidante com véalvulas
de atuagdo pneumaticas e valvulas eletronicas de baixa vazao, além de célula de carga
para medicao do empuxo, sensores de pressao e de temperatura. A valvula aqui desenvol-
vida ird integrar a bancada de testes e futuramente o sistema de alimentacao do motor

foguete hibrido de voo.
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Figura 4 — Motor de foguete hibrido desenvolvido pelo CPL (ANDRIANOV et al., 2015).

Além do motor foguete hibrido desenvolvido pela equipe do CPL, outro motor
foguete hibrido de destaque desenvolvido na UnB foi o Firestorm, motor desenvolvido pela
equipe de propulsao da Capital Rocket Team, time criado para participar de competicoes
universitarias de foguetes e composto por alunos do campus da Faculdade do Gama -

FGA. Na figura 5 é possivel observar um teste estatico do motor Firestorm.

Figura 5 — Teste estatico do motor Firestorm, realizado na bancada de testes do CPL.

O motor utiliza também o par propelente éxido nitroso e parafina, tem empuxo
nominal de 1,5 kN - atingindo 1 kN nos testes estéaticos, tempo de queima de 6 s, pressao
na cadmara de combustao de 30 bar, vazao massica de oxidante de 0,6 kg/s. A tecnologia
desenvolvida neste trabalho visa também atender ao time de foguetes da Universidade de

Brasilia.
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2.2 Valvulas de controle

As vélvulas de controle sao componentes chave em muitas aplicagdes, como na
industria de petroleo e gas, agricultura, energia, aeroespacial, entre outras. A origem do
controle de fluidos vem da antiguidade, visto que os romanos desenvolviam sistemas de
canais para captar agua e desenvolviam também dispositivos de controle. Porém, o grande
desenvolvimento das valvulas ocorreu com a Revolucao Industrial, com o surgimento das
méquinas a vapor e de outras maquinas (FABIO; FASSITELLI, 1990). Apesar de ter
grande importancia no meio industrial, as valvulas de controle podem ser encontradas
também em aplicacbes mais simples, por exemplo, a torneira de uma residéncia é uma
valvula de controle. Assim, é facil notar que existem diversos tipos de valvulas para

diversas aplicagoes.

Uma valvula de controle é um dispositivo que controla a vazao de um fluido ao
variar o tamanho do seu orificio de passagem. Na figura 6 pode-se observar o desenho de

uma valvula de controle automatizada, composta pelo corpo da valvula e atuador.
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Figura 6 — Principais partes de uma vélvula de controle (BEATER, 2007).

O corpo da valvula é a parte por onde passa o fluido e que contém o orificio que
varia sua abertura. O corpo da valvula pode ser feito diversos materiais, como latao, ferro
fundido, aco, ou até plastico, em aplicagoes de baixa pressao como em uma instalacao
hidraulica residencial. O encaixe da valvula na tubulacao pode ser feito por conexdes
rosqueadas, flanges ou conexdes para solda. Existem diversos tipos de mecanismos para
controlar a passagem do fluido, como a compressao de um disco contra uma abertura,
a rotacao de uma esfera vazada dentro da valvula, uma cunha que desliza e restringe a

passagem do fluido, entre outros, que da origem aos diversos tipos de valvulas existentes.

O atuador, em resposta a um sinal, movimenta a valvula para a posicao desejada,
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utilizando uma fonte de energia externa. Isto é, o atuador é o componente responsavel pela
forga motriz. O atuador funciona transformando energia elétrica ou energia de pressao
em movimento. Em conjunto com o atuador existe o posicionador, que é o elemento
responsavel por enviar o sinal de controle para o atuador, além de garantir que a valvula
esteja na posicao correta através de um sensor de posicao — geralmente um potenciéometro.
A escolha correta do conjunto valvula-atuador para uma dada aplicacao é a chave para o

sucesso da automacao de um processo.

2.2.1 Tipos de valvulas

Como evidenciado anteriormente, a ampla gama de aplicagoes e consequentemente
os variados mecanismos de controle de fluido levaram & invencao de diversos tipos de
valvulas. As valvulas podem ser rotacionais (como as valvulas esfera, borboleta e macho)
ou lineares (como as valvulas globo, gaveta e de diafragma), de acordo com o movimento
do obturador. As valvulas rotacionais necessitam de apenas um quarto de volta (90°) para
sairem da posicao totalmente aberta para a posicao totalmente fechada, ja as valvulas em
que o obturador se move linearmente precisam de miultiplas voltas para serem abertas ou

fechadas.

2.2.1.1 Valvula esfera

A véalvula esfera utiliza uma esfera com uma passagem em seu centro para controlar
a vazao do fluido. Quando o orificio da esfera esta alinhado com a tubulagao, a passagem do
fluido é permitida. Quando o orificio da esfera esta perpendicular a dire¢cao do escoamento,

a passagem do fluido é interrompida. A figura 7 mostra o desenho de uma valvula esfera.

Figura 7 — Valvula esfera (DUDADIESEL, 2019) 1. Porca 2. Arruela 3. Haste 4. Alavanca
5. Preme gaxeta 6. Gaxeta 7. Junta 8. Tampa 9. Anel de vedagao 10. Sede 11.
Esfera 12. Corpo
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A vélvula esfera é principalmente utilizada para o controle on/off, também tendo a
capacidade de controlar a vazao quando em posi¢oes intermediarias. A esfera pode ter pas-
sagem reduzida ou passagem plena (do mesmo didmetro da tubulacao), caracteristica que
explica o seu alto coeficiente de vazao e baixa perda de carga. A valvula esfera é uma das
valvulas mais usadas no mundo, tendo uma grande variedade de configuragoes, encontra-
se disponivel em tamanhos de 1/8” a 6”7, tem capacidade de suportar altas pressoes e
temperaturas, possui rapida abertura e fechamento, boa estanqueidade e é compativel

com diversos tipos de fluidos dependendo do material da valvula e das vedacoes.

2.2.1.2 Valvula borboleta

A vélvula borboleta dispoe de um disco que ao ser rotacionado permite ou bloqueia
a passagem do fluido. Similar a valvula esfera, basta um quarto de volta para abrir ou
fechar completamente a valvula. Por possuir o mesmo diametro da tubulacao, apresenta
um alto coeficiente de vazao, porém como o disco estd sempre presente no escoamento,
possui perda de carga maior comparada a uma valvula esfera. O desenho de uma valvula

borboleta pode ser observada na figura 8.

Figura 8 — Valvula borboleta (VALTORC, 2019).

Valvulas borboletas se destacam por ser muito compactas, pois possuem uma
pequena distancia face-a-face. Geralmente sao conectadas a tubulagao através de flanges.
Podem possuir elemento de vedacao de elastomero, teflon, ou ainda vedacao metal-metal.
Sao geralmente fabricadas em tamanhos maiores que 1”7 e suportam baixas pressoes — até
20 bar.
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2.2.1.3 Valvula macho

A valvula macho tem design semelhante a uma véalvula esfera, porém seu obturador
¢ um plug cilindrico ou conico. O obturador mantém contato total com a vedacao em todas
as posicoes, evitando a presenca do fluido nos componentes internos da valvula, isto é,
nao possui espaco morto na valvula. O desenho de uma valvula macho pode ser observado

na figura 9.

Figura 9 — Valvula macho (TECO, 2019).

Suas conexoes mais comuns sao flangeadas, também podendo ser encontradas ver-
soes rosqueadas ou para solda. Possui torque maior que valvulas esferas. Possuem pressao

nominal baixa, exceto algumas versoes especiais que trabalham até 160 bar.

2.2.1.4 Valvula globo

O funcionamento da valvula globo se da pelo movimento de um disco, tapando um
orificio para bloquear a vazao do fluido. O movimento do disco e o fechamento do orificio
acontecem no sentido perpendicular ao fluxo, de maneira que se tem uma mudanca de
dire¢ao no escoamento, razao pela qual a valvula globo apresenta uma grande perda de
carga e um baixo coeficiente de vazao. Na figura 10 pode ser observado um esquemético

de uma valvula globo.

Pode-se observar também que o tempo de abertura ou fechamento da valvula
¢é alto pois sdo necessarias varias voltas pra abrir ou fechar completamente a valvula.
As valvulas globo sdo as mais recomendadas para controle de vazao, principalmente as
valvulas agulhas, que sao um tipo de valvula globo, com o obturador mais alongado, de

maneira a obter um ajuste fino da vazao.
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Figura 10 — Esquemadtico de uma valvula globo (WILLIAMSVALVE, 2019).

2.2.1.5 Valvula gaveta

A valvula gaveta possui uma cunha que desliza perpendicularmente a direcao do
fluido modificando a area de passagem. Ela é mais indicada para o controle on/off, ndo
sendo recomendavel o uso para o controle da vazao, pois pode apresentar cavitagao e altos
niveis de vibragao e ruido. O desenho de uma véalvula gaveta pode ser observada na figura
11.

1
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Figura 11 — Valvula gaveta (WILLIAMSVALVE, 2019).

Geralmente sao utilizadas em processos onde nao sdo necessarias operagoes fre-
quentes de abertura e fechamento, pois é uma valvula de acionamento lento visto que
sdo necessarias multiplas voltas para sua total abertura ou fechamento. Quando na posi-
¢ao totalmente aberta, oferece baixissima resisténcia ao escoamento. Pode possuir haste

ascendente, onde a haste se movimenta juntamente com o obturador, indicando a posi-
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¢do em que se encontra a valvula. E possivel encontrar valvulas gaveta com pressao de

operacao de até 100 bar.

2.2.1.6 Valvula diafragma

Na valvula de diafragma, o mecanismo de obstrugao do escoamento é uma mem-
brana flexivel que é pressionada por um pistao, permitindo ou bloqueando a passagem do
fluido. Com este mecanismo, as partes responsaveis pelo movimento do pistao nao entram
em contato com o fluido. Os materiais mais utilizados na fabricacdo do diafragma sao
a borracha natural, borracha sintética e varios plasticos. Existem dois tipos basicos de
valvula de diafragma, a de passagem angular (tipo A) e a de passagem reta (tipo KB).

Na figura 12 pode-se observar os dois tipos de valvula de diafragma.
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Figura 12 — Valvulas de diafragma — Tipo A e Tipo KB (DRVALVE, 2019).

Na valvula tipo A, o canal por onde passa o fluido possui uma elevacdo contra
a qual o diafragma é pressionado. Nessa configuracao o diafragma se desgasta menos,
porém ha uma mudanca de direcdo do escoamento, o que provoca perda de carga. Na
valvula tipo KB, o canal por onde passa o fluido passa € reto, de maneira que o diafragma
precisa se deformar mais para interromper o escoamento. Assim, a passagem oferece menos
resisténcia ao fluido, mas o diafragma possui uma vida til menor. Devido ao material do

diafragma, a valvula possui limites estreitos de temperatura e pressao.

2.2.2 Caracteristicas de vazao

Dimensionar uma valvula consiste em selecionar um didmetro de valvula com o
coeficiente de vazao (C,) apropriado para a vazao requerida pelo processo. O C, é um
coeficiente adotado mundialmente com o objetivo de padronizar a expressao da capacidade

de vazao de véalvulas de controle. O coeficiente de vazao é um coeficiente experimental
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inerente a cada valvula, geralmente fornecido pelo fabricante, que engloba a area do orificio

da valvula, o coeficiente de contragao e o coeficiente de perda de carga (BAUMANN;, 2008).

O coeficiente de vazao é definido como “vazao de agua a 20°C, que flui em uma
valvula totalmente aberta, expressa em galao por minuto, quando submetida a um di-
ferencial de pressao de 1 psi”. O C, é calculado baseado nas unidades imperiais, assim,
foi desenvolvido também o K,, que é o coeficiente de vazao baseado nas unidades mé-
tricas. Assim, o K, é definido como “Vazao de dgua a 20°C, que passa em uma valvula

aberta, expressa em m3/h, quando submetida a um diferencial de pressao de 1 kgf/cm2”
(SAMPAIO, 2019).

q
C, =2 2.3
~ (2.3)
Gy
A equacao 3 apresenta o calculo do coeficiente de vazao, onde q é a vazao volumé-

trica, AP ¢ a diferenca de pressao na entrada e na saida da valvula, e Gy ¢ a densidade

especifica do fluido (razao entre a densidade do fluido e a densidade da dgua).

A monografia “Liquid Rocket Valve Assemblies” da NASA apresenta um grafico
comparativo em relagdo ao C, entre diferentes tipos de valvulas. O grafico, que pode ser
observado na figura 13, apresenta o coeficiente de vazado versus o tamanho nominal da

valvula para as valvulas esfera, gaveta, borboleta, globo (angulada) e globo.
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Figura 13 — Grafico comparativo entre o C, de diferentes valvulas (NASA, 1973).

E possivel observar que entre as valvulas de mesmo tamanho nominal, a valvula

esfera possui o maior coeficiente de vazao, devido ao fato do seu orificio de passagem ser
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do mesmo tamanho da tubulagdo, sem afetar o escoamento. Em seguida tem-se a val-
vula gaveta, que, quando totalmente aberta, também nao oferece resisténcia ao fluido.
Em sequéncia tem-se a valvula borboleta, que, possui passagem do mesmo tamanho da
tubulacao, porém o obturador esta sempre presente no escoamento, implicando em perdas
de carga. Por tdltimo tem-se as valvulas globo, que oferecem maior resisténcia ao escoa-
mento, observando que a valvula globo em formato Y reduz consideravelmente as perdas

de carga.

Outra propriedade importante de uma valvula de controle é a sua curva carac-
teristica de vazao. A curva caracteristica de vazao é o grafico que contempla a vazao
resultante versus abertura da valvula, geralmente expressos como percentuais do valor
maximo. Tem-se a curva caracteristica inerente, em que a diferenca de pressao na valvula
¢ mantida constante, isto é, a curva avalia apenas os efeitos da valvula, sem incluir os
efeitos da tubulagao. Tem-se também a curva caracteristica instalada, em que a valvula é
avaliada em condigoes de operagao, isto ¢, a valvula esta instalada na tubulagao e a queda
de pressao através da valvula pode variar (WIKILIVROS, 2017). A curva caracteristica
de uma valvula pode ser classificada em trés tipos: linear, igual percentagem e rapida

abertura, como pode ser observado na figura 14.
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Figura 14 — Curvas caracteristicas (ASHRAE, 2012).

Na curva linear, tem-se incrementos na vazao diretamente proporcionais a abertura
da valvula. Na curva de abertura rapida, com pouca abertura da valvula tem-se um

grande incremento na vazao. Na curva de igual percentagem, tem-se um incremento na
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vazao proporcional a vazao, isto é, pequenos incrementos em baixas vazoes e grandes

incrementos em grandes vazoes.

A figura 15 mostra uma comparacao da curva caracteristica inerente de diferen-
tes tipos de valvula. E possivel observar que a curva caracteristica da vélvula esfera se
aproxima mais de uma curva de igual percentagem, seguida pela valvula borboleta. O
comportamento das valvula macho e globo se aproximam de uma curva caracteristica
linear. E importante salientar que a curva caracteristica inerente difere da curva carac-
teristica instalada. De acordo com (ASHRAE, 2012), uma vélvula que apresenta curva
caracteristica inerente de igual percentagem, quando instalada, tende a apresentar uma

curva caracteristica proxima a linear.
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Figura 15 — Curvas caracteristicas de diferentes tipos de valvulas (ASHRAE, 2012).

2.2.3 Tipos de atuadores

O uso de atuadores permite a automacao de processos, de maneira que as valvulas
de controle sejam acionadas remotamente a partir de um sinal de comando. Segundo
(SMAR, 2001), os atuadores substituem a operagdo manual de valvulas em:

e Locais de dificil acesso ou que oferecem alto risco ao operador;

e Situacoes que exigem elevado torque;

e (Casos onde é necessario um rapido posicionamento;

e Trabalhos que exigem alta frequéncia de acionamento das valvulas.

Os atuadores geram movimento por meio da energia de pressao de um fluido ou da

energia elétrica. Assim, os principais atuadores sdo pneumaticos, hidraulicos ou elétricos.
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2.2.3.1 Pneumaticos e hidraulicos

Os atuadores pneumaticos geralmente utilizam um cilindro com pistao ou dia-
fragma, que ao ser pressurizado por um gés (geralmente ar comprimido) movimenta o
obturador da valvula. Os dois principais tipos de atuadores pneumaticos sao os de sim-
ples agao e o de dupla agdo. Em um atuador de pistao de simples agao, também conhecido
como atuador de retorno por mola, a entrada de ar de um lado do pistao é responsavel
pelo movimento de atuacao e uma mola é responsavel por retornar o pistao pra sua po-
sicao original. Em um atuador de pistao de dupla agao hé a entrada de ar nos dois lados
do pistao, de maneira que o retorno do pistao a sua posi¢ao original também ¢ feito por
ar comprimido. Um esquematico simplificado desse funcionamento pode ser observado na

figura 16.
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Figura 16 — Esquerda — Cilindro de pistao de simples acao. Direita — Cilindro de pistao
de dupla agao (SILVA, 2002).

Os atuadores pneumaticos podem ser lineares ou rotativos, de acordo com a valvula
atuada. Quando o atuador é rotativo, um mecanismo transforma o movimento linear
em rotativo. Os mecanismos mais comuns para essa transformac¢do de movimento sdo o
sistema cremalheira e pinhdo (rack and pinion) e o sistema jugo escocés (scotch yoke),

como pode ser observado na figura 17.

O mecanismo cremalheira e pinhao oferece um torque constante durante o aciona-
mento da valvula, j& o mecanismo jugo escocés oferece um torque variavel que se adequa
melhor ao torque necessario para atuar as valvulas esfera e borboleta, de maneira que esse
mecanismo se mostra mais eficiente. A figura 18 apresenta um comparativo entre o torque
fornecido pelo sistema cremalheira e pinhdo (rack and pinion) e o sistema jugo escocés
(soctch yoke), além de apresentar o torque necessario para atuar uma valvula esfera e

uma valvula borboleta.

Entre as vantagens dos atuadores pneumaticos, pode-se destacar a sua simplici-
dade, de maneira que ¢é relativamente facil instalar e usar. Apresentam também baixo
peso e baixo preco, além de ter componentes duraveis e requerem baixa manutencao.
Apesar de ndo ser tao precisos como atuadores elétricos, produzem uma certa acuracia e

repetibilidade. As desvantagens dos atuadores pneumaticos incluem sua baixa eficiéncia
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Figura 17 — Funcionamento de um atuador pneumatico de dupla a¢do, mecanismo crema-
lheira e pinhdo (cima) e mecanismo jugo escocés (baixo) (ITORK, 2019).
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Figura 18 — Curvas de torque oferecido pelos atuadores e requisitado pelas valvulas
(ITORK, 2019).

comparada com outros atuadores. Essa baixa eficiéncia é resultado de perdas de pressao
e da compressibilidade do ar. Além disso, o uso de um atuador pneumético implica na

necessidade de um reservatério de gas pressurizado ou um compressor de ar.

Os atuadores hidraulicos funcionam de maneira similar ao atuadores pneumati-
cos, porém utilizam um liquido (geralmente 6leo) no lugar de um gas. Ao utilizar um
fluido incompressivel, apresenta maior precisao e repetibilidade comparado a um atuador
pneumadtico. A grande vantagem de um atuador hidraulico é a sua capacidade de gerar
altissimas forgas, gerando forgas 25 vezes maiores que um atuador pneumaéatico de mesmo
tamanho, além de trabalhar com pressoes de até 4000 psi (GONZALEZ, 2015).

Uma desvantagem dos atuadores hidraulicos é que podem apresentar vazamentos



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 32

de fluidos que podem trazer prejuizos ao ambiente, ao contrario dos vazamentos dos
atuadores pneumaticos. Além disso, os atuadores hidraulicos necessitam de muitos outros
componentes pra funcionar, como motores, bombas, reservatorios, valvulas, trocadores de
calor, equipamentos de reducao de ruido, de maneira que o sistema ¢é grande e dificil de

ser instalado.

2.2.3.2 Elétricos

Os atuadores elétricos sao basicamente motores elétricos com um conjunto de re-
ducgao que fornece o torque necessario para a atuacao de uma valvula. Os atuadores mais
modernos dispoem também de diversos sistemas de seguranca e controle, como mecanis-
mos de limitacao de curso, mecanismos de limitagao de torque, indicadores mecanico e
eletronico de posigao, conectores elétricos, resistores para evitar condensa¢ao no interior
do equipamento, volante para acionamento manual da valvula, e algumas vezes até um
controlador integrado diretamente no atuador. O interior de um atuador elétrico pode ser

observado na figura 19.
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Figura 19 — Interior de um atuador elétrico, com diversos dispositivos de seguranca e

controle (LONGTSUEN, 2019).

Os atuadores elétricos tém diversas vantagens em comparacao aos atuadores pneu-
maticos e hidraulicos. Primeiramente, apresentam alta precisao no posicionamento da val-
vula, operam suavemente e com alta repetibilidade. Podem ser ajustados para diferentes
aplicagoes e sao menos ruidosos em relacao aos atuadores pneumaticos e hidraulicos. Nao
apresentam vazamentos, diminuindo os danos ao ambiente. Além disso sdo robustos e
possuem longa durabilidade. A respeito das suas desvantagens, os atuadores elétricos sao
geralmente mais caros que atuadores pneumaticos e hidraulicos, e podem sobreaquecer
danificando seus componentes. Nao podem ser utilizados em atmosferas explosivas devido
ao risco de emitir faiscas. Dependendo da poténcia do motor, os atuadores elétricos po-
dem ser grandes e pesados. Um outro tipo de atuador elétrico ¢ o atuador solenoide. Neste

tipo de atuador, uma bobina energizada atrai magneticamente um pistao que permite ou
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bloqueia o escoamento do fluido. Geralmente sdo utilizados em vélvulas piloto (valvulas
que controlam atuadores pneumaticos) e em valvulas de diafragma. Uma véalvula com

atuador solenoide pode ser observada na figura 20.

Figura 20 — Valvula com atuador solenoide (WICVALVE, 2019).
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3 Desenvolvimento

3.1 Definicao dos requisitos e critérios para o design da valvula

A finalidade da véalvula de controle em estudo é o controle da vazdo maéssica de
oxidante do motor de foguete hibrido. O principal oxidante utilizado na propulsao hibrida
¢é o 6xido nitroso pelo fato de ser auto pressurizante e de apresentar uma alta pressao
de vapor, eliminando a necessidade de um sistema de pressurizacao. O éxido nitroso se
apresenta em uma mistura liquido-vapor, com pressao de aproximadamente 57 bar a tem-
peratura ambiente de 25 °C (NIST, 2019). Os gréficos das figuras 21 e 22 foram gerados
a partir da base de dados NIST e apresentam as curvas de pressdo versus temperatura
e densidade versus temperatura para a fase liquida do 6xido nitroso. Durante o escoa-
mento do éxido nitroso pelo sistema de alimentacao, baixas temperaturas sao observadas.
Quando ha vazamento na linha, é possivel notar a formagao de cristais de gelo na tubula-
¢ao, indicando que a temperatura esta a baixo de 0 °C no local. Dessa maneira, observa-se
que a valvula de controle deve estar apta a suportar altas pressoes e baixas temperaturas.
Admitindo uma margem de seguranca, decidiu-se impor o critério de que a valvula deve

suportar pressoes de pelo menos 150 bar e temperaturas minimas de até -20 °C.

30

Pressure (bar)

T T T T T T T T T T T T T T T T T
-40 =30 -z0 -10 Q 10 20 30 10

Temperature {:C)

Figura 21 — Pressao de vapor do 6xido nitroso em fun¢do da temperatura.

A valvula também deve estar apta a trabalhar com outros fluidos, como oxigénio
gasoso, nitrogénio gasoso, agua, ar comprimido e diéxido de carbono. A valvula deve ser
capaz de trabalhar com oxigénio gasoso visando atender uma gama maior de projetos
de motor de foguete hibrido, visto que alguns propulsores utilizam oxigénio gasoso como

oxidante. A capacidade de trabalhar com nitrogénio gasoso é necessaria devido ao processo



Capitulo 3. Desenvolvimento 35

1100

1000

200 4

200 -

Density (kg'm™

Too 4

600+

s00 4

T T T T T T T T
-40 -30 -20 -10 Q 10 20 30 40

Temperature {2

Figura 22 — Densidade da fase liquida de 6xido nitroso em fun¢ao da temperatura.

de purga, que acontece para extinguir a chama apds a conclusao do ensaio a quente
na bancada de testes. A necessidade de que a valvula possa trabalhar com &gua, ar
comprimido e diéxido de carbono existe devido a possibilidade de uso desses fluidos na
fase de testes de validacao do projeto. A definicao de que a valvula deve suportar até
150 bar de pressao e até -20 °C de temperatura atende as especificagoes de pressao e

temperatura dos fluidos citados.

Os principais motores de foguete hibridos desenvolvidos na Universidade de Bra-
silia possuem vazao méssica de 6xido nitroso na faixa de 0,4 a 0,6 kg/s. Visando a pos-
sibilidade do desenvolvimento de motores mais potentes no futuro que exijam maiores
vazbes massicas, pode-se definir que a valvula aqui desenvolvida tenha a capacidade de
vazao massica de 1 kg/s. Sabe-se que o déxido nitroso apresenta um escoamento em duas
fases (liquido e vapor), de maneira que sua modelagem é bastante complexa. A fim de
simplificar o calculo do coeficiente de vazao, assumiu-se que o escoamento do éxido nitroso

se da na fase liquida.

Para definir o C, necessario a valvula utilizou-se a calculadora disponibilizada on-
line pela Swagelok, empresa fabricante de valvulas. Assim, foi assumido que o escoamento
seria, de 6xido nitroso na fase liquida a uma temperatura de 24 °C, densidade de 750
kg/m3, vazao volumétrica de 1,333 1/s e uma diferenca de pressdo de 25 bar (pressdao no
tanque de oxidante de 55 bar e pressao na cAmara de combustao de 30 bar). O valor de C,
obtido foi de 0,961, como pode ser observado na figura 23. A fim de se ter uma margem
de seguranca, definiu-se que a valvula deve ter um coeficiente de vazao com valor minimo
de 2.

Com a finalidade de reduzir o peso e a complexidade do sistema de atuacao da

valvula, escolheu-se por um atuador elétrico, por nao precisar de reservatorios externos de
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Calculation type
® v Flow il P2
Medium Type 0=
® Liguid Gas
Inlet pressure (P1) Temperature
‘ 55 bar S 24 |‘Ce|siJs S
Outlet pressure (P2) Specific gravity
30 bar S 0.75
Flow rate (Q)

RECALCULATE

Figura 23 — Calculadora de C, da Swagelok. (Disponivel em:
https://www.swagelok.com/en/Resources/CVCalculator)

gas comprimido ou fluido hidraulico, necessitando apenas de uma fonte de energia elétrica.
Além disso, é possivel encontrar atuadores elétricos de baixo peso, pequenas dimensoes e
Y Y

com poténcia aplicavel para a atuacao da valvula, como servo motores.

O tempo de resposta da valvula de controle é um parametro importante, pois caso
o tempo entre o envio do sinal e a abertura da valvula seja muito grande, o desempenho
do motor pode ser afetado. Analisando a situacdo do motor de foguete hibrido a ser
utilizado na plataforma SARA, integrado com o ignitor tipo tocha, e em uma situacao
em que ocorre a ignicao mas o oxidante ¢ injetado lentamente na camara de combustao,
tem-se o desperdicio de propelentes, pois havera combustao na cdmara mas com pouco
empuxo gerado, além da possibilidade da parafina derretida ser expelida pelo motor sem
ter sofrido combustao. Nessa situacao, havera um impulso tardio na plataforma espacial,
de maneira que a missao pode ser colocada em risco devido a reentrada em um momento
diferente do planejado. Assim, planeja-se que a valvula de controle tenha uma resposta

rapida ao sinal de abertura, com um tempo de abertura menor que 2 segundos.

Por se tratar de um modelo de voo, é importante que a valvula tenha uma confi-
guracao 6tima de peso e volume, devido ao alto custo por quilograma de lancamentos ao
espaco e devido as restrigcoes volumétricas da plataforma espacial. E necessdrio também
que a valvula tenha uma alta confiabilidade e durabilidade. No momento nao é possivel
quantificar esses requisitos, porém o desenvolvimento da valvula é baseado nesses princi-

pios. A tabela 1 resume a definicao dos requisitos necessarios a valvula de controle.
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Tabela 1 — Requisitos da valvula de controle

Pressao de trabalho >150 bar

Temperatura de trabalho | >-20 °C

Fluidos de trabalho N>O, Oy, No, H3O, COo
Coeficiente de vazao >2

Tipo de atuador Elétrico

Tempo de abertura <2s

3.2 Pesquisa de possiveis solucdes no mercado (COTS)

Definidos os critérios necessarios a valvula de controle, foram realizadas pesquisas
na internet por valvulas que atendessem aos requisitos. Procurou-se pelos principais tipos
de véalvulas encontradas no mercado, isto é, as valvulas ja discutidas neste trabalho (esfera,
borboleta, macho, globo, gaveta e diafragma), de maneira a compara-las e escolher a que
melhor atende aos requisitos definidos. A pesquisa se restringiu a fornecedores nacionais

ou fornecedores estrangeiros com representantes no Brasil.

Foram pesquisadas vélvulas de mesmo didmetro nominal de 1/2 polegada e foi
montada a tabela 2 comparando os valores de coeficiente de vazao, peso, volume aproxi-
mado, torque necessario, pressao maxima de trabalho e faixa de temperatura. O volume
foi estimado baseado nas dimensdes encontradas no catalogo da fabricante. Nao foi pos-
sivel encontrar uma valvula borboleta de tamanho nominal de 1/2 polegada, pois sao
fabricadas em tamanhos geralmente superiores a 1 polegada. Os catdlogos das respectivas

valvulas'podem sem acessados nos links disponiveis no rodapé.

Tabela 2 — Comparacao de diferentes tipos de valvula de um mesmo tamanho nominal

(1/27)

C, Peso Vol. 10° Torque Pressio Temp.
Vélvula kgl  [mm?] [N.m] [bar] [°C]
Esfera [1] 12 0,7 1,4 6,6 151 -28 a 232
Borboleta - - - - - -
Macho [2] 16 4,2 14,5 55 150 -30 a 230
Globo [3] 5 2,2 5,5 - 40 -10 a 180
Gaveta [4] 10 21 5,8 - 138 -12 a 177
Diafragma [5] | 4 0,3 0,6 - 10 -10 a 100

Dadas as valvulas encontradas, observa-se que as valvulas globo e diafragma pos-
suem pressoes de trabalho muito a baixo da pressao necessaria, nao sendo adequadas para

a aplicacdo definida neste trabalho. E possivel notar que a vélvula gaveta nao atende o

L [1]https://www.swagelok.com/downloads/webcatalogs/en/MS-01-146.pdf,
[2]http:/ /www.az-armaturen.com.br/wp-content /uploads/2015/11/1.5-TTPO-HDS-
HDS-GL.pdf, [3]https:/ /www.gemu-group.com/gemu-cdn/dokumente/2/dbs32,t.pdf,
[4]http://www.acessoindustrial.com.br/downloads/catalogogcessorEV — 20 — 05 — 08paiza.pdf
(p 19), [5]https://www.gemu-group.com/gemu-cdn/dokumente/2/dbs536544b.pdf
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requisito de temperatura minima especificado, podendo nao funcionar corretamente como
valvula de controle de oxidante. Assim, as valvulas que atendem aos requisitos definidos
sdo as valvulas esfera e macho. Porém, pode-se notar que a valvula macho é bastante pe-
sada e ocupa um volume muito grande comparada as outras valvulas, além de necessitar

de um torque elevado para sua operacao, exigindo um atuador bastante potente.

Assim, a valvula esfera foi a escolhida para integrar este projeto de véalvula de
controle de oxidante por atender aos requisitos definidos e apresentar baixos peso, torque
de operacao e volume comparada as outras valvulas. Além disso, possui a vantagem de
ser uma valvula de um quarto de volta, de maneira que é necessario um deslocamento de
apenas 90° para sua operacao completa, o que facilita também sua atuacdao. A valvula

escolhida pode ser observada na figura 24.

Figura 24 — Valvula esfera escolhida (SWAGELOK, 2019).

A valvula escolhida é uma vélvula esfera tripartida fabricada em aco inoxidavel
316 com conexoes roscadas de 1/2” NPT fémea, esfera de ago inoxidével com orificio
de 13,1 mm de didmetro, sedes de politetrafluoretileno reforcado (PTFE), vedacoes em
fluorocarbono (FKM), gaxetas tipo V para melhor performance e rolamentos da haste de
alta resisténcia ao desgaste que promovem uma atuacao suave. A alavanca sera removida

para o acoplamento do atuador.

Para a escolha do atuador elétrico, teve-se a preferéncia por servo motores, devido
ao design compacto e leve e a capacidade de posicionamento preciso. Foi pesquisado um
servo motor que fornecesse o torque necessario de 67 kgf.cm (6,6 N.m) para a atuagio
da valvula esfera escolhida, e inicialmente foi encontrado o servo motor HS-1005SGT da

marca Hitec (figura 25), que é capaz de fornecer um torque de até 110 kgf.cm (10,8 N.m)



Capitulo 3. Desenvolvimento 39

a 14,8 V. Este servo motor foi utilizado no design preliminar da valvula de controle.

Figura 25 — Servo motor escolhido inicialmente. (HITEC, 2018).

Apods um periodo maior de pesquisas foi encontrado o servo motor D950TW, tam-
bém da marca Hitec, que fornece um torque méaximo de 35 kgf.cm (3,4 N.m) a 74 V,
mas ao ser utilizado com o conjunto de engrenagens SPG400A 3,8:1 (figura 26) fornece
um torque maximo de 133 kgf.cm (13 N.m) (SERVOCITY, 2019). Esta configuragao do
servo possui um potencidometro externo solidario ao eixo de rotagao da engrenagem, que
possibilita que o valor real da posicao seja registrado. Assim, o servo D950TW com a
relacao de engrenagens foi escolhido para compor a valvula de controle. As especificagoes

do servo podem ser observadas na tabela 3.

Figura 26 — Relagao de engrenagens fornecida pela ServoCity. (SERVOCITY, 2019)
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Tabela 3 — Especificagoes técnicas do servo motor D950TW com relacao de engrenagens
3.8:1 (SERVOCITY, 2019)(HITEC, 2019)

Tensao de operagao (Volts DC) 4,8a 74

Velocidade (segundos/60°) 0,874 a 0,532

Torque méximo (kgf.cm) 80 a 133

Corrente drenada em repouso (mA) | 30

Corrente drenada sem carga (mA) 50

Corrente drenada em stall (mA) 6200

Largura de banda morta (us) 1

Peso (g) 190

Tipo de circuito Programavel digital 32bit
Tipo de motor Bucha de metal sem ntcleo
Material das engrenagens Titanio

Tipo de rolamentos Rolamento de esferas duplas
Eixo de saida H25T

Material da estrutura Plastico e Aluminio
Resisténcia a agua/poeira Respingos

3.3 Projeto da valvula de controle

Foi feito um projeto preliminar da valvula de controle baseado no servo motor HS-
1005SGT, o servo escolhido inicialmente. O projeto consistia em um suporte para fixar
o servo motor entre os parafusos de fixagdo da valvula esfera. O suporte seria fabricado
em ago e teria rasgos para reducao do seu peso. Havia também um conector entre o servo
motor e a valvula esfera, responsavel por transmitir o torque gerado pelo eixo de saida
do servo motor para o eixo de rotacao da esfera. Como o primeiro modelo de servo motor
nao possui um acesso ao potencidmetro para obtencao da posicao real, o projeto previa
também um sistema de engrenagens para transmissao do movimento do eixo de rotacao
servo-valvula para um potenciometro acoplado a valvula esfera. Esquematicos do design

preliminar podem ser observados na figura 27.

DO PECA

1 [Valvulaesfera
Hitec 10055GT
Potencicemtro
|Acoplamento
Suporte

Figura 27 — Design preliminar da valvula



Capitulo 3. Desenvolvimento 41

A versao atual da vélvula de controle (figura 28) foi projetada pelo prof. Olexiy
Shynkarenko. Baseada no servo D950TW com a relacao de engrenagens, ela possui um
involucro isolado hermeticamente para garantir seu correto funcionamento em ambientes
diversos e possui também uma nova interface entre o servo motor e a valvula esfera. O
design foi otimizado para obter-se encaixes precisos dos componentes na estrutura, além de
possuir diversos elementos de fixagao. O uso de um conector elétrico facilita a montagem
da estrutura, evitando a passagem de fios do interior para o exterior do conjunto. Seu
involucro é feito a partir da usinagem de ago inoxidavel. A valvula de controle encontra-se
atualmente sob processo de patenteacao, de maneira que nao é possivel exibir seu projeto
detalhado.

Figura 28 — Versdo atual da valvula de controle. (SHYNKARENKO, 2019)

3.4 Metodologia experimental

Em um primeiro momento foram feitos testes de caracterizacao da valvula esfera e
do servo motor e posteriormente foram feitos os testes de validagao da solucao integrada.
Foram feitos testes com a valvula esfera para conhecer suas caracteristicas de vazao e de
torque, a fim de verificar se correspondem aos valores indicados pelo fabricante, além de
garantir que a valvula atenda aos requisitos de vazao e ao torque fornecido pelo servo

motor. Foram feitos testes com o servo motor para verificar seu tempo de resposta em
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diferentes niveis de carga e seu torque maximo fornecido, observando se os valores cor-
respondem aos indicados pelo fabricante e se atendem os requisitos estipulados neste
trabalho.

Conhecendo as caracteristicas da valvula esfera e do servo motor, a valvula de
controle foi montada e foram feitos os testes de validagdo do projeto. Concomitantemente
ao desenvolvimento da valvula de controle, outros projetos foram desenvolvidos no CPL
utilizando-a, como por exemplo a implementacdo de um programa de controle PID para
a valvula e o estudo da eficiéncia da parafina em motor de foguete hibrido (DOMINGOS,

2019), onde houve a possibilidade de aproveitar os dados de testes destes outros projetos.
Os testes realizados foram:
Testes com a valvula esfera
-Torque da valvula pressurizada com 6xido nitroso;
-Torque em funcao da temperatura;
-Caracterizagao do Cv;
-Curva caracteristica de vazao;
Testes com o servo motor
-Carga maxima ;
-Velocidade de resposta com diferentes niveis de carga;
Testes da solugao integrada
-Curva caracteristica de vazao;
-Teste de injecao de oxidante a frio;

-Teste de injecao de oxidante a quente;

3.4.1 Testes com a valvula esfera
3.4.1.1 Torque da valvula pressurizada com éxido nitroso

Inicialmente planejou-se medir o torque de acionamento da valvula em diferentes
pressoes, porém devido a indisponibilidade de um regulador de pressao para o éxido
nitroso, decidiu-se por caracterizar apenas o torque de acionamento na pressao de trabalho
da valvula, isto é, a pressao de vapor do 6xido nitroso. Assim, foi possivel aferir o torque de
acionamento da valvula nas condigoes reais de trabalho. Para esse teste, a valvula esfera
foi conectada ao sistema de alimentacao de oxidante disponivel no CPL. Este sistema
dispoe de diversos equipamentos, entre eles, transdutores de pressao utilizados para aferir
a pressao manométrica na linha. Foram realizados testes em trés cenarios diferentes. No

primeiro, como referéncia, aferiu-se o torque de operacao da valvula sem pressao alguma.
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No segundo, a véalvula foi submetida a um diferencial de pressao, isto é, havia a presenca
de 6xido nitroso antes da valvula e apds a valvula havia apenas a pressao atmosférica. O
terceiro cenario foi com a pressao do éxido nitroso de ambos os lados da valvula. Assim,
os procedimentos do teste foram: pressurizagdo da linha com déxido nitroso; registro da
pressao na linha pelo sistema de aquisicdo de dados e; abertura da valvula através do
torquimetro, onde pode-se observar o valor de torque alcancado durante o acionamento

da valvula.

Figura 29 — Sistema de alimentacgao de oxidante do CPL.

3.4.1.2 Torque em funcao da temperatura

Este teste foi feito para observar a influéncia da temperatura no valor do torque
necessario para operar a valvula, isto é, foi levantada uma curva torque versus tempera-
tura. Para a realizagao deste teste, a valvula esfera foi aquecida em agua fervente e em
seguida fixada na bancada de testes. Entao, foi aferida a temperatura na superficie interna
da véalvula por meio de um termopar. Em seguida, foi aferido o torque de abertura da
valvula com um torquimetro de relégio. Com o resfriamento da valvula, os procedimentos
foram repetidos para se obter o torque em diferentes temperaturas. Assim, foi possivel
obter o torque necessario para operar a valvula nas seguintes temperaturas: 20°C, 30°C,
40°C, 50°C, 60°C, 70°C e 80°C. O torquimetro utilizado é da marca TorkFort, tem capa-
cidade méaxima de 20 N.m e resolugao de 0,25 N.m (TORKFORT, 2019). Outro teste que
estava previsto inicialmente seria o teste da influéncia da temperatura no valor do torque
com a valvula pressurizada com 6xido nitroso, porém devido ao risco de decomposicao
explosiva do 6xido nitroso aquecido (AIRLIQUIDE, 2019), esse teste foi descartado.
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Figura 30 — Afericao do torque por meio do torquimetro e da temperatura por meio do
termopar.

3.4.1.3 Caracterizacdo do Cv

O teste foi feito para medir o Coeficiente de Vazao Cv da valvula e verificar se o
mesmo corresponde ao informado pela fabricante. O Coeficiente de Vazao é calculado pela
equagao (2.3) a partir dos valores de vazao volumétrica, diferencial de pressao e densidade
relativa. O teste foi realizado no sistema de alimentacao de oxidante do CPL, porém com
agua da rede de abastecimento. Desta maneira, foi necessario medir a pressao na linha
e a vazao de agua através da valvula esfera. A pressao foi medida pelos transdutores de
pressao conectados na linha e a vazao foi medida através da massa de agua coletada em um
balde durante 10 segundos de escoamento. Para medir a massa de agua que escoou pela
valvula foi utilizada a célula de carga disponivel no laboratério, como pode ser observado

na figura 31.
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Figura 31 — Célula de carga usada no teste.
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3.4.1.4 Curva caracteristica de vazio

Este teste foi feito para obter-se a curva caracteristica de vazao da valvula esfera,
isto é, o grafico de vazao relativa por abertura da valvula. Este teste foi realizado de
maneira similar ao teste anterior, medindo a vazao de agua da rede de abastecimento
passando pela valvula, porém variando-se o angulo de abertura da valvula. Foi utilizada
uma valvula esfera anterior a valvula esfera de testes, com a funcao de permitir e bloquear
o fluxo, ficando a valvula esfera de testes estatica na angulacao desejada. A angulacao
de abertura da valvula era ajustada visualmente utilizando-se um transferidor (figura
32) para posicionar a haste da valvula, assim havendo possiveis erros associados. Nao é
possivel observar escoamento com angulos de abertura abaixo de 20°, assim os angulos
testados foram de 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80° e 90°. A vazao novamente foi calculada

através da massa de agua escoada num intervalo de tempo de 10 segundos.

Figura 32 — Transferidor usado no teste.

3.4.2 Testes com o servo motor
3.4.2.1 Carga maxima

Este teste foi feito para caracterizar o maior torque fornecido pelo servo motor.
As cargas foram adicionadas no brago de alavanca com 10 cm de distancia ao centro de
rotagao (figura 33), variando da posigao de -45° a 45° com a horizontal, de maneira que o
torque maximo se dava na posi¢ao de 0° quando a forca peso era perpendicular ao brago

de alavanca. O servo foi alimentado por uma fonte de 7 V de tensao durante os testes.

3.4.2.2 Velocidade de resposta com diferentes niveis de carga

Este teste foi feito para verificar o tempo resposta do servo, verificando se o0 mesmo
corresponde aos valores esperados. O teste foi feito em um deslocamento de 60° por ser

o padrao informado pelo fabricante. Assim, o servo foi fixado em uma base com um



Capitulo 3. Desenvolvimento 46

Figura 33 — Servo motor com carga de 3 kg.

transferidor ao fundo (figura 34), foi feito o deslocamento de -30° até 30° em relagdo a
horizontal, e o tempo foi medido por filmagem em céamera lenta. Foi desenvolvido um
brago de alavanca para fixar as cargas a uma distancia de 10 cm do centro de rotacao,
de maneira que sabendo a massa fixada e a distancia do centro de rotacao pode-se obter
o torque fornecido pelo servo motor. O teste foi feito com diferentes niveis de carga: sem
carga, 1.25 kg, 2 kg e 3 kg. Para cada carga foi necessario ajustar os pardmetros do servo

motor, sendo necessaria uma calibragao da posicao antes de cada teste.

3.4.3 Testes com a solucao integrada
3.43.1 Curva caracteristica de vazdo

Foi repetido o teste de levantamento da curva caracteristica de vazao, desta vez
com o posicionamento preciso da valvula pelo servo motor, eliminando o erro associado ao
posicionamento manual presente no primeiro teste. Desta maneira foi possivel observar o
funcionamento da solugao integrada (figura 35), verificando se houve falhas na montagem

da valvula de controle e se os parametros de calibragao foram corretos.

3.43.2 Teste de injecdo de oxidante a frio

Neste teste foi feito o levantamento da vazao pelo angulo de abertura da valvula,

como na curva caracteristica de vazao, mas dessa vez com a vazao massica de éxido
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Figura 35 — Valvula de controle no sistema de alimentacao.

nitroso. A vazao maéssica de oxidante foi medida pela diferenca entre a massa final e a
massa inicial de teste, considerando o tempo de operacao da valvula. A figura 36 mostra

um momento do video do teste.

3.4.3.3 Teste de injecao de oxidante a quente

A vélvula foi utilizada em um teste a quente de motor de foguete hibrido (figura

37), controlando a pressdo na camara de combustao por meio de um controlador PID.
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Figura 36 — Teste a frio com 6xido nitroso.

Neste teste foram colhidos dados como pressao na linha, pressao na camara de combustao,

vazao massica de oxidante e angulo de abertura da valvula de controle.

Figura 37 — Teste a quente do motor de foguete hibrido.
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4 Resultados e discussoes

4.1 Torque da valvula pressurizada com éxido nitroso

Os resultados deste teste podem ser observados na tabela 4. Devido as condi¢oes
de temperatura ambiente no momento do teste nao foi possivel obter pressoes maiores

com o Oxido nitroso.

Tabela 4 — Torque de operacao da valvula em func¢ao da pressao.

Pressao Torque inicial Torque médio
[bar] [N.m] [N.m]
Pressao ambiente 0 1,75 1,25
Diferencial de pressao 34.4 2 1,25
Pressurizada em ambos os lados 38,8 2 1,25

Neste teste foi possivel observar que na primeira tentativa de abertura da valvula
esfera obteve-se os maiores valores de torque. Nas tentativas seguintes, o valor do torque se
estabilizava em um valor menor. Este fendmeno ocorre porque as sedes da valvula, feitas
de material plastico (PTFE), tendem a copiar as irregularidades da superficie da esfera
com o tempo, de maneira que existe uma aderéncia entre as superficies (COSTA, 2009).
Assim, quando a valvula passa um periodo sem ser operada, o torque de acionamento serd

maior do que o torque necessario quando a valvula é operada regularmente.

Nao foi observada influéncia da pressao do fluido no torque de operagao da valvula,
visto que para os diferentes valores de pressao testados o resultado de torque foi o0 mesmo,
1,25 N.m. Esperava-se um resultado diferente, em que o torque necessario para operar
a valvula esfera fosse maior quanto maior fosse a pressao do fluido. Uma maior pressao
no fluido gera uma forca maior da esfera contra as sedes, aumentando o atrito entre as
superficies e consequentemente aumentando o torque de operacao da valvula. Acredita-se
que o comportamento esperado nao aconteceu pois a faixa de pressao aplicada nos testes
foi baixa. Assim, acredita-se que em pressoes maiores pode-se observar melhor esta relagao

crescente entre torque e pressao.

De acordo com o catdlogo da fabricante, o torque de operacao da valvula em sua
capacidade méaxima de pressao (151 bar) é de 6,6 N.m. Os valores encontrados no teste
sdo muito menores que o informado pela fabricante, fato que pode ser explicado pela
baixa pressao nos testes, mas também por um possivel fator de seguranca empregado
pela fabricante. Este teste foi importante para quantificar o verdadeiro torque necessario

para atuar a valvula esfera, levantando a possibilidade de se otimizar o dimensionamento
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do atuador futuramente.

4.2 Torque em funcdo da temperatura

A tabela 5 apresenta os valores de torque obtidos para diferentes temperaturas. A
partir destes dados foi criado um grafico que esboca o comportamento do torque com a

temperatura (figura 38).

Tabela 5 — Valores do torque em func¢ao da temperatura

Torque (N.m)
Temperatura (°C) | 1° teste | 2° teste | 3°teste
30 1,25 125 | 1.25
40 1,25 1,25 1,25
50 1,25 15 1,25
60 15 15 15
70 175 | 175 | 175
80 2.25 2 2
24
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Figura 38 — Grafico do torque em func¢ao da temperatura.

A resolugao do torquimetro e a temperatura maxima alcancada nao permitiram
um estudo mais aprofundado desta relagao, porém percebe-se um comportamento pro-

porcional entre a temperatura e o torque de operacao da valvula. O valor de torque a
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temperatura ambiente é de 1,25 N.m, valor minimo de torque encontrado durante os

testes.

4.3 Caracterizacao do Cv

Durante o teste foram medidos os valores de vazao volumétrica e diferencial de
pressao na valvula, sabendo-se que a densidade relativa era aproximadamente 1 devido
ao uso de agua a temperatura ambiente. Com esses valores foi possivel calcular o Kv e

consequentemente o Cv da valvula, como mostrado na tabela 6.

Tabela 6 — Calculo do Cv a partir da equacao 2.3

‘ 1° teste 2° teste 3° teste

Pressao [bar] 0,067 0,068 0,068
Vazao medida [1/s] 0,178 0,177 0,173
Vazio (Vin*3,6) [m?/h] | 0,641 0,637 0,623
Kv 2,476 2,446 2,388

Cv (Kv*1,16) | 2,872 2,835 2,771

Assim, é possivel afirmar que o valor médio do coeficiente de vazao da valvula
¢ de aproximadamente 2,8. Este coeficiente de vazao calculado é diferente do fornecido
pela fabricante. De acordo com a fabricante o valor do coeficiente de vazao da valvula
esfera é 12, como pode ser observado na tabela 2. Acredita-se que essa diferenca aconteca
devido a diferentes configuragoes de teste, visto que nao foi possivel acessar os padroes
de teste utilizados pela fabricante. Porém, ainda sim o coeficiente de vazao se mostra
dentro dos requisitos do projeto, de maneira que a valvula esfera escolhida pode compor
satisfatoriamente a valvula de controle em desenvolvimento. E importante salientar que
no caso de uma valvula com o coeficiente de vazao muito acima do necessario, o ajuste fino
da vazao se torna mais dificil, fazendo com que a valvula tenha que operar com angulos

de abertura muito pequenos.

4.4 Curva caracteristica de vazao

A tabela 7 apresenta a vazao volumétrica de dgua através da valvula esfera em
fungdo do angulo de abertura. A figura 39 mostra a curva caracteristica de vazao da

valvula esfera com seu posicionamento feito manualmente.

A partir desses resultados pode-se observar que para angulos pequenos de abertura
(<20°) nao hé escoamento, e para adngulos grandes de abertura (>50°) h& pouca variagao
na vazao (menos de 10%), sendo a regiao entre 20° e 50° a mais importante para o controle

preciso da vazao. Essa caracteristica se aproxima mais de uma valvula de rapida abertura.
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Tabela 7 — Vazao de agua através da valvula em funcao do angulo de abertura.

Angulo de abertura [°] ‘ Vazao média [ml/s]

10 0
20 2,5
30 61,6
40 129.3
50 156,2
60 166.5
70 170,7
80 175,0
90 173.8
100 J
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Figura 39 — Curva caracteristica de vazao.

E possivel observar que a vazao para a abertura de 90° apresenta valor um pouco menor
que a vazao para abertura de 80°, porém como os valores sao muito préximos, pode-se
considerar que sao os mesmos valores de vazao e esse comportamento pode ser fruto dos

erros experimentais envolvidos no teste.

4.5 Carga maxima

Inicialmente o brago de alavanca estava na posicao -45° sem carga, ao adicionar-se
o peso de 5 kg o braco de alavanca se manteve na posi¢ao, demonstrando a capacidade de
sustentar um torque estatico de aproximadamente 4,9 N.m. Porém, ao se emitir o sinal

de comando para o servo erguer a carga para a posicao de 45°, 0 mesmo nao conseguiu
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ergué-la e perdeu forca, de maneira que o brago de alavanca foi para a posi¢ao -90° (figura
40).

Figura 40 — Servo motor nao conseguiu erguer a carga de 5 kg.

Assim, nota-se que o servo motor tem capacidades de torque estatico e dindmico
diferentes, porém nao detalhadas pelo fabricante. Visto que o servo nao pdde fornecer
um torque dindmico de 4,9 N.m, o teste prosseguiu com uma carga de 3 kg (torque de
aproximadamente 2,9 N.m). Desta vez o servo conseguiu ergué-la satisfatoriamente. Para
preservar o servo e evitar danos no seu circuito elétrico, decidiu-se por nao testar com a
carga de 4 kg, sabendo que ao erguer a carga de 3 kg o servo atende aos requisitos de

torque da valvula.

Com esse teste foi possivel verificar que o torque maximo de 13 N.m informado pela
fabricante nao corresponde ao torque dindmico méaximo fornecido pelo servo, informacao
importante para o projeto da valvula de controle. Porém, foi possivel observar que o torque
dindmico de 2,9 N.m fornecido pelo servo é suficiente para operar a valvula esfera, que

requer um torque de aproximadamente 1,25 N.m.

4.6 Velocidade de resposta com diferentes niveis de carga

A tabela 8 mostra o tempo gasto para o servo posicionar o brago de alavanca da

posigao -30° a posicao 30° em diferentes situagoes de carga.

Observa-se que o tempo resposta é relativamente alto para um servo motor, mas
isso se da pelo uso da relagdo de engrenagens, visto que a engrenagem menor precisa de

um deslocamento maior para que a engrenagem maior tenha o deslocamento determinado,
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Tabela 8 — Tempo gasto ao percorrer 60°

Carga [kg] | Tempo médio [s]

Sem carga 1,29
1,25 1,28

2 1,27

3 1,24

o que aumenta o tempo resposta do servo. Mesmo com um tempo resposta relativamente
alto o servo atende aos requisitos do projeto, que estipula um tempo resposta de até 2

segundos.

Observa-se também que nao ha variagao significativa do tempo de resposta nas
diferentes condigoes de teste, o que se mostra um resultado diferente do esperado, visto
que com uma carga maior espera-se uma velocidade menor e consequentemente um tempo
de resposta maior. Porém, é possivel que haja uma configuracdo de velocidade constante
programada previamente no servo motor, pois a fabricante especifica que entre as fungoes

programaveis do servo hd uma fungao que controla a velocidade (HITEC, 2019).

4.7 Curva caracteristica de vazao

A tabela 9 mostra os resultados do teste realizado com o servo motor controlando o
angulo de abertura da valvula esfera. A partir desses dados foi possivel verificar novamente
a curva caracteristica de vazao, mostrada na figura 41. A figura 42 mostra a comparacao

da curva caracteristica de vazao obtida manualmente e a obtida com o servo motor.

Tabela 9 — Vazao de agua pelo angulo de abertura, resultado com servo motor.

Angulo de abertura [°] ‘ Vazao média [ml/s]

10 0
20 2,3
30 22,6
40 94,5
50 138,1
60 138,9
70 142,8
80 144,6
90 162,3

Pode-se afirmar que esta nova curva caracteristica de vazao é mais confiavel pois
foi obtida pelo posicionamento preciso do servo motor, reduzindo os erros associados ao

posicionamento feito com o uso do transferidor. Apesar de apresentar valores de vazao
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Figura 41 — Curva caracteristica de vazao, valvula posicionada com o servo motor.
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Figura 42 — Comparacao das curvas caracteristicas de vazao.

menores que a curva anterior, a nova curva caracteristica de vazao apresenta um mesmo

comportamento de curva de rapida abertura.

4.8 Teste de injecdo de oxidante a frio

A figura 43 mostra o grafico da vazao massica de dxido nitroso em fungao do angulo
de abertura, dados obtidos em uma série de testes para validar a valvula de controle e

implementar um controlador em tempo real da vazao de oxidante.
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Figura 43 — Vazao maéssica de éxido nitroso em funcgao do angulo de abertura.

Durante estes testes percebeu-se que pra um mesmo angulo de abertura da valvula
¢é possivel obter-se diferentes vazoes massicas de éxido nitroso, dependendo do nivel de
liquido no tanque de NoO. Assim, em uma situagdo em que o tanque encontra-se cheio
de N0 liquido tem-se uma vazao maior do que em um tanque com menor fase liquida,
mas com a mesma pressao de vapor. Esse comportamento demonstra a complexidade da
modelagem do escoamento de éxido nitroso, que além de depender da pressao no tanque

e o angulo de abertura da valvula, também depende do nivel de liquido no tanque.

Nesta série de testes foi demonstrado o sucesso do design mecanico da valvula
de controle, isto é, a capacidade do servo motor operar a valvula esfera pressurizada,

confirmando os resultados obtidos nos testes anteriores.

4.9 Teste de injecao de oxidante a quente

O emprego da valvula de controle nos testes a quente de um motor de foguete
hibrido foi a validacao definitiva do projeto. Estes testes também tiveram a finalidade
de validar a rotina de controle implementada para a valvula de controle. Neste teste
especifico a valvula de controle ajustava seu angulo de abertura em tempo real para
manter a pressao na camara de combustao constante, contornando o efeito blowdown,

como pode ser observado nas figuras 44 e 45.

Na figura 44 é possivel observar os valores de pressao antes da valvula, depois da

valvula e na camara de combustao. Nota-se que apesar da pressao a montante da valvula
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Figura 44 — Valores de pressao durante o teste estatico.

estar diminuindo a medida que o tanque de éxido nitroso se esvazia (comportamento blow-

down), a pressao a jusante da valvula continua aproximadamente constante, caracteristica

também observada na camara de combustao, apos a queda de pressao dos injetores.

I3

Angulo de abertura ()

aE -

34

33

]
£
s
in
[=1]
-
o

Tempo (s)

Figura 45 — Variacao do angulo de abertura ao longo do teste.

A figura 45 mostra a variagdo do angulo de abertura da valvula ao longo do teste,
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onde pode-se notar a abertura gradual da valvula para compensar a diminui¢ao da pressao
durante os 2,5 segundos de operagao do motor de foguete hibrido. A vazao méssica média

de oxidante obtida foi de 0,404 kg/s

Com esse teste foi possivel validar a valvula de controle em sua aplicacao final,
que é o controle de vazao em um motor de foguete hibrido. Mais uma vez ela funcionou
de forma satisfatéria, com o servo motor operando a valvula esfera sem dificuldades e

apresentando tempo resposta aceitavel.



99

5 Conclusao

O desenvolvimento de uma valvula de controle de vazao de oxidante é peca chave
para a operacao confiavel do motor de foguete hibrido e etapa necessaria para sua aplicacao
em missoes espaciais. As solucgoes utilizadas na industria aeroespacial ndo encontram-se
disponiveis no Brasil e a sua importagao pode ser custosa e burocratica. Decidiu-se assim

desenvolver uma valvula de controle de vazao com componentes encontrados no mercado.

Foi realizado um estudo de diversos tipos de valvulas e diversos tipos de atuado-
res para se entender melhor suas caracteristicas de funcionamento e compreender suas
aplicagoes e suas vantagens e desvantagens. Com esse conhecimento adquirido foi possi-
vel selecionar os componentes para a construcao da valvula de controle. Observando a
finalidade da valvula de controle pode-se definir os seus requisitos necessarios e, com os
requisitos definidos, a valvula esfera e o servo motor se mostraram o melhor conjunto

valvula-atuador encontrado no mercado.

Com o projeto mecanico pronto e seus componentes disponiveis foram realizados
os testes de caracterizagao e de validagao da valvula de controle. Os testes demonstraram
que a valvula esfera requer cerca de 1,25 N.m de torque pra ser operada e o servo motor foi
capaz de fornecer aproximadamente 2,9 N.m com tempo de resposta de aproximadamente
1,3 segundos, de maneira que o servo motor atende satisfatoriamente aos requisitos de
torque da valvula esfera, capacidade demonstrada nos testes de validagao a frio e a quente,
onde foi possivel observar valores de vazao maéssica de 6xido nitroso de até 0,745 kg/s.
Estes testes também validaram o projeto mecanico e demonstraram a importancia da
valvula de controle no funcionamento de um motor de foguete hibrido. A valvula de
controle encontra-se atualmente em processo de patenteagao e existem outros projetos no

CPL que visam aprimorar ainda mais o seu uso, como o controlador PID j4 citado.

Pode-se dizer que o objetivo do projeto foi alcancado, visto que a valvula de con-
trole possui caracteristicas técnicas similares as solugoes disponiveis no mercado aeroes-
pacial internacional, porém teve um custo de producao significantemente menor por ter

sido desenvolvida com componentes encontrados no mercado.
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