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RESUMO

Esta tese propde avaliar a integridade estrutural de projetos de valvulas do tipo esfera
trunnion e/ou gaveta. Por meio desta pesquisa, sdo avaliados os principais modos de falhas e
pardmetros funcionais. Os estudos foram realizados utilizando a técnica dos elementos finitos
e permitiram a construcdo de modelos para avaliar os seguintes modos de falha. (i) colapso
estrutural dos principais componentes; (ii) vazamento na interface esfera/sede; (iii)
travamento do sistema de acionamento devido a influéncia da vazao de escoamento do fluido.
A avaliagdo da integridade estrutural é de fundamental importancia para mitigar e/ou evitar
erros, durante a fase de desenvolvimento de valvulas. Os modelos desenvolvidos também
possibilitam o aprimoramento de novos projetos de valvulas e o aperfeicoamento de projetos
ja desenvolvidos. O estudo proposto pode ser utilizado como indicador da qualidade de
projeto de valvulas, auxiliando a equipe de desenvolvimento no dimensionamento de novos
produtos, permitindo assim a avaliacdo dos requisitos funcionais e a avaliacdo da possivel
melhoria do projeto. Os resultados mostraram que o uso do método dos elementos finitos
durante as fases iniciais do processo de desenvolvimento de valvulas é extremamente util na
concepcao de novos produtos, permitindo a elaboracdo de produtos otimizados, sendo que por
meio de um conhecimento multidisciplinar falhas prematuras podem ser detectadas nas fases
iniciais do processo de desenvolvimento de projeto de valvulas, possibilitando com isso o
desenvolvimento de um projeto mais racional com melhoria significativa de qualidade,
confiabilidade, desempenho e competividade. O uso do método dos elementos finitos também
possibilita uma reducdo do numero de ensaios com protétipos fisicos, o tempo de

desenvolvimento e consequentemente o custo final do produto.

PALAVRAS CHAVES: Valvula de Esfera Trunnion, Vélvula Gaveta, Analise de Projeto,
Integridade Estrutural, Elementos Finitos em Valvulas.



ABSTRACT

This thesis proposes to evaluate the structural integrity of the trunnion ball valves and/or gate.
By means of this research, are evaluated main failure modes and functional parameters. The
studies were conducted using the finite elements technique and allowed the construction of
models to evaluate the following modes of failure. (i) structural collapse of the main
components; (ii) leakage in the ball/seat interface; (iii) torque and/or locking of drive system
due the influence of fluid flow rate. The evaluation of the integrity structural is of
fundamental importance to mitigate and/or avoid errors, during the valve development phase.
The models developed also enable the improvement de new valves design and the upgrade the
valves design already developed. The proposed study can be used as an indicator the quality
of valves design, assisting the development team in the design of new products, thus enabling
the assessment of the functional requirements and evaluation of possible improvements in the
design. The results showed that the use of finite element method during the early stage of
valve development process is extremely useful in the conception the new products, allow to
develop products optimized, and by means of a multidisciplinary knowledge premature
failures can be detected in the early stages of the product design, besides enable the
development of a design more rational with significant improvement in quality, reliability,
performance and competitiveness. The use of finite element method also allows reduction the
number of with physical prototype tests, time of development and the final cost of the

product.

KEYWORDS: Trunnion Ball Valve, Gate Valve, Design Analysis, Structural Integrity,

Finite Elements in Valves.
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1 INTRODUCAO

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

A apresentacdo desse projeto de pesquisa esta estruturada em seis capitulos.

No primeiro capitulo é realizada a introducdo ao tema por meio de uma breve
descricdo sobre aspectos histdricos de valvulas, sdo descritos os problemas e as justificativas
sobre a importancia do tema da pesquisa. Também, sdo apresentados 0s objetivos, 0 objetivo
geral e especifico a serem atendidos durante o estudo, a contribui¢do e delimitacdo da tese,
bem como o método de pesquisa adotado para desenvolvimento da pesquisa.

No segundo capitulo € conduzida uma pesquisa sobre trabalhos, dissertacdes, teses e
artigos publicados sobre o tema valvulas. Posteriormente é realizada uma revisao
bibliografica onde sdo abordados aspectos como; (i) caracteristicas e principios de
funcionamento de valvulas do tipo esfera e gaveta; (ii) levantamento de dados de falhas em
valvulas; (iii) principais normas de destaque internacional de construcdo, analise e
qualificacdo de projeto de valvulas; (iv) processo de desenvolvimento de projetos de valvulas
e elementos finitos.

No terceiro capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para
elaboracdo do estudo que visa avaliar a integridade estrutural de projetos de valvulas do tipo
esfera trunnion e/ou gaveta.

No quarto capitulo, sdo descritos os resultados obtidos e as discussdes.

No quinto capitulo, sdo registradas as conclusoes.

Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas as sugestdes de trabalhos futuros para

continuidade da pesquisa.

1.2 ASPECTOS HISTORICOS

Ninguém sabe ao certo quando nasceu a ideia da valvula, talvez em algum momento
do passado antigo, 0 homem aprendeu a regular o fluxo de um rio ou coérrego, bloqueando-o
com pedras e/ou troncos de arvore, a invencdo foi quase tdo importante como a roda, pois a
partir do desenvolvimento da valvula o homem poderia regular o fluxo de agua. As culturas
egipcias e gregas inventaram varios tipos de valvulas primitivas para desviar a dgua para
consumo publico ou irrigacéo de culturas (MATHIAS, 2008; WEAR, 2009).
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Os romanos sdo reconhecidos como os desenvolvedores de modernos sistemas de
escoamento de agua. Sua canalizacdo aperfeicoada o suficiente para fornecer &gua em
edificios, e assim para que permitisse o desenvolvimento da valvula macho “torneira”,
também hé evidéncia de que os romanos usavam valvulas de retencéo para impedir o retorno
do fluxo (MATHIAS, 2008).

Durante séculos, ao longo da ldade Média, ndo houve avancos no projeto da valvula.
Durante o Renascimento, o artista e inventor Leonardo da Vinci projetou canais, sistemas de
irrigacdo, e outros grandes sistemas hidraulicos, na qual incluiu valvulas para utilizar nesses
projetos. Muitos de seus desenhos técnicos estdo ainda em existéncia (WEAR, 2009).

A historia moderna da industria de valvulas vem com a Revolugdo Industrial, que
comecou em 1705 quando Thomas Newcomen inventou a primeira maquina a vapor
industrial. A pressdo de vapor construida tinha de ser bloqueada e regulada, a partir deste
momento valvulas adquiriram uma nova importancia.

A revolucdo industrial e o desenvolvimento das maquinas a vapor no século 18
favoreceram o avanco deste produto, com a introducdo por Timothy Hackworth de molas
ajustaveis para valvula de seguranca em vapor (WEAR, 2009).

As primeiras valvulas de bloqueio, semelhante as atuais valvulas gaveta, eram
fabricadas com troncos de arvores, os registros indicam que a vélvula gaveta convencional
(tipo cunha sdélida) foi desenvolvida inicialmente pelo inglés James Nasmyth, em 1839
(MATHIAS, 2008).

Em 1886 Joseph Hopkinson apresentou a valvula de discos paralelos, como uma
indicacdo da maturidade da industria de valvulas, este sistema ainda é fabricado (WEAR,
2009).

A primeira valvula borboleta foi desenvolvida por James Watt para maquinas a vapor,
a mesma também foi usada pelo primeiro carro Mercedes em 1901 para entrada de
combustivel através do acelerador (WEAR, 2009).

A primeira valvula de esfera foi patenteada em 1871, por John Warren e John
Chapman, era construida em bronze, incluindo a esfera e as sedes, e somente durante a 2°
guerra mundial foi desenvolvida com sedes macias para ser utilizadas como valvula de
bloqueio no sistema de lubrificacdo dos avibes e introduzidas na industria a partir de 1949
(MATHIAS, 2008).

Vélvulas sdo acionadas manualmente ou automaticamente, e uma grande variedade de

dispositivo de acionamentos esta disponivel, tais como; caixa de reducdo, atuador elétrico,
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hidraulico, pneumético. Dependendo da automatizacdo da aplicacdo, o custo de atuadores,
sistemas de controle podem representar entre 45% a 75% do custo total do pacote
valvula/acionamento (WEAR, 2009).

Segundo Weaver (2009), de um modo geral, a tecnologia de valvulas é considerada
madura, mas ainda ha muito espaco para desenvolvimento de novos materiais e
revestimentos, projeto e automacdo. Atualmente, os principais desenvolvimentos em
tecnologia de valvulas estdo direcionados para a reducdo de emissdes fugitivas, controle de
ruido, aperfeicoamento da automacédo, isencdo da degradacdo estrutural, facil limpeza,
manutencdo e reducdo de massa (WEAVER, 2009).

1.3 DESCRICAO DO PROBLEMA

Entre os maiores usuérios de valvulas estdo as industrias dos setores de petréleo e gas,
quimica e petroquimica, e devido a complexidade da operacdo possuem seus proprios
requisitos de homologacéo de projetos. Valvulas para operacao subsea € um exemplo extremo
de tais requisitos, onde a manutencao e substituicdo de equipamentos podem ser atividades de
custo elevado além de serem perigosas.

Vélvulas utilizadas nas instalacbes de exploragdo, producdo, refino e transporte de
produtos de petréleo sdo produtos de fabricagdo complexa, pois apresentam grande variedade
de combinac6es de projeto envolvendo materiais, formas geométricas, vedaces, etc., sendo
qgue qualidade e confiabilidade das valvulas sdo elementos essenciais para a seguranca e
desempenho operacional.

O baixo desempenho ou falha de valvulas em operacdo pode trazer graves
consequéncias, tais como, perdas de producdo, catastrofes ambientais e até mesmo perdas de
vidas humanas, resultando com isso em severas consequéncias econémicas e judiciais.

Nos ultimos anos, foi desenvolvida a norma ABNT NBR 15827, que teve seu
lancamento no ano de 2007. A mesma estabeleceu critérios rigorosos para a certificacdo de
fornecedores de valvulas do mercado nacional. Os fabricantes apoiaram o desenvolvimento
dessa norma, pois entenderam que seria uma protecdo do mercado nacional contra
fornecedores de baixa qualificagdo técnica.

Neste periodo a norma ABNT NBR 15827 (2014) passou por diversas melhorias,
sendo que a evolucdo ocorreu com base em pesquisas e desenvolvimentos realizados devido

ao interesse de alguns fornecedores em parceria com a principal empresa petroleira do
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mercado nacional. Mesmo com esta evolugdo para muitos fornecedores o atendimento da
norma acaba sendo inviavel tanto pelo alto custo envolvido no desenvolvimento quanto pela
falta de conhecimento técnico disponivel.

O diagnéstico do Programa de Mobilizacdo da Industria Nacional de Petroleo e Gas
Natural (PROMINP, 2006 e 2008) indicou uma grande variedade de problemas de qualidade
nos fabricantes nacionais de vélvulas, no que tange: (i) engenharia de projetos, falta de
projetos estruturados de engenharia de produto; (ii) qualidade dos materiais, porosidade nos
materiais dos principais componentes (corpo/tampa) da valvula; (iii) infraestrutura de testes,
insuficiéncia de numero de bancadas de teste de produtos; (iv) engenharia de manufatura,
baixa capacidade instalada de maquinas operatrizes (WEISS e LIMA, 2010).

Segundo Biasibetti (2013), mesmo os maiores fabricantes de valvulas industriais do
Brasil possuem dificuldades em garantir a qualidade do produto ja na area de projeto, sem que
haja retrabalhos no processo de fabricacdo dos produtos. Se o projeto da valvula néo estiver
robusto, as chances de o produto ser reprovado nos testes aumentam, podendo gerar
retrabalho que acaba onerando o custo final do produto, diminuindo assim a competitividade
do produto frente aos concorrentes.

Tradicionalmente, as experiéncias em campo ou laboratério foram as principais fontes
de solucdo de muitos problemas, porém, nas Gltimas décadas, os avancos tecnoldgicos e
metodologicos permitiram que a chamada “experimentacdo numérica” seja uma alternativa
confiavel para estudar problemas de forma a complementar os estudos experimentais ou como
Unica ferramenta disponivel (FERZIGER e PERIC, 2002; PIOMELLI e BALARAS, 2002).

A avaliacdo da integridade estrutural consiste na aplicacdo de técnicas
multidisciplinares que permitem estabelecer o estdgio de dano em que um componente
estrutural se encontra. O projeto de valvulas deve ser entendido como uma filosofia béasica de
analise de integridade estrutural, pois os calculos relacionados aos diferentes modos de falhas
irdo facilitar a tomada de decisdo, de forma a dar ao engenheiro, elementos para analisar se o
produto resistird ou ndo aos carregamentos aplicados e assim desempenhar adequadamente o
servico requerido (SPENCE e TOOTH, 1994).

Uma adequada analise de projeto de valvula deve incluir avaliacdes de desempenho
com diferentes modelos de analise, também é necessario um entendimento dos requisitos das
normas de construcdo, bem como, dos diferentes tipos de analises exigidas, tanto pelas
normas de analise de projeto quanto pelo mercado consumidor. E frequente, ser constatada

durante as fases iniciais do processo de desenvolvimento de valvulas a necessidade da
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correcdo de projeto, muitas vezes relacionada a falhas devido a deficiéncia estrutural. Os
dados dos modelos podem ser utilizados para auxiliar a equipe de desenvolvimento de
produto na melhoria do projeto de valvulas durante as fases iniciais no processo de
desenvolvimento de um novo produto, ou até mesmo no aperfeicoamento de uma tecnologia
de valvula ja existente. A maior parte dos estudos em valvulas envolve somente testes
experimentais, e na maioria das vezes relacionada a falhas por degradacéo e estimacéo de vida
atil de um determinado componente. Contudo, um estudo para avaliar a integridade estrutural
por meio de modelo de elementos finitos como técnica e procedimento de analise de projeto
de vélvulas ndo tem sido estudada, ao ponto de auxiliar engenheiros e projetistas no
aperfeicoamento de projeto de valvulas, nem para a implementacdo de novas tecnologias de

valvulas.

1.4 JUSTIFICATIVA

Segundo estudo do Prominp (2006 e 2008), a grande maioria dos fabricantes nacionais
de valvulas produz a partir de projetos existentes, desenvolvidos por engenharia reversa com
0 auxilio de normas técnicas internacionais, sem conhecimento aprofundado dos parametros e
limites estruturais do produto. Neste cenario, as revisdes e alteracdes de projeto ocorrem por
tentativa e erro visando corrigir problemas técnicos detectados na operagdo, implicando em
aumento dos custos de producédo e em dificuldades no atendimento de prazos de entrega.

De acordo com Weiss e Lima (2010), a realizacdo de analise de tensdes e deformagdes
de componentes criticos pelo método dos elementos finitos (FEM) é um dos principais
problemas enfrentados atualmente pelos fabricantes nacionais de valvulas para adequagdo do
produto a norma NBR 15827:2014. A mesma exige que o projeto de valvulas comprove a
realizacdo de analise de tensdes e deformacdes de componentes criticos por calculos
analiticos e/ou modelos de elementos finitos. A referida norma foi lancada no ano de 2007,
sendo que nas versdes anteriores a analise por elementos finitos era obrigatoria. Entretanto,
devido a falta de conhecimento e dificuldade por parte dos fabricantes nacionais de valvulas
no uso da técnica dos elementos finitos, devido a ndo existéncia de normas especificas de
analise de projetos de valvulas e da dificuldade em assimilar, entender e intrerpretar 0s
requisitos normativos dos codigos alternativos sugeridos pelas normas de construcdo de
valvulas para anélise de projeto, o comité elaborador da norma, nesta nova revisdo optou em

deixar opcional o uso da técnica dos elementos finitos para analise de tensGes em valvulas.
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A anélise de integridade estrutural torna-se um est&gio necessario para o inicio de um
projeto racional de valvulas. Em muitas situacdes, devido a condi¢cGes de geometria e
carregamentos serem complexos, torna-se necessario fazer o uso de simplificacdes durante o
modelamento. Mesmo com as simplificacfes, 0 uso da técnica do método dos elementos
finitos € uma excelente ferramenta de anélise. A analise da integridade estrutural em valvulas
precisa ser avaliada de forma criteriosa com um bom julgamento técnico e tedrico de
engenharia (SPENCE e TOOTH, 1994).

O uso da engenharia assistida por computador (CAE) atraves da técnica dos elementos
finitos no segmento produtor de valvulas evitaria que corre¢fes de problemas técnicos e
revisbes de projeto ocorram por improvisagdo, além de permitir o desenvolvimento de um
produto de alta qualidade, desempenho e confiabilidade (WEISS e LIMA, 2010). O projeto de
engenharia € uma atividade, que requer o uso de procedimentos e técnicas de analise
coerentes e refinadas além de ferramentas computacionais modernas e sofisticadas. A criagdo
de modelos numéricos e a andlise do seu comportamento com o uso dessas ferramentas
requerem um bom conhecimento dos principios que formam a base do seu desenvolvimento
(AMARAL, 2008).

De acordo com Rizzo (1994 apud Silva, 2011)*, a analise pela técnica dos elementos
finitos (FEA) é normalmente utilizada para anélise de modos de falha, na avalia¢do do projeto
apOs a sua concepcao, para verificar se o que foi feito estd de acordo com os padrdes
requeridos para tal situacdo, ou seja, um tipo de analise que ndo agrega nem um ganho ao
produto. O autor sugere que a ferramenta (FEA) seja utilizada para a concepc¢do de produtos
de maneira correta na primeira vez e ndo para corrigir projetos que fracassaram.

Segundo Witemberg, et. al. (2011), a qualidade pode ser definida pelo seu preco, pela
taxa de falhas, por caracteristicas de uso e pela qualidade intrinseca percebida pelo cliente. A
qualidade do produto é consequéncia direta do seu processo de desenvolvimento de produto
(PDP), ou seja, dos processos, pessoas e tecnologias adotadas (MORGAN E LIKER, 2006).

Nesse sentido o tema abordado na tese busca: (i) a melhoria no processo de
desenvolvimento de projeto de valvulas, como forma de aprimorar as caracteristicas
operacionais do produto e de atender o0s requisitos, as necessidades e as rigidas exigéncias
impostas pelo mercado e pelas normas técnicas que norteiam o projeto e analise de valvulas;
(if) a demanda por produtos mais duravies associado a um maior desempenho, confiabilidade,

qualidade e menor custo indicam a necessidade da ado¢do de métodos de projeto mais
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avancados tecnologicamente e que ndo sdo comuns principalmente no mercado brasileiro de
valvulas; (iii) o estudo realizado pelo FEM auxiliara a equipe de projeto de produto nas fases
iniciais do processo de desenvolvimento de valvulas, permitindo a identificacdo de falhas
prematuras e/ou erros. 1sso possibilita o aperfeicoamento do produto num estagio inicial,
possibilitando o desenvolvimento de um projeto otimizado; (iv) Por fim, o0 modelo elaborado
pela técnica dos elementos finitos possibilitard o dimensionamento adequado dos
componentes especificos que compdem a valvula e/ou do conjunto, possibilitando, desta
forma, a reducdo de custos e os tempos de desenvolvimento do produto, tornando viavel a
elaboracdo de um projeto de valvula racional com ganhos significativos de qualidade,
confiabilidade, desempenho e competividade.

A literatura de valvulas disponivel, de modo geral, se limita em descrever sobre tipos,
selecdo, formas construtivas, principios de funcionamento e aplicacdes de valvulas. Os temas
dimensionamento e analise de projeto de valvulas sdo raramente citados e quando
mencionadas sdo abordagens superficiais e sem aprofundamente técnico minuncioso no tema,
impossibilitando, desta forma, o uso da literatura de forma confiavel e consistente para
dimensionamento e analise de projeto de valvulas, o que mostra a importancia do tema

proposto pela tese.

1.5 TEMAS E OBJETIVOS

Esta tese aborda os temas valvula de esfera do tipo trunnion e gaveta, analise de
projeto e andlise por elementos finitos de valvulas.

O objetivo principal da tese é a elaboragdo de um estudo para avaliar a integridade
estrutural de projetos de valvulas do tipo esfera trunnion e/ou gaveta utilizadas nas instalaces
de petréleo. O estudo consiste na criacdo de modelos de elementos finitos, para avaliar
durante as fases iniciais do processo de desenvolvimento de projeto, os principais modos de
falhas e parametros funcionais de valvulas.

Para que o objetivo geral possa ser alcancado alguns objetivos especificos precisam
ser atendidos, tais como: (i) levantamento das principais normas técnicas e codigos de
projetos e de andlise de valvulas; (ii) levantamento e analise dos principais modos e efeitos de
falhas em valvulas; (iii) pesquisar os principais tipos de andlises adotadas para projeto de
valvulas; (iv) elaboracdo e simula¢do dos modelos computacioanis via método dos elementos

finitos; (iv) avaliar através dos modelos concebidos, projetos de valvulas que ja foram
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desenvolvidos ou que estdo em fase de desenvolvimento; (vi) levantamento e identificagéo
dos principais tipos de anomalias observadas durante a simulacdo dos modelos de elementos

finitos em projetos de valvulas ja desenvolvidos ou em fase de desenvolvimento.

1.6 CONTRIBUICAO DA TESE

As contribuigdes da tese podem ser resumidas nos seguintes pontos:

a. Aprimorar o projeto e dimensionamento de vélvulas durante as fases iniciais do
processo de desenvolvimento de produto, por meio da construcdo de modelos pelo
método dos elementos finitos que reproduza o comportamento estrutural de um
determinado tipo de valvula, conforme as condicdes especificas da operacdo na

qual o produto sera submetido;

b. Apresentar uma técnica para aperfeicoamento das especificacbes de projeto
contribuindo para a reducdo de ensaios com protétipos fisicos, possibilitando
assim reducdo do tempo e do custo de desenvolvimento de valvulas. Os modelos
de elementos finitos desenvolvidos neste estudo, podem ser usados tanto em
sistemas com tecnologias ja consagradas, como para avaliar o desempenho de

novas tecnologias de valvulas.

c. O uso do método dos elementos finitos para analise de projeto em uma etapa
anterior a etapa de fabricacdo, mitigar e/ou evitar que correcdes de problemas
técnicos sejam detectadas durante a etapa de testes ou mesmo durante a operacao,
evitando assim que possiveis correcdes de problemas técnicos ocorram por

improvisagdo e sem embasamento técnico e tedrico;

d. Os resultados do estudo podem ser usados como indicador de qualidade do

projeto;

e. Possibilitar o desenvolvimento de produtos otimizados, que atraves de um
conhecimento multidisciplinar falhas prematuras sejam detectadas nas fases

iniciais do projeto de produto, possibilitando com isso desenvolvimento de um
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projeto racional com ganhos de qualidade, confiabilidade, desempenho e
competividade.

f. A adocdo da técnica por meio do método dos elementos finitos, prociciara um
avanco no desenvolvimento de projeto de valvulas industriais, por meio da
integracdo das diversas ares de conhecimento e do desenvolvimento técnico

multidisciplinar associado ao produto;

g. O dominio e o uso correto da técnica dos elementos finitos, por meio da
percepcdo e entendimento das necessidades do mercado permitird inovacdo no

projeto de valvulas para um determinado nicho de aplicacéo.

1.7 ABRANGENCIA E DELIMITACAO

Dentre os varios modelos de analise para identificacdo dos modos de falhas a que
estdo sujeitos as valvulas de esfera do tipo trunnion e gaveta, este trabalho diz respeito aos
modelos para identificacdo dos seguintes tipos de falhas; (i) deficiéncia estrutural, por meio
do modelo de andlise de tensdes; (ii) vazamento na interface sede/esfera, mediante modelo de
andlise da pressdo de contato e; (iii) travamento, por intermédio do modelo de interacdo fluido
estrutura que visa avaliar a influéncia da vazdo de escoamento sobre o sistema de
acionamento.

Por meio do modelo de anélise de tensdes e do modelo de pressdo de contato sdo
avaliados projetos de valvulas ja desenvolvidos e projetos que estdo em fase de
desenvolvimento. Este estudo visa identificar e quantificar os principais tipos de problemas
gue ocorrem durante a etapa de projeto com o intuito de dar subsidios a equipe de
desenvolvimento, a fim de mitigar e/ou evitar esses problemas em projetos futuros.

Abaixo sdo apresentadas as delimitacdes de cada um dos modelos desenvolvidos para

avaliar a integridade estrutural de valvulas do tipo esfera trunnion e/ou gaveta.

a. O modelo de analise de tensdes é respaldado pelos critérios de projeto por analise
estabelecido no Codigo ASME VIII Div. 2, séo abordados os critérios e limites de
tensdes admissiveis por meio da andlise elastica de tensdes e carga limite, Ambos

0os métodos sdo fundamentadas pela teoria de pequenas deformagdes. S&o
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analisados através destes critérios os limites de tensdes dos principais
componentes estruturais da valvula, tais como, corpo, tampa e esfera. O
componente haste, por ndo se enquadrar nos critérios do cdédigo ASME é
analisado por meio da teoria da maxima energia de distor¢dao “von Misses”. OSs
resultados da simulacdo numéricas por meio da técnica dos elementos finitos do
modelo de anélise de tensdes foram comparados com os resultados da analise
experimental com uso de strain gages, desta forma, sdo apresentadas as diferenca
entre os resultados obtidos por ambas as técnicas e os fatores que influenciam a
desigualde de valores entre as diferentes técnicas de analise. Andlise elasto-
plastica, anélise de vida em fadiga, analise de fixadores e andlise pela teoria da

mecanica da fratura ndo sdo abordados neste trabalho.

b. O modelo de andlise da pressdo de contato avalia somente a evidéncia de
vazamento na interface sede/esfera. Outros pontos de vazamento como, interface
haste/gaxeta e juncdo corpo/tampa nao sdo abrangidos pelo trabalho, critérios para
definicdo de um valor minimo de pressdo de contato para que ocorra
estanqueidade em funcdo das diferentes combinacgdes de materiais da interface de
vedacdo ndo sdo avaliados nem quantificados. O comportamento viscoelastico e
deformacéo por creep das sedes resilientes devido a intensidade de carregamento

ao longo do tempo ndo sao abordados.

c. O modelo de interacdo fluido estrutura para andlise da influéncia da vazdo de
escoamento limita-se a avaliar somente 0 modo de falha travamento do sistema de
acionamento de valvulas de efera do tipo trunnion. Travamento devido a elevada
deformacdo, deficiéncia nas especificacdes das folgas e tolerancias de partes
moveis devido as diferentes faixas de temperaturas que a valvula ira operar ndo

sdo avaliados.

1.8 METODO DE PESQUISA

Conforme Gil (2002, pg. 17), pode-se definir pesquisa como o procedimento racional
e sistematico que tem como objetivo proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos.

A pesquisa é requerida quando ndo se dispde de informacgdo suficiente para responder ao
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problema, ou entdo quando a informacédo disponivel se encontra em tal estado de desordem
que ndo possa ser adequadamente relacionada ao problema.

O método de pesquisa utilizado para o desenvolvimento desta tese pode ser
caracterizado como sendo de natureza aplicada, de abordagem qualitativa e quantitativa, com
objetivos exploratorios, descritivos e explicativos (GIL, 2002).

Quanto a abordagem o trabalho pode ser classificado como pesquisa quantitativa, pois
hd énfase nas andlises numéricas, incluindo analises comparativas por FEA. A pesquisa
quantitativa, que tem suas raizes no pensamento positivista 16gico, tende a enfatizar o
raciocinio dedutivo, as regras da logica e os atributos mensuraveis da experiéncia humana
(GERHARDT e SILVEIRA, 2009).

Do ponto de vista da natureza da pesquisa, o trabalho é classificado como pesquisa
aplicada, pois o estudo é orientado para a geracdo de conhecimentos dirigida a solucéo de um
problema especifico (GERHARDT e SILVEIRA, 2009).

Sob o ponto de vista dos objetivos, é pesquisa exploratoria, pois envolve um
levantamento bibliografico a partir de livros, teses, dissertacbes, artigos de congresso,
periddicos e normas técnicas nacionais e internacionais de qualidade reconhecida, também
envolve o levantamento de informac@es junto a pessoas que possuem experiéncia pratica com
0 problema pesquisado, a fim de construir as varias hipotéses de analise, e assim proporcionar
maior familiaridade com o problema e; explicativa devido ao foco na identificacdo dos fatores
que contribuem para a ocorréncia dos fendmenos. Gil (2008) descreve que um estudo
exploratdrio tem por objetivo proporcionar uma visdo geral, do tipo aproximativo, acerca de
determinado fato, podendo também ser realizado quando o tema em estudo é pouco explorado
e torna-se dificil sobre ele formular hipoGteses precisas e operacionalizaveis o que é uma
realidade quando se trata de avaliar projeto de valvulas por meio da elaborcdo de modelo pela
técnica dos elementos finitos.

Com relacdo aos procedimentos, a pesquisa pode ser enquadrada tanto como
experimental como um estudo de caso, pois serdo definidas experimentalmente, via analise
por elementos finitos (GERHARDT e SILVEIRA, 2009). O estudo experimental segue um
planejamento rigoroso. As etapas de pesquisa iniciam pela formulagdo exata do problema e
das hipoteses, que delimitam as variaveis precisas e controladas que atuam no fenémeno
estudado (TRIVINOS, 1987). Para Gil (2002), a pesquisa experimental consiste em
determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo,

definir as formas de controle e de observacdo dos efeitos que a variavel produz no objeto.
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Ventura (2007) menciona que o estudo de caso é uma modalidade de pesquisa entendida
como uma metodologia ou como a escolha de um objeto de estudo definido pelo interesse em
casos individuais. Visa a investigacdo de um caso especifico, bem delimitado, contextualizado

em tempo e lugar para que se possa realizar uma busca circunstanciada de informacdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos, artigos, teses, conceitos e definicGes, regras
e critérios teodricos e normativos que sao fundamentais para elaboracdo de cada um dos

modelos para analise da integridade estrutural de valvulas.

2.1 PESQUISA E TRABALHOS CORRELATOS

Encontram-se na literatura trabalhos publicados como o de Euthymiou (2013), que
propGe em sua tese uma metodologia para estimar a evolugdo da probabilidade de falha de
equipamentos quasi-estaticos, como valvulas, ao longo da vida util. E desenvolvida uma
modelagem da valvula, cujos principais parametros tribologicos e funcionais sdo obtidos
preferencialmente a partir da homologacdo do projeto com testes em prot6tipo, ou
secundariamente, por testes tribologicos padronizados.

Biasibetti (2013) apresenta em sua dissertacdo de mestrado por meio de dois artigos
uma metodologia para otimizacdo de projeto de porta-sedes de valvula de esfera trunnion.
Primeiramente, é apresentado um estudo comparativo entre diferentes modelos de porta-sedes
com o apoio do método dos elementos finitos (FEA), e tem como finalidade identificar os
principais parametros da geometria de porta-sede, a fim de garantir o desempenho funcional
da valvula e consequentemente o atendimento dos requisitos de qualidade. No segundo artigo,
descreve uma aplicacdo da metodologia de projeto de experimentos (DOE), conduzida com o
intuito de identificar a configuracdo geométrica da valvula que conduza a condicao 6tima de
funcionamento, fornecendo, desta forma, subsidio para a area de desenvolvimento de
produtos na elaboracdo de valvulas mais robustas.

Minusculi et al. (2012), sugere em seu trabalho a aplicacdo de conceitos Lean no
processo de desenvolvimento de valvulas como uma alternativa de otimizacdo com o foco
central na agregacdo de valor, e eliminacdo de desperdicios. Este trabalho apresenta um
estudo onde, com base em um modelo referencial de processo de desenvolvimento de produto
(PDP), uma avaliagdo sob a ¢dtica da filosofia Lean foi realizada. Um modelo referencial de
PDP, disponivel na literatura, foi ajustado avaliando-se em cada etapa do mesmo, 0 quanto
efetivamente suas atividades agregam valor para o processo e para o produto final. Foram
avaliadas as etapas do projeto informacional, conceitual e detalhado. O processo de avaliagdo

foi realizado sobre o processo, pessoas, ferramentas e tecnologia, de cada atividade do PDP,
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levando em consideracdo o tipo de projeto e produto, desperdicios a serem eliminados e a
agregacdo de valor.

Mashiba (2011) apresenta um modelo matematico capaz de prever com boa preciséo,
comparado aos resultados experimentais, o comportamento de uma valvula gaveta com
atuador hidraulico nas condigBes de teste, tanto para ambiente atmosférico quanto para
ambiente hiperbarico. Por meio deste modelo, foi possivel avaliar, para a condicdo de
operacdo, a influéncia que a variacdo da pressdo a jusante da valvula exerce na forca de
atuacdo requerida pela valvula, bem como no desgaste das superficies de vedacdo. Também é
apresentado um diagrama com as falhas tipicas verificadas em valvulas do tipo gaveta
instaladas em equipamentos submarinos, que permite o completo mapeamento dos pontos a
serem devidamente verificados no projeto de um conjunto valvula-atuador para aplicacGes
submarinas.

O trabalho realizado por Silva (2011) consiste na realizacdo de um estudo para a
reducdo do nimero de simula¢des computacionais em projetos de valvulas. O estudo visa a
utilizacdo da metodologia projeto de experimentos (Design of Experiments — DOE), para
desenvolvimento de um método de priorizacdo das condigdes criticas de aplicacdo, no que
tange aos efeitos causados por carregamentos, condigdes de contorno e propriedades dos
materiais utilizados. A identificacdo destas configuracdes € fundamental para a selecdo das
andlises que deverdo ser verificadas pelo método de elementos finitos (MEF), minimizando,
desta forma, o numero total de analises no processo de desenvolvimento do produto,
melhorando a sinergia entre as etapas de projeto.

Gualda, Sanzi e Ortiz (2010) apresentam uma anélise de tensao e deformacédo do corpo
de uma valvula de esfera de 8 polegada de didmetro e classe de pressdo 600, durante o teste
hidrostatico, utilizando o método dos elementos finitos. O modelo numérico foi verificado
com os dados experimentais, foram inseridos strain gages para medicdo de deformacdo em
pontos de interesse do corpo. Através dos valores de deformacdo obtidos pelo teste
experimental foi possivel validar o uso do método dos elementos finitos.

Costa (2009) fez uma anélise avaliando a possivel otimizacdo de projeto de valvulas
de esfera, através do estudo para determinagdo do torque de acionamento de valvulas de
esfera industriais, bem como de vida util de valvulas. O estudo utilizou projeto de
experimentos para construcdo de modelos de previsdo de torque e vida util. A previsdo do
torque é fundamental para possibilitar a otimizacdo do projeto de vélvulas, na fase de

desenvolvimento do produto. Os modelos permitiram a determinagdo do ajuste 6timo de
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fatores como pressdo, temperatura, esmagamento das sedes, torque de aperto na porca da
haste e torque de acionamento desejado. Os estudos de vida Gtil sdo importantes para
determinar o numero de ciclos até o vazamento. Os resultados do estudo permitiram a
construcdo de modelos de confiabilidade associado ao numero de ciclos de operacéo,
permitindo assim a avaliagdo e melhoria do projeto de valvulas.

Branddo (2007) desenvolve uma avaliagdo da compactacao de superficies rugosas com
a motivacao da compreensdo do mecanismo de vedacao metalica aplicado a valvulas de esfera
de blogueio, especialmente as submarinas. O trabalho é dividido em duas partes. Na primeira
avalia-se e mede-se a superficie rugosa pelo microscépio de forca atbmica (AFM) e propde-se
um ajuste numérico para representacdo dessa superficie. Utilizando o método dos elementos
finitos (FEM) analisa-se a superficie definindo a forca necessaria para a sua compactacdo. A
segunda parte deste trabalho é um estudo de caso onde, apds conhecido o valor da carga
compressiva necessaria a compactacdo da superficie, analisa-se 0 contato da regido entre
sede-esfera evidenciando a diferenca entre sede com vedagcdo combinada e vedacdo metal-
metal. Conclui-se o trabalho indicando a carga necessaria a compressao para cada caso e com
algumas recomendacdes de processos de fabricacdo que podem favorecer a vedacdo metal-
metal em valvulas de esfera de blogueio.

Sanzi (2007) faz um estudo de analise de tensdes utilizando o método dos elementos
finitos e a aplicacdo da mecanica da fratura, como ferramenta de engenharia, juntamente
como o conhecimento do comportamento dos materiais e da capacidade para detectar fissuras
e descontinuidades a partir de ensaios ndo destrutivos, permitindo garantir a seguranca
estrutural dos componentes ao longo de sua vida util. O estudo apresentou um procedimento
de calculo para avaliar a integridade estrutural de um componente que contém pressdo e
possui uma fissura superficial passante, aplica-se o codigo APl 579, utilizando o método dos
elementos finitos e a mecénica da fratura.

Através dos dados obtidos nos estudos de Euthymiou (2001), dissertacdo de mestrado
intitulada como metodologia para testes funcionais em valvulas submarinas, foi elaborada a
norma ABNT NBR 15827, que regulamenta processo de homologacéo de valvulas e testes de
protétipos de valvulas industriais para instalagdes de exploragdo, producéo, refino e transporte
de produtos de petréleo.

Xue-Guan Song, et al (2009), estudaram as propriedades mecéanicas e quimicas do
material CF8M através de experimentos. Uma aplicacdo do CF8M na esfera de uma vélvula

foi analisada usando o método dos elementos finitos (FEM) para avaliar a seguranca
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estrutural. Foi realizado um estudo de otimizacdo contendo vérias varidveis com base no
método de superficie de resposta (RSM), a fim de encontrar a dimens&o 6tima da valvula. Os
resultados mostraram que através de um método de célculo mais eficaz, pode-se reduzir a
massa da valvula.

Watkins, et al (1994), avaliam a capacidade de vélvulas automatizadas para realizar a
sua funcdo base do projeto, geralmente a fungédo de fechar contra um especificado fluxo de
escoamento de fluido e carregamento de pressdo. O artigo apresenta os resultados dos testes
patrocinados pela Nuclear Regulatory Commission (Comissdo Reguladora Nuclear - NRC)
para avaliar o desempenho da valvula e do atuador sob diversas condi¢des de pressdo e
fluidos. O estudo incluiu um exame dos métodos usados pela industria para prever a forga
necessaria da haste de uma valvula. Anos atras, quando as maiorias destas valvulas foram
dimensionadas e originalmente instaladas, a industria utilizou um conjunto de equacgdes para
determinar analiticamente se os atuadores eram corretamente dimensionados para fechar as
valvulas nas condicGes de projeto. A pesquisa identificou véarias inconsisténcias com as
equacOes utilizadas pela industria para determinacdo da forca na haste de valvula gaveta,

desafiando os pressupostos demasiadamente simplista inerente a sua utilizagéo.

2.2 VALVULAS

De acordo com Smith e Zappe (2004), valvulas sdo componentes de um sistema de
conducéo de fluido ou de pressdo utilizados tanto para controlar o escoamento de fluido como
a pressdo do fluido. Esta tarefa pode envolver a parada e o inicio do fluxo de escoamento, o
controle de vazdo, o desvio de fluxo, prevengdo da volta de fluxo, controle de pressédo ou
alivio de presséo.

O controle é feito através de um elemento movel que abre, fecha ou parcialmente
obstrui uma abertura na passagem do fluido. As funcfes primarias das valvulas de bloqueio
sdo bloquear o fluido de forma estanque quando fechadas e causar a minima restri¢ao ao fluxo
guando abertas. Exemplos de valvulas usadas para essas fun¢des sdo: valvulas de esfera,
valvulas borboleta, valvulas de diafragma, valvulas gaveta, valvulas globo e valvulas macho
(FORSMAN e MORIN, 2005).

As valvulas trabalham nas mais diferentes situacfes, por exemplo, podem operar em
temperaturas criogénicas (-196 °C) até elevadas temperaturas (600 °C) (WEAVER, 2009).

Possuem diversas caracteristicas construtivas, proprias de cada tipo de aplicagdo, e a escolha
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de um determinado tipo depende principalmente de como a mesma reline os requerimentos
operacionais para cada aplicacdo, ndo existe uma Unica valvula capaz de reunir todas essas
caracteristicas (MATHIAS, 2008).

A selecdo, o tipo e o dimensionamento sdo pontos de vital importancia e precisam ser
considerados na especificacdo e na compra. E nos casos em que existir mais de um tipo para a
mesma funcao, a selecdo deve considerar aspectos como custo, pressao, temperatura, material,
tipo de fluido, taxa de fluxo requerida pelo processo, bitola, queda de pressdo permissivel
através da valvula, tipo de acionamento, alem de limitacdes de espago para instalacdo e
operacdo. A experiéncia do usuario também deve ser considerada na hora da selecéo
(MATHIAS, 2008).

2.2.1 Valvula de Esfera

Segundo Zappe (1998, pg. 101), valvulas de esfera é uma espécie de valvulas do tipo
macho com um elemento fechamento em forma de esfera. Sdo geralmente classificadas como
valvulas de bloqueio de fluxo, utilizadas para iniciar ou interromper o fluxo durante o
processo. As valvulas de bloqueio sdo muito utilizadas onde o fluido deve ser desviado de
uma area onde a manutencao esta sendo realizada, ou em locais onde trabalhadores devem ser
protegidos de potenciais riscos a seguranca (SKOUSEN, 2004).

Sédo valvulas de movimento rotativo, nas quais o obturador é uma esfera que descreve
um movimento rotacional de 0° a 90° em relacdo ao sentido de escoamento do fluxo na
tubulacéo, para abrir ou fechar. E o tipo mais utilizado na indGstria. Tem esse nome devido ao
seu obturador ser uma esfera vazada em que o fluido passa quando ela esta totalmente aberta e
alinhada com a tubulacdo. Na posicao fechada, o furo da esfera fica perpendicular ao sentido
de escoamento do fluxo, blogueando a passagem (MATHIAS, 2008).

Conforme Mathias (2008, p.139-140), as principais caracteristicas construtivas deste
modelo de valvula sdo: (i) bom alcance da faixa quando utilizada para controle de fluxo; (ii)
estangue nos dois sentidos quando for bidirecional; (iii) passagem plena e auséncia de bolsas
gue proporcionam minimo risco de entupimento; (iv) haste a prova de explosdo; (v) alta
capacidade de vazdo com minima perda de carga; (vi) controle de fluxo em dois estagios; (vii)
construcdo para uso geral ou fire-safe.

O rating de uma valvula esfera & sempre menor que dos outros modelos, em funcéo do

politetrafluoretileno (PTFE) ou de outros materiais termoplasticos empregados em sua
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construcdo, tendo assim um limite de pressdo e temperatura bem inferior aos outros modelos,
como por exemplo, véalvulas do tipo gaveta, globo e retencdo. O comportamento dos materiais
de vedacdo das valvulas de esfera é diferente em temperaturas baixas ou elevadas do restante
do corpo da valvula. As sedes tendem a se deformar quando a valvula esta fechada e
submetida a temperaturas elevadas. Com isso o corpo da valvula do tipo esfera quando
utilizadas com sedes, gaxetas e juntas em PTFE tende a sofrer menos esfor¢cos mecanicos do
que outros tipos de valvulas. As valvulas de esfera com sedes metalicas podem operar com as
mesmas pressdes e temperaturas que as valvulas do tipo gaveta, porém neste caso, €
necessario que a junta de vedagdo do corpo e tampa quanto as gaxetas sejam adequadas para
essa temperatura (MATHIAS, 2008).

Vélvulas de esfera sdo da familia denominada um quarto de volta. Sdo valvulas que
abrem pelo giro da haste que é fixada a esfera. A esfera tem um furo de passagem em seu
centro, de forma que quando a passagem estiver alinhada com ambas as extremidades da

valvula, o escoamento ocorre, conforme ilustrado pela Figura 2.1.

Figura 2.1 — Principais componentes de uma valvula esfera
Fecha

/

Gaxetas
Haste

Esfera
Furo de

passagem
Sede

Fonte: Costa (2009)

Quando a valvula esta na posicdo fechada, o furo de passagem esta perpendicular as
extremidades da valvula, e o escoamento é bloqueado. O acionamento, ou operacdo da
valvula é caracterizado pelo movimento da esfera da posi¢do aberta para a fechada, ou da
posicdo fechada para a aberta. Um ciclo completo é caracterizado pelo movimento da esfera
da posicdo aberta para a fechada, retornando a posicao inicial, ou da posicdo fechada para a
aberta, retornando a posicao inicial (BENAC e PAGE, 2001).
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A estanqueidade, entre as extremidades e a esfera, obtém-se pelo contato das sedes
com a esfera. A precisdo na superficie de contato da sede com a esfera é o principal problema
para assegurar a estanqueidade da juncdo (FIRKIN e MATVEEV, 2000). Minimas
imperfeicdes na esfera ou sedes podem criar caminhos para o vazamento do fluido. Para
assegurar que ndo haja nenhum vazamento, tanto em altas como em baixas pressdes, é
necessario que exista uma tenséo de contato entre a esfera e as sedes. O método de montagem
deve envolver o carregamento incremental e alternado das sedes, tornando a valvula estanque
e eliminando as rejeicbes (KLIMOV, KONOVALOQV e KARYAKIN, 2000). Neste sentido,
as sedes sofrem pequenas deformagdes, copiando assim as irregularidades e imperfeicGes da
esfera e impedindo que ocorra o vazamento do fluido.

Para aplicacbes com pressdes e temperaturas elevadas e ndo suportadas por sedes
resilientes, as valvulas de esfera podem ser construidas com sedes metélicas (MATHIAS,
2008). A tensdo de contato necessaria para que a sedes copiem as imperfeicGes da esfera
depende do tipo de material utilizado nas sedes, sendo que para uma sede de material
polimérico a tensdo de contato € muito menor do que para uma sede do tipo metal-metal.
Entretanto, uma maior tensdo de contato nos elementos de vedacao, ocasionara um torque de
acionamento maior.

A superficie de vedacdo das sedes em contato com a esfera pode ser projetada com o
mesmo raio da esfera ou em angulo. A vantagem do assentamento da superficie em raio, é que
por ser o raio da superficie de vedacdo da sede igual ao da esfera, o desgaste € menor, porém
por ter uma area de contato maior, possui também um torque operacional maior. Outra
vantagem é que a centralizacdo da esfera com a sede é maior, aumentando a vida util da
vedacdo, pois reduz o desgaste operacional. Quando a face de assentamento da sede é em
angulo, uma area de contato menor reduz o torque e melhora a vedacdo. Uma superficie de
vedacdo é em angulo exige uma pressdo diferencial menor para que uma vedacao estangue
seja obtida. A desvantagem deste projeto é um desgaste maior e a tendéncia de o desgaste
aumentar a area de contato sobre a pista de vedacdo, alterando o angulo de contato (ZAPPE
1998; MATHIAS, 2008).

A Figura 2.2, apresenta exemplos de diferentes tipos de anéis de vedacdo e sedes de

valvulas de esfera do tipo trunnion.
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Figura 2.2 — Diferentes tipo de anéis de vedacao e sede de valvulas de esfera do tipo trunnion

Fonte: Mathias (2008)

No final da linha de producéo, os testes de estanqueidade sdo feitos para garantir que
nenhuma valvula chegue ao consumidor final com vazamentos. Alguns dos objetivos dos
testes de aceitacdo de fabrica de valvulas sdo; (i) verificar a integridade estrutural dos
principais componentes estruturais (corpo e tampa); avaliar-se o produto tem capacidade de
vedacdo; (iii) verificar se o torque de acionamento esta corretamente dimensionado (COSTA,
2009).

2.2.2 Valvula de Esfera Flutuante

Segundo Mathias (2008, p. 139), a valvula de esfera flutuante € um modelo de valvula
muito empregado em tubulag®es para interromper ou permitir a passagem de fluidos. E uma
valvula de movimento rotativo, na qual o obturador é uma esfera que descreve um movimento
rotacional de 0° a 90° em relag&o ao sentido de escoamento do fluxo na tubulagéo, para abrir
ou fechar. A forca de vedacdo é gerada pela diferenca de pressdo entre montante e jusante, a
qual pressiona a esfera contra a sede a jusante. A Figura 2.3, ilustra os principais componentes

de valvula de esfera flutuante.
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Figura 2.3 — Valvula de esfera flutuante
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Fonte: Adaptado Mathias (2008)

Em valvulas de esfera flutuante, a vedacdo se da pelo deslocamento da esfera,

conforme ilustrado pela Figura 2.4.

Figura 2.4 — Desenho esquematico do funcionamento do sistema de vedacdo da valvula de esfera flutuante
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Entretanto, para que ocorra vedagdo em baixa pressdo, € necessdria uma tensao

Fonte: Cosfé (2009

minima residual (TRM) entre as sedes e a esfera. A TRM garante que as sedes se deformaréo
contra a esfera, promovendo uma vedacao inicial. Com a esfera na posicao fechada, a forca
exercida pela pressao do fluido, faz com que a esfera se desloque “flutue” na direcdo da sede
de saida “jusante” da valvula. Quanto maior a pressdo do fluido na entrada “montante” da

valvula, maior é a pressdo de contato na pista de vedacéo e, consequentemente maior é a
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tensdo sobre a esfera. Caso a TRM seja insuficiente para garantir essa vedacao inicial, e a
pressdo do fluido seja baixa, o fluido podera simplesmente contornar a esfera, atravessando a
valvula, o que constitui um vazamento. A TRM baixa pode ter sido causada por carga
excessiva da esfera contra a sede a jusante, ou repeticdo dessa carga, ou temperatura
excessiva, ou tempo de permanéncia da carga excessivo ou ainda pelo desgaste natural das
sedes com 0 uso em operacdo (KLIMOV, KONOVALOQOV e KARYAKIN, 2000).

2.2.3 Valvula de Esfera Trunnion

De acordo com Mathias (2008, p. 159), as valvulas com montagem trunnion superam
0s dois problemas mais comuns encontrados nas valvulas com esfera tipo flutuante ou
integral, o alto torque operacional e o desgaste do anel da sede a jusante. Enquanto nos
modelos esfera flutuante e esfera integral a presséo a montante desloca a esfera contra o anel a
jusante, no projeto trunnion, um eixo superior e outro inferior impedem esse movimento,
reduzindo a influéncia que a pressdo do fluido exerce sobre o torque operacional da vélvula e
0 desgaste do anel de vedacdo. Além do eixo superior, um eixo inferior também impede o
deslocamento axial da esfera, suportando as cargas dindmicas do fluido sobre esta, além de
reduzir seu torque e o desgaste sobre 0s anéis de vedacao e gaxetas. A Figura 2.5, ilustra uma

valvula de esfera do tipo trunnion.

Figura 2.5 — Valvula de esfera do tipo trunnion
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Fonte: Mathias (2008)
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As vélvulas de esfera mancalizada (tipo trunnion) possuem duas sedes auto ativantes,
cada uma pode vedar a montante da valvula e ambas podem vedar se forem pressurizadas em
ambas as extremidades, no sentido da extremidade para cavidade da valvula. Os principais
elementos que compde o sistema de vedacdo de valvulas de esfera do tipo trunnion séo

mostrados na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Principais componentes do sistema de vedag&o de valvula de esfera do tipo trunnion
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Fonte: Elaborado pelo autor

O componente porta-sede possui molas na face oposta a superficie de vedacdo. A
principal fungdo das molas é garantir uma pressdo de contato inicial sobre a superficie de
vedacdo entre sede e a esfera, de modo a garantir vedagdo em baixa presséo, em alta presséo a
vedacdo é garantida pela pressdo diferencial e as molas apresentam pouca contribuicdo. A
forca das molas, somada a forca gerada pela pressao interna, desloca o porta-sede contra a
esfera, proporcionando uma tenséo de contato sobre a pista de vedacgéo e consequentemente a
estanqueidade entre sede e esfera. Quanto maior a pressdo interna maior é a forca e, assim
maior é a pressdo de contato sobre a pista de vedacdo (MATHIAS, 2008).

As diferentes formas de pressurizacéo caracterizam a versatilidade e os diversos tipos
de funcionalidade das valvulas de esfera do tipo trunnion. Entre as diversas configuracfes de
funcionalidade, destacamos: duplo blogqueio (DBB), pistdo simples efeito (SPE), pistdo duplo
efeito (DPE) e valvula com dupla barreira de vedacéo e alivio de pressdo na cavidade (DIB).
Uma compressdo clara entre as semelhangas e diferencas dos conceitos envolvidos entre as
diferentes configuracdes de funcionalidades, é necessaria para projetar sistemas de tubulacéo
e valvulas (JEFF, 2011).
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2.2.4 Valvula Gaveta

De acordo com Mathias (2008, p. 45), as valvulas gaveta sdo as valvulas de bloqueio
de maior utilizacdo na industria, sendo as mais eficientes e simples para o escoamento de
fluidos sob altas pressdes e temperaturas. Oferecem minima resisténcia ao escoamento, pois a
gaveta fica completamente fora da corrente de fluxo quando esta totalmente aberta. Como
possuem espagos mortos na parte inferior do corpo e na parte superior do castelo, ndo séo
apropriadas para servicos com fluidos lamacentos, viscosos, cristalizaveis ou com alto teor de
solidos em suspensdo, pois poderiam impedir a abertura ou o fechamento completo. O
bloqueio do fluxo ocorre por duas agdes simultaneas, ou seja, a0 mesmo tempo em que a
gaveta interrompe a passagem do fluido recebendo a forca exercida pela pressdo a montante,
ela também recebe uma forca exercida sobre ambas as sedes produzida pelo volante ou
atuador quando este movimenta a haste. A Figura 2.7, ilustra os principais componentes de

uma valvula gaveta do tipo cunha.

Figura 2.7 — Valvula gaveta do tipo cunha
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Fonte: Mathias (2008

A finalidade da cunha é a introducdo de uma elevada carga suplementar de vedacéo,
permitindo a vedacdo na interface cunha/sede ndo somente em altas pressfes, mas também em
baixas pressoes (ZAPPE, 1998). Desconsiderando as forcas de atrito, basicamente a existéncia

de duas componentes de forcas principais agindo sobre o elemento de vedacdo (cunha/anel
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sede), uma forca horizontal e uma vertical. A forca horizontal (Fn) € concebida pala pressdo
interna a montante (Lado A) da valvula. Quando a montante da valvula (Lado A) é
pressurizada o fluxo de fluido gera um pequeno deslocamento da cunha no sentido do anel
sede a jusante (Lado B) formando uma éarea de contato (WATKINS, 1994), conforme

ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Componentes de forcas principais atuantes nos elementos de vedacdo
lFencmhamerto

Anel de Vedagdo

Fonte: Adaptado Watkins (1994)

O ponto de contato pode ser definido como o didmetro medio da superficie a jusante
(Lado B). Vale lembrar, que o didametro de contato pode variar dependendo das caracteristicas
especificas de cada projeto. A forca mencionada representa somente a componente de forca
horizontal agindo sobre o elemento de vedacéo e prové uma boa estimativa da componente de
forca horizontal que age sobre a area de vedacdo e que frequentemente € utilizada para
determinar a pressao de contato sobre a superficie de vedacdo, considerando somente o efeito
da pressao interna do fluido. O elemento de vedagdo cunha/anel sede tem um pequeno angulo
de inclinag&o, geralmente em torno de 5° e a area resultante de contato € uma area eliptica na
qual a presséo age sobre o elemento de vedacdo (WATKINS, 1994).
A principal forca vertical (Fencunhamento) € devido ao encunhamento e representa a forca
entregue ao elemento de vedagdo para que ocorra vedacdo quando a valvula é submetida a
pressdo diferencial. O elemento de vedacdo é acionado através da haste de acionamento, que
geralmente € um parafuso de poténcia, sendo o movimento da haste, um movimento de
translacédo. O torque de acionamento ¢é gerado pelo operador em caso de acionamento manual
ou através de um atuador mecanico, elétrico ou hidraulico em aplica¢bes que exigem torques

elevados de acionamento.
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2.3 DADOS DE FALHAS EM VALVULAS

Para muitos equipamentos mecanicos utilizados na industria do petréleo, é importante
a identificacdo de sua confiabilidade ao longo do tempo ou simplesmente de sua vida util.

Dentre as numerosas iniciativas que foram adotadas pela industria para a identificacéo
das taxas de falha, segundo Langseth (2004) desde o inicio da década de 80 a organizacéao
escandinava SINTEF elaborou estudos de catalogacdo de mais 33.000 falhas, em mais de
24.000 equipamentos usados em instalaces maritimas (offshore), que resultou no manual
“Offshore Reliability Data Handbook”, conhecido também como manual do “OREDA”. Os
dados de cada tipo de equipamento sdo apresentados no OREDA segundo uma taxonomia
especifica (ANONIMO, 2002).

As taxas de falha identificadas para equipamentos sdo classificadas em funcao do grau
de severidade da falha, como falhas criticas, degradadas, incipientes ou desconhecidas. Uma
falha critica é aquela que causa perda completa e imediata da capacidade de um sistema de
fornecimento de sua funcdo. Uma falha de degradacdo é aquele que ndo suspende toda a
funcdo, mas compromete sua funcdo. Falhas incipientes ndo tém efeito imediato sobre a
funcéo (LANGSETH, 2004).

No caso de véalvulas de bloqueio usadas em equipamentos onshore e offshore, os
modos de falha criticos mais comuns de ocorrer sdo Falhar ao comando de fechar, falhar ao
comando de abrir, travamentos intermitentes ou vazamentos. Conforme os dados apresentados
pelo manual OREDA, também a um numero significativo da ocorréncia de falhas relacionada
a deficiéncia estrutural (ANONIMO, 2002).

Segundo Ouchet (1993 apud Euthymiou, 2013)? uma pesquisa realizada por diversas
empresas incluindo a British Petroleum, apresentada numa conferéncia internacional em
1988, indica que os vazamentos e 0 emperramento sdo os dois problemas mais comuns em
valvulas. Analises desta pesquisa demonstraram que cerca de 10% das quase 250.000 valvulas
estudadas reportaram problemas significativos em servigo.

O gréfico da Figura 2.9, ilustra a distribuicdo de defeitos associados para cada tipo de

valvula.
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Figura 2.9 — Porcentagem de problemas associados com cada tipo de valvula
Porcentagem de Valvulas com Problemas e Natureza de Cada
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Fonte: OUCHET (1993 apud Euthymiou, 2013)?

Segundo dados do estudo, vazamento foi o problema mais comum encontrado nas

valvulas de bloqueio.
A Tabela 1, ilustra o cenario encontrado, podendo-se constatar que as valvulas tipo

gaveta e esfera sdo as que apresentam maior porcentagem de problemas.

Tabela 1 — Resultados da Pesquisa com cerca de 250.000 Vélvulas

Representacédo dentro da Proporcéao deste Tipo de
Tipo de Valvula Populacdo Pesquisada Valvula com Problemas
Gaveta tipo Cunha 50% 10%
Esfera 23% 9%
Seguranca 9% 6,5%
Globo 7% 3,5%
Retencéo 6% 6,3%
Gaveta Paralela 5% 10,8%

Fonte: OUCHET (1993 apud Euthymiou, 2013)*
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Conforme Grove et al (1994 apud Costa, 2009)*, 35% das falhas em vélvulas ocorrem
devido a vazamentoss para 0 meio ambiente, 34% s&o devidas a vazamentos pela passagem da
valvula, 9% ocorrem devido a valvula ndo fechar, 8% ocorrem por a valvula ndo operar
conforme requerido, 6% ocorrem devido a valvula nao abrir e 8% das falhas ocorrem por
outros motivos. De acordo com Cort (1994 apud Euthymiou, 2013)*, as causas de falhas em

equipamentos de petréleo podem ser classificadas como:

a. Defeitos de Fabricacdo: Quando o equipamento foi fabricado ou reparado num
nivel de qualidade que ndo estd de acordo com as especificaches de
fabricagéo/projeto.

b. Defeitos de Projeto: Quando o projeto ndo é adequado com as premissas e

condicdes reais de operacdo e/ou ambientais (externas e/ou internas).

c. Defeitos de Informacdo: Quando ha informacdo inadequada ou falta de
informacdo que leve o equipamento a ser instalado, operado ou sofrer manutencao

de forma incompativel com a especificacao original do fabricante.

A Tabela 2, apresenta o levantamento da distribuicdo das falhas conforme esta
classificacdo de defeitos, sendo que os defeitos de informacdo podem ser oriundos tanto das
fases de montagem em fabrica do produto, como de seu uso, opera¢do ou manutencdo

incompativel com as especificacdes do projeto, levando a sua falha.

Tabela 2 — Estimativo de Distribuicdo das Falhas

Defeitos de Fabricacéo 20%
Defeitos de Projeto 40%
Defeitos de Informacéo 40%

Fonte: CORT (1994 apud Euthymiou, 2013)*
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Segundo Peters (2003), a Divisdo Offshore Safety (OSD) do National Engineering
Laboratory (NEL) realizou no periodo de dezembro de 1993 a novembro de 2000 um estudo
sobre os problemas que ocorrem com valvulas nas atividades de exploracdo e producdo da
industria offshore de petrdleo e gas. O estudo identifica um ndmero muito grande de tipos de
valvulas usadas pela indUstria, e relata frequentes problemas e falhas em vélvulas. O estudo
foi realizado em trés etapas distintas, na primeira etapa tinha disponivel um conjunto de dados
com 250 véalvulas de instalagdes offshore, na segunda etapa com 41 valvulas de um banco de
dados de operadores na qual rastreia todos os problemas que causam perdas ou interrupcao
em qualquer um dos sistemas de producdo. O terceiro conjunto de dados contém 1900
valvulas de um determinado operador, referentes a campos e sistemas de produg&o.

A primeira etapa do estudo aponta que projeto de valvula com defeito é identificado
como responsavel por 25% de todos os incidentes de valvulas. Em valvulas de blogueio este
indice é mais elevado chegando a 40%, seguido em menor proporcao em valvulas de controle,
valvulas de alivio e, por Gltimo, valvulas de retencdo. Este tipo de defeito ocorre em maior
namero em valvula com didmetro de passagem acima de 275mm. Na segunda etapa foram
identificados problemas como falhar para operar em 43%, o ndao funcionamento correto em
19%, dificuldade de operar em 17%, e surpreendentemente vazamento excessivo na sede
apareceu em apenas 14% de todos os incidentes ocorridos em valvulas. Na terceira e Ultima
etapa o maior problema de foi identificado no obturador/sede em 76%, seguido depois por
corrosdo 9% nesta percentagem também podem ser incluidos alguns problemas de eroséo, e
finalmente em 7% foram identificados problemas na regido do flange do castelo (PETERS,
2003).

O estudo realizado pelo PROMINP (2008) aponta que, em muitas empresas, 0S
projetos estruturados de engenharia sdo frequentemente substituidos pela cdpia, por meio de
engenharia reversa, de produtos adquiridos de outros fabricantes. As normas que entraram em
vigor recentemente, como por exemplo, a ABNT NBR 15827, tem como principal finalidade
melhorar a qualidade de projeto e a confiabilidade de valvulas industriais para instalacGes de
exploracdo, refino e transporte de produtos de petréleo. As exigéncias normativas concentram

esforcos principalmente sobre a etapa de projeto e de testes.
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2.4  NORMAS DE PROJETOS E QUALIFICACAO DE PROJETO DE VALVULA

Uma norma de projeto representa um conjunto coerente de premissas, relacionando
critérios de calculo, coeficientes de seguranca, padronizacdo e especificacdo de materiais,
detalhes de fabricacéo e inspe¢édo (DONATO, 2003).

No Brasil o processo de homologagdo de valvulas industriais para instalagdes de
exploracdo, refino e transporte de produtos de petrdleo é regulamentado pela horma ABNT
NBR 15827:2014 e Portaria INMETRO N° 272/2011 no que tange a requisitos de projeto e
ensaio de protdtipo. Para aplicacdo da mesma é necessario o entendimento de outras normas
internacionais, tais como: APl 6D, ASME B16.34, ASME VIII Diviséo 2, etc.

No caso da valvula de esfera para aplicacdo submarina em lamina d"agua de até 2000
metros os requisitos minimos para homologacdo de projeto e de fabricacdo € estabelecido pela
especificacdo técnica ET-3500.00-1510-224-PPC-001. A qualificacdo de projeto e requisitos
de testes de valvula esfera submarina do tipo esfera com atuadores hidraulicos ou com caixa
de reducdo para atuacdo manual ou ROV a serem usadas em aguas rasas, profundas e ultra
profunda, bem como os critérios de aceitacdo dos testes sdo estabelecidos pela ET-3500.00-
1510-224-PPC-002.

2.4.1 Norma ABNT NBR 15827:2014

Esta Norma estabelece os requisitos para projetos e ensaios de prototipos de valvulas
industriais tipos gaveta, esfera, globo, retencdo, macho e borboleta, nas classes de pressédo
utilizadas nas instalacbes de exploracdo, producdo, refino e transporte de produtos de
petréleo. O Capitulo 6 da norma ABNT NBR 15827:2014 estabelece os requisitos especificos

de projeto, dentre os quais se destacam:

a. Item 6.2.1: O fabricante deve apresentar memoria de calculo da valvula ou do
conjunto valvula-redutor (quando aplicavel), comprovando o atendimento a
ASME B16.34 e respectivos padrdes construtivos. A memoria de célculo da
valvula deve incluir analise das tensdes e deformagdes resultantes, por célculos
analiticos e/ou modelos de elementos finitos, abrangendo o calculo dos
componentes criticos, como corpo, tampa, haste e elementos de fixacdo, assim

como o calculo das pressdes das sedes sobre o obturador;
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b. Item 6.2.1.1: Considerar como parametros de entrada as temperaturas ambientes,
maxima e minima, e na correspondente pressdo maxima de trabalho, conforme
ASME B16.34;

c. Item 6.2.1.3: Os critérios de andlise de tensdes e tensdes admissiveis devem ser
conforme Cddigo ASME Section VIII Division 2, exceto para o sistema de
acionamento, cujas tensGes devem ser limitadas a 67 % das tensdes de
escoamento do Cdédigo ASME Section Il, Part D; e as tensbes de cisalhamento,
torcdo e compressdo ndao podem exceder ao limite especificado no Cédigo ASME
Section VIII, Division 2, Part AD-132;

d. Item 6.2.2: Realizar estudo completo de folgas e tolerancias, abrangendo
condigbes de carregamento interno e influéncia da temperatura (ambiente,

maxima e minima);

e. Item 6.2.7: O projeto de vélvulas de retencdo, globo e borboleta deve considerar
estudo de mecénica dos fluidos, para liquidos e gases, que inclua a apresentacdo
da curva de perdas de carga e do coeficiente de vazdo, assim como evidéncias do
comportamento estavel dentro da faixa de vazdo para valvula de retencdo. A
analise fluido-dinamica pode ser realizada através de simulacdo computacional

(CFD) ou comprovacdo experimental.

2.4.2 ESPECIFICACOES TECNICAS ET-3500.00-1510-224-PPC-00 e ET-3500.00-1510-
224-PPC-002

Ao contrério da norma ABNT NBR 15827:2014 as especifica¢cdes técnicas (ET)
mencionadas acima ndo possuem requisitos especificos para analise da integridade estrutural
de valvulas de esfera para aplicagdo submarina. A ET-3500.00-1510-224-PPC-001 menciona
que devem ser atendidos os requisitos da norma ISO 13628-4 quando os mesmos nao forem

especificados na especificacdo técnica (ET) em questéo.
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O item 5.1.5 da ET-3500.00-1510-224-PPC-001 (2008, p. 9), menciona que a valvula
de esfera para aplicacdo submarina deve ser dimensionada para operar e vedar nas seguintes

condicdes.

i. Alta pressdo interna: pressdo equivalente a pressdo maxima de trabalho de
acordo com a classe de pressdo da vélvula;

ii. Baixa pressao interna: pressdo equivalente a 100 psi;

iii.  Operar sob alta presséo interna: capacidade de vedar com baixas e com altas

pressdes diferenciais;

iv. Operar sob baixa pressdo interna: capacidade de vedar com baixa presséo
diferencial.

Considerando todas essas possibilidades de operacdo uma valvula com as
caracteristicas de funcionamento citadas acima pode chegar a aproximadamente 42
combinacBes de analise. O estudo de Silva (2011) menciona que com quatro combinagfes de
andlise € possivel obter um mapeamento completo das tensfes em todo o conjunto. Devido ao
elevado custo computacional em realizar todas as 42 possiveis combinacdes de andlises, por
intermédio do modelo de andlise de tensbes, e com a finalidade reduzir o tempo de preparacdo
das analises e o tempo de simulacdo, serdo realizadas cinco combinacfes de analises de

tensbes, que representam as condi¢des mais criticas de operagdo e teste.

2.4.3 Norma APl SPEC 6D

Esta Norma especifica requisitos e fornece recomendacdes para a concepcgéo,
fabricacdo, testes e documentacédo de valvula do tipo esfera, retencdo, gaveta e macho “plug”.
Os requisitos desta norma, nao sdo aplicaveis para projeto de valvula submarina.

No item 7 que menciona os requisitos de projeto a norma API 6D estabelece que, o
projeto e calculos dos elementos que contém pressao devem estar em conformidade com um
cddigo de projeto internacionalmente reconhecido ou padrdo com consideragdo para cargas de

tubulacéo, forcas operacionais, etc. A escolha de Norma deve ser feita por acordo (cliente e
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fabricante). Cita como exemplos de codigos internacionalmente reconhecidos a norma ASME
VIII Diviséo 1 ou Divisdo 2 e ASME B16.34.

244 Norma ASME B16.34

Esta norma aplica-se para construcdo de novas valvulas e cobre os seguintes itens,
rating pressdo-temperatura, dimensdes como especificacdo do diametro interno minimo de
passagem e espessura de parede, dimensionamento de prisioneiros, tolerancias, materiais,
requisitos para ensaios ndo destrutivos e alguns requisitos de testes, como por exemplo,
pressio de teste hidrostatico e tempo de duracio do teste. E uma das normas mais utilizadas

para dimensionamento de valvulas.

2.4.5 Norma ASME VIII — Divisdo 2

O codigo ASME foi criado em 1911, ainda como Comité de Caldeiras do ASME, com
a publicacdo da primeira edicdo do Cddigo em 1914-1915, exclusivamente para caldeiras
estacionarias (Secéo 1). Em 1924 seria publicada a Secdo VIII, referente a vasos de pressao
n&o sujeitos a chama (TELLES, 1996).

Até a década de 60 os cdodigos eram baseados em critérios ditados pela experiéncia,
pouca base tedrica e mecanismos de falha mais simples. Era exigido apenas que a espessura
do equipamento fosse capaz de suportar a tensdo maxima atuante e que o material fosse
suficientemente ddctil, de forma a acomodar, sem riscos imediatos, tensdes de pico e tensdes
geradas em regifes de descontinuidade geométricas (MENDONGCA, 2011).

O ASME Secéo VIII Diviséo 2 teve sua primeira edigdo em 1968 e pela primeira vez

foi incorporado um outro tipo de critério de projeto:

i. Projeto por norma (ja existente nos anos anteriores): Emprega solucdes analiticas
consagradas para o dimensionamento de vasos com detalhes padronizados para a

geometria dos componentes (casco, tampo, bocais, etc.);

ii. Projeto por analise: Inclui componentes com geometrias e/ou carregamentos nao
convencionais, onde o dimensionamento depende de uma anélise e classificacdo

das tensdes atuantes e compara¢do com valores admissiveis.
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Importante ressaltar o cddigo ASME VIII Divisdo 2 ndo contempla valvulas em seu
escopo, entretanto, as principais normas de valvulas referenciam os critérios de anlise de
tensdes e tensdes admissiveis devem ser conforme Codigo ASME Secdo VIII Divisao 2. Vale
destacar, que ndo ha literatura e normas técnicas que especifiguem procedimentos e regras

para analise de tensdes em vélvulas.

2.45.1 Projeto por Andlise

A filosofia do projeto por analise se originou na década de 60, nos Estados Unidos. A
motivacao se deu inicialmente, pela necessidade de trabalho em projetos mais detalhados e
sofisticados, conduzidos para a industria nuclear. Havia muitos tipos caracteristicos de vasos
de pressdo ndo previstos nem cobertos pelos métodos existentes nos cddigos disponiveis da
época (SPENCE e TOOTH, 1994). Entretanto, houve uma grande demanda de investimentos
no aprofundamento do estudo de metodologias de andlise de tensdes.

Essencialmente, o projeto por analise é baseado na ideia de que, se uma analise de
tensdes adequada pode ser conduzida, com isso pode ser efetuada uma melhor avaliacéo e,
consequentemente, um projeto mais otimizado pode ser obtido. Isto evita a utilizacdo da
abordagem mais usual do projeto por norma, que € mais conservadora (SPENCE e TOOTH,
1994).

O capitulo 5 do cédigo ASME VIII Divisdo 2 define os parametros de projeto por
meio da analise de requisitos. O uso de um procedimento detalhado de projeto fornece os
resultados a partir de analise de tensbes para avaliar componentes contra colapso plastico,
falha local, flambagem e carregamento ciclico. Também sdo fornecidos requerimentos
suplementares para analise de parafusos. Resultados a partir de analise de tensdo experimental
e avaliagdo pela mecénica da fratura também s&o procedimento usados para andlise de
projetos.

No projeto por analise um namero maior de modos de falha possiveis é considerado na
abordagem utilizada. Ha& o estabelecimento mais racional das margens de seguranca,
considerando os modos de falha, e uma analise mais detalhada das tensdes, levando a uma
maior economia. O projeto por andlise vincula os limites das tensdes com alguns dos modos
de falha que se pretende evitar. Neste caso, o projeto € feito por meio da analise dos

componentes, e leva ao conceito de andlise detalhada de tensGes, com a separacdo e
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classificacdo das tensbes em parcelas de membrana e de flexdo (como as que aparecem nas
andlises das descontinuidades em cascas) e nas categorias priméria, secundaria e de pico.
A norma ASME VIII Divisdo 2 (2011a, p5-5) fornece trés métodos de avaliacdo para

proteger contra o colapso plastico, conforme descritos abaixo.

a. Método Anélise Eléstica de Tensdes: Tensdes sdo calculadas utilizando anélise
elastica de tensoes e classificada dentro de categorias, sendo limitados por valores

admissiveis conservadores, assim estabelece que o colapso plastico ndo ocorra;

b. Método de Carga Limite: Um célculo é realizado para determinar a menor carga
limite de um componente. A carga admissivel no componente é estabelecida pela
aplicacdo de fatores de projeto a carga limite, assim de modo que uma deformacéo

plastica bruta “deformation plastic gross” (colapso plastico) ndo ocorra;

c. Método de Andlise de Tensdes Elasto-Plastica: Uma carga de colapso €
derivada a partir de uma andlise elasto-plastica considerando a aplicacédo da carga
e a deformacdo caracteristica do componente. A carga admissivel do componente
é estabelecida pela aplicacdo de fatores de projeto para a carga de colapso

pléstico.

Para componentes com geometria complexa e/ou carregamentos complexos, a
categorizacao de tensdes (Andlise Elastica de Tensdes) requer significativo conhecimento e
capacidade critica de engenheiros e projetistas de valvulas. Isto €, sobretudo verdadeiro para
campos de tensbes tridimensionais. A aplicacdo do método de carga limite ou método de
analise de tensdes elasto-plastica € recomendado para casos onde processo de categorizacdo

de tensdes permite produzir resultados ambiguos.

2.4.5.1.1 Método de Anélise de Tensdes Elasticas

O principal critério para a aprovacdo de um projeto é a exigéncia de que as tensdes
resultantes dos carregamentos aplicados no vaso, nas condi¢cdes de projeto, ndo ultrapassem
os limites admissiveis descritos no item 5.2.2 da referida norma (ASME SECAO VIII
DIVISAO 2, 2011a).

56



Para a comparacdo das tensdes com os limites admissiveis, a norma ASME Secdo VIII
Diviséo 2 (2011a, p.5-7), descreve um procedimento de classificacdo de tensGes, onde cada
categoria de tensdo possui um limite admissivel especifico.

Os tipos de tensdes que a norma descreve sdo 0s seguintes:

e Tens&o Primaria de Membrana Geral (Pp);

e Tens&o Primaria de Membrana Local (Py);

e Tens&o Primaria de Membrana mais Tens&o Primaria de Flex&o (P, + Py);
e Tensdo Primaria mais Secundaria (P_ + P, + Q);

e Tensdo de Pico (P.+ P, +Q + F).

Para cada tipo de tensdo devera ser obtida uma tensdo equivalente, através do critério
de falha da energia de distorcdo maxima (von Misses) e esta deverd ser comparada com o
limite admissivel aplicavel.

Na Tabela 3, sdo descritos os limites admissiveis para cada um dos tipos de tensGes

descritos na norma.

Tabela 3 — Limites admissiveis para cada tipo de tensdo

Tipo de Tensdo Limite Admissivel
Pm S
P 1,58
PL+ Py 1,58
PL+P,+Q Sps
PL+Py+Q+F Sa

Fonte: Adaptado ASME VIII , Divisdo 2 (2011a)

Onde S ¢ a tensdo admissivel basica para o material do componente sob anélise em
uma determinada temperatura de consideracao.

No Codigo ASME, os limites as categorias de tensdes foram colocados em funcgéo de
(S), que é o valor admissivel para (Pn,). O valor de (S) varia em cada material, de acordo com
as suas propriedades de ductilidade e encruamento (S) pode também ser funcao do limite de

ruptura do material (Sy). Sps € 0 maior valor entre:
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i. Trés vezes a media dos valores de S tabulados para o material para as

temperaturas méximas e minimas do ciclo operacional;

li. Duas vezes o valor médio de Sy tabulado para o material para as temperaturas
méximas e minimas do ciclo operacional, exceto (i) acima se a razdo, a
temperatura ambiente, da tensdo de escoamento sobre a tensdo limite de

resisténcia a tracdo ultrapassar 0,7.

S, é obtida através das curvas de fadiga do Anexo 5.F. As TensBes de Pico ndo sdo
analisadas pelo Capitulo 5 do codigo (ASME SECAO VIII DIVISAO 2, 2011a).

Tensdo primaria, conforme definido pelo ASME, é basicamente uma tensdo normal ou
de cisalhamento que é necessaria para satisfazer as leis de equilibrio das forcas e momentos
(internos e externos) devido ao carregamento do sistema. A principal caracteristica da tensdo
priméaria é que ela ndo é auto-limitante. Casos comuns de tensdes primérias sdo aquelas
derivadas do carregamento de pressao, do peso préprio, do vento, etc. Tensdes primarias que
ultrapassem o valor do escoamento do material podem ocasionar grandes deformacoes e até o
colapso da estrutura (ASME SECAO VIII DIVISAO 2, 2011a).

Segundo Telles (1996), as tensdes primérias normais podem ser de membrana ou de
flexdo. A tensdo de membrana é a componente da tensdo priméaria que é constante ao longo de
toda a espessura do vaso. E, portanto o valor que se obtém para essa tensdo quando se
considera no calculo, a espessura do vaso como sendo nula. Quando a espessura ndo é nula,
teremos, além da tensdo de membrana, as tensdes de flexdo. A tensdo de membrana devido a
pressao interna é sempre uma tracdo, porque o elemento de parede do vaso tende a aumentar
de dimensdo. As tensdes de flexdo aparecem porque o raio de curvatura da parede aumenta e,
portanto a curvatura diminui, como consequéncia da deformacdo diametral decorrente da
pressao interna. A tensdo de flexdo tem um valor variavel ao longo da espessura da parede,
sendo nula no centroide da parede, para a pressdo interna essa tensdo € maxima de tragdo na
superficie interna e maxima de compressao na superficie externa. Assim a tensao resultante na
superficie interna seréa a tensdo de membrana mais a tensdo de flexdo, e na superficie externa
sera a tensdo de membrana menos a tensdo de flexdo. As tensdes de flexdo séo tanto maiores
quanto maior for a espessura da parede, quando o didmetro do vaso € muito grande em relagéo

a espessura, as tensdes de flexdo sdo pequenas, e pode-se confundir, sem grande erro, a tensdo
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maxima na parede com a tensdo de membrana. A Figura 2.10 mostra um esquematico das

tensdes de membrana e de flexdo decorrente da presséo interna em um cilindro.

Figura 2.10 — Tensdes de membrana e de flexdo em um cilindro submetido a presséo interna
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Fonte: Telles (1996, p.90)

Diferentemente das tensdes primarias, as tensdes secundarias ndo sdo necessarias para
satisfazer as condicbes de equilibrio do sistema; elas ocorrem devido a restricdes de
componentes adjacentes ou auto-restricdes da prépria estrutura. Segundo Bednar (1986, p.31),
tensbes secundarias possuem como principal caracteristica o fato de serem auto-limitantes.
Ou seja, pequenas deformacbGes e escoamentos locais podem satisfazer as condicOes
origindrias das tensbes, ndo ocorrendo a falha do componente, a ndo ser que 0s carregamentos
sejam aplicados ciclicamente. Exemplos tipicos de tensbes secundarias sdo as tensbes
térmicas e tensdes de flexdo locais devido & pressédo interna em descontinuidades geométricas.
O efeito da tensdo secundaria, combinada com a tensdo primaria, estd associado com o
acumulo de deformac6es plasticas em ciclos de carregamentos.

Conforme Bednar (1986) o codigo ASME diferencia o admissivel para as tensdes de
membrana e flexdo porque inumeros trabalhos ja demonstraram que um componente resiste
mais a flexdo do que a tracdo. Isso ocorre porque a distribuicdo das tensdes ao longo da
espessura estudada é diferente para os casos de membrana e de flexdo. No primeiro caso a
distribuicdo € uniforme para toda a espessura e, no segundo, ha um valor maximo e um valor

minimo de tensdo agindo na superficie da espessura de um componente sob anélise, enquanto
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no restante da superficie a tensdo ainda é baixa, atingindo zero em algum ponto do interior da

espessura (MOLA, 2007). A Figura 2.11 ilustra esses aspectos.
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Figura 2.11 — Tensdes de membrana e flexdo
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Fonte: Mola (2007, p.49)

Os valores de tenséo que levariam as falhas indicadas seriam o valor de Sy (tenséo de
escoamento do material na temperatura em andlise) para a tensdo primaria geral de
membrana, 1,5Sy para a tensdo primaria de membrana mais flexdo ou para a tenséo localizada
de membrana e de Sps para a tensdo primaria mais a tensdo secundéria. Para a tensdo primaria,
mais a tensdo secundaria, mais a tensdo de pico o limite € o valor de S, para o material onde
Sa € obtido de graficos para admissiveis de fadiga de cada tipo de material e depende ndo s
de valores de tensdo, mas também de nimero e tipo de ciclos (BEDNAR, 1986; TELLES,
1996; ASME VIIlI, 2007).

Por intermédio da Figura 2.11, entende-se porque os limites para a tensdo de geral de
membrana e de flexdo sdo Sy e 1,5Sy, respectivamente. O limite de 2Sy para as tensdes
primarias mais secundarias é mais dificil de se entender. Na realidade a ruptura devido a
tensbes secundarias ocorre por deformacdo incremental durante os ciclos operacionais do
componente e ndo por “excesso de tensdo”, quando a tensdo primaria mais secundaria situa-se
abaixo do limite de 2S,, acontece um fendmeno denominado shake down “acomodagio”
havendo uma deformag¢do permanente “plastica” numa regido localizada sem aumento da
tensdo. O codigo ASME analisa essa situagdo como a maior parte da literatura considerando o
material perfeitamente plastico (BEDNAR, 1986; TELLES 1996; MOSS 2004).

A Figura 2.12 mostra o fenbmeno através do grafico tensdo/deformacdo de um

material elastico perfeitamente plastico.
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Figura 2.12 — Comportamento das tensGes secundarias
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Para melhor entendimento desse fendmeno imagine-se o caso de um perfil submetido
a um momento fletor. Sua fibra mais externa fica sob uma tenséo de tragcdo que aumenta a
medida que o valor do momento fletor também aumenta, ou seja, as tensdes na fibra extrema
do perfil percorrem o caminho OA até que o valor da tenséo atinja o limite de escoamento do
material e haja uma deformacdo plastica na regido do trecho AB. Ao se retirar a carga que
estd atuando sobre o perfil, as tensdes diminuem, seguindo o caminho BC. Neste momento o

perfil esta pré-comprimido com uma tensdo igual a (S-Sy), isso ocorre porque apenas uma
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parte do perfil atingiu a deformacéo pléstica, a parte restante do perfil ainda esta dentro do
regime elastico do material passando agora a comprimir a parte que foi deformada
plasticamente. Quando o perfil for novamente carregado sob tracdo sera necessario
primeiramente vencer-se a pré-compressao até atingir o valor da tensdo de escoamento do
material (Sy), de tal forma, que a tens&o total no perfil devera ser de (S-S,)+S,=S (observe-se
que S>Sy). Isso e verdade até que S=2Sy nessas condi¢Oes o material esta em acomodacédo
“shake down” (BEDNAR, 1986; MOLA, 2007).

2.4.5.1.2 Método de Carga Limite

Segundo Arévalos Burré (2015, p. 53), Galileu (1638) é considerado como uma
primeira referéncia no célculo a ruptura, também referido como anélise limite. Ele buscou
determinar a carga maxima que uma viga engastada-livre de madeira pode suportar a partir da
resisténcia das fibras longitudinais da viga (Figura 2.13b). O raciocinio proposto esta
representado na Figura 2.13a, e baseia-se em uma abordagem estética, na qual as fibras da

madeira todas tracionadas equilibram o momento da forga na extremidade.

Figura 2.13 — Representa¢do esquematica do raciocinio de Galileu
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Fonte: Burré (2015)

Chen (1975) e Salengon (1983) constituem as primeiras referéncias a apresentarem a

teoria do calculo a ruptura. A analise limite se interessa apenas no estudo das propriedades de
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carregamentos limites com base no teorema de falha plastica de um corpo el&stico-
perfeitamente-pléstico. Estes teoremas sdo conhecidos como teoremas do limite inferior
(estatico) e superior (cinematico). Esses teoremas fornecem limites superiores e inferiores de
carga limite da estrutura (MILOSEVIC, 2010).

Os teoremas da andlise limite podem ser considerados como casos especiais de
teoremas shakedown “acomodacio” (MICHALOWSKI, 2005). E um caso especial de anélise
plastica, no qual o material é assumido como elastico-perfeitamente-plastico, ou seja, sem a
propriedade de encruamento com a deformacdo. De maneira que, quando a plastificacdo
atinge uma regio consideravel, é ocasionado o colapso de toda a estrutura. E direcionada aos
modos de falha de ruptura dactil a deformacdo pléstica bruta (colapso plastico) de uma
estrutura, € uma opc¢do para proteger o vaso ou componente contra o colapso plastico. Este
método define a menor carga limite de fronteira de uma estrutura como solu¢do de um modelo
numérico (ASME SECAO VIII DIVISAO 2, 2011a).

Considera-se que um sistema mecanico atingiu um carregamento limite, estando
iminente o seu colapso, sempre que para um carregamento admissivel possam ocorrer
deformacdes plasticas incontrolaveis na estrutura (LUBLINER, 1990). Para um conjunto
genérico de carregamentos (Q1, Q2,...Qn), é possivel definir-se uma regido de carregamentos
admissiveis, conforme representado na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Dominio dos carregamentos admissiveis
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Fonte: Adaptado Salencon (1983)

S&o considerados carregamentos inadmissiveis qualquer combinagdo de carregamento
fora da regido representada, sendo esta delimitada pelos denominados carregamentos limite.
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Esta regido herda as propriedades de convexidade da superficie de cedéncia sendo que a carga
de colapso ndo é influenciada pela trajetéria de carregamento (SALENCON, 2002).
Entretanto, esta afirmacéo deixa de ser valida para o caso de carregamento ciclico. Segundo
Kachanov (1996) o colapso da estrutura pode ocorrer sem nunca ser atingido um
carregamento limite, através de fendmenos de plasticidade alternada (também denominada de
fadiga de baixo ciclo) ou de colapso incremental. A fadiga de baixo ciclo ndo sera abordada
neste trabalho.

A carga limite é obtida usando uma técnica de analise numérica, (ex. método de
elementos finitos) pela incorporagdo de um modelo de material elastico-perfeitamente-
plastico e pela teoria de pequenos deslocamentos obtém-se a solugdo. A carga limite é a carga
gue causa a instabilidade completa da estrutura. Este ponto € indicado pela inaptiddo de
alcancar o equilibrio da solugdo para um pegueno incremente na carga, isto € a solu¢do nao
converge (ASME SECAO VIII DIVISAO 2, 2011a).

2.4.5.1.3 Método de Analise de Tensdes Elasto-Plastica

Representa uma abordagem mais acurada de protecdo contra o colapso plastico do
material do que a analise elastica de tensdes e a analise de carga limite. Nesse método de
analise o real comportamento estrutural é bem mais aproximado e representa as condi¢fes de
deformacdo caracteristicas do componente. A redistribuicdo de tensGes que ocorre como
resultado da deformacdo inelastica (plasticidade) e deformacdes caracteristicas de um
componente sio considerados diretamente na analise (ASME SECAO VIII DIVISAO 2,
2011a).

A carga de colapso plastico é obtida usando uma técnica de analise numérica, (EX.
método de elementos finitos) pela incorporacdo de um modelo de material elastico-plastico
obter a solucdo do modelo. Os efeitos de ndo linearidades geométricas devem ser
consideradas neste método de andlise. A carga de colapso pléstico é a carga que causa a
instabilidade completa da estrutura. Este ponto é indicado pela inaptiddo de alcancar o
equilibrio da solu¢do para um pequeno incremente na carga, isto € a solugdo ndo converge
(ASME SECAO VIII DIVISAO 2, 2011a).
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2.5 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETO DE VALVULAS

Segundo Rozenfeld et al. (2006), de modo geral desenvolver produtos consiste em um
conjunto de atividades por meio das quais busca-se, a partir das necessidades do mercado e
das possibilidades e restrigdes tecnoldgicas, e considerando as estratégias competitivas e de
produto da empresa, checar as especificacdes de projeto de um produto e de seu processo de
producdo, para que a manufatura seja capaz de produzi-lo.

De acordo com Pahl et al. (2005), por desenvolvimento de projeto, entende-se um
procedimento planejado com indicagGes concretas de condutas a serem observadas no
desenvolvimento e no projeto de sistemas técnicos, que resultaram de conhecimentos na area
da ciéncia do projeto e da experiéncia com diferentes aplicacGes

Conforme Rozenfeld et al. (2006), é possivel por meio deste processo criar produtos
mais competitivos e em menor tempo para atender a constante evolugdo do mercado, da
tecnologia e dos requisitos do ambiente corporativo. Com a introducdo da Norma ABNT
NBR 15827 em 2007, o mercado de valvulas vem apresentando uma significativa
modernizacdo para aumentar seu nivel de competitividade. Para atingir os niveis de exigéncia
atual é necessario um conhecimento cada vez mais profundo sobre o comportamento do
produto de acordo com a sua aplicagdo. Ao mesmo tempo, o ciclo de desenvolvimento de
produto esta cada vez menor, tanto em termos de tempo como de investimentos.

Womack e Jones (1998) apontam que o0 pensamento enxuto é uma forma de
especificar valor, alinhar na melhor sequéncia as atividades, realizar estas atividades sem
interrupcdo toda vez que alguém as solicita e realiza-las de forma cada vez mais eficiente,
eficaz e efetiva. Segundo VVon Witemberg, Lilieskold e Ericsson (2011) a qualidade pode ser
definida pelo seu preco, pela taxa de falhas, por caracteristicas de uso e pela qualidade
intrinseca percebida pelo cliente. A qualidade do produto é consequéncia direta do seu
processo de desenvolvimento de produto (PDP), ou seja, dos processos, pessoas e tecnologias
adotadas (MORGEN e LIKER, 2006).

Para aumentar a agilidade no desenvolvimento de valvulas, as empresa de ponta tendem a adotar uma série
ferramentas a fim de tornar mais eficiente esta etapa sem comprometer o desempenho do produto final. O
desenvolvimento a partir da realizacdo de célculos analiticos, simulagdes computacionais e testes de prot6tipos
sdo alguns exemplos de etapas adotadas pelas empresas para atender os padrdes de qualidade exigidos pelo

cliente atualmente. A

Figura 2.15, ilustra a diferenca dos procedimentos de desenvolvimento de valvulas em

termos de precisdo, custo e prazo.
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Figura 2.15 — Métodos de avaliagdo o processo de desenvolvimento de valvulas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os célculos analiticos consistem num sistema de equagfes cuja solugdo, dado um
conjunto de dados de entrada permite a construcdo de um design aproximado ao modelo final
de forma rapida, por meio de planilhas eletronicas, as quais retornam as dimensdes basicas do
produto. Esta etapa € realizada com base nos critérios e equacdes estabelecidas pelas normas
construtivas, bem como em teorias e boas praticas de engenharia. Entre os itens
dimensionados e/ou avaliados nesta etapa podemos citar componentes, tais como, haste,
jungdes aparafusadas, espessura de parede, prévia do torque de acionamento, etc. Mesmo
apresentando uma menor precisdo e inaptiddo para resolucdo de problemas complexos, esta
etapa é imprescindivel no processo de desenvolvimento de valvulas.

Para que exista inovagdo € necessario dominar de forma criativa, diversas
competéncias na area da engenharia e da tecnologia, possuindo uma eficaz percepc¢do das
necessidades e requisitos do mercado (SALES, NOBRE FILHO E SANTOS, 2013). As
simulagfes computacionais pelo método de elementos finitos visam predizer com maior
precisdo o comportamento do produto de acordo com a operagdo. Ajustes nas geometrias dos
componentes, resolucdo de problemas ndo abrangidos pelos calculos analiticos e otimizacao

de produto séo contemplados nesta etapa de desenvolvimento. Entre os principais tipos de
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simulacéo realizados em valvulas destacam-se a analise do tipo estrutural, térmica, dinamica
dos fluidos e interagéo fluido-estrutura.

O modelo Lean Product Development (LPD) proposto por Morgan e Liker (2006),
combina trés elementos principais: processos, pessoas e ferramentas e tecnologia. Um dos
objetivos do LPD € agregar o0 maximo de valor ao produto, utilizando o minimo possivel de
recursos para a sua idealizacéo, projeto e manufatura (WOMACK e JONES, 1998). O uso da
ferramenta CAE no segmento produtor de valvulas evitaria que correcdes de problemas
técnicos e revisdes de projeto ocorram por improvisacao, além de permitir o desenvolvimento
de um produto de alta qualidade, desempenho e confiabilidade (WEISS e LIMA, 2010).
Nakamura et. al. (2014), cita o sistema CAE (Computer Aided Engineering ou Engenharia
Auxiliada por Computador), como uma importante ferramenta para a viabilizacdo de um
projeto de produto em tempo reduzido, oferecendo oportunidade para simulacéo e reducédo
dos custos na fase de desenvolvimento do produto. O sistema CAE é uma ferramenta que
analisa e processa calculo de forma a minimizar esforcos bracais do engenheiro, se
preocupando menos com a parte operacional e mais com a questdo estratégica, fazendo do
CAE uma ferramenta poderosa para reducdo de custos de um projeto e minimizando o tempo
para o langamento do produto (SALES, NOBRE FILHO e SANTOS, 2013).

2.6 ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF) é uma técnica de analise numérica para a
solucdo de problemas mecéanicos continuos que pode ser aplicada a uma grande variedade de
problemas de engenharia. Este método é baseado no principio da discretizacdo do continuo
(ZIENKIEWICZ e TAYLOR, v.1 e v.2, 2000), e sua aplicabilidade aumentou muito a partir
da evolucdo dos computadores.

Segundo Alves Filho (2006), no dia-a-dia das atividades de engenharia, 0s
engenheiros e projetistas sdo colocados diante de problemas técnicos, alguns mais simples e
outros mais complexos, tendo que resolvé-los de forma satisfatoria. No desenvolvimento de
calculo de estrutural, 0 sucesso ndo esta apenas condicionado ao conhecimento de um aparato
matematico muitas vezes complicado, mas a capacidade que o engenheiro apresenta de
entender a natureza fisica que se propde a resolver (ALVES FILHO, 2006). Conforme Cook
et. al. (2002), elementos finitos € um método para solugdo numérica de problemas de campo.

O modelo matematico € discretizado pela malha de elementos finitos, assim um campo
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continuo é representado por pequenos segmentos, denominado elementos, que sdo conectados
por um por um numero finito de nos.

O estudo realizado nesta tese aborda a aplicacdo do método de elementos finitos para
analise da integridade estrutural de projetos de valvulas mediante a utilizacdo de software
comercial, ndo se detendo numa apresentacdo teorica e rigorosa do método. A seguir é
apresentada uma descricdo bastante sucinta dos principais tipos de elementos e dos critérios

de linearizacdo de tensdes aplicados a valvulas.

2.6.1 Tipos de Elementos para Andlise de valvulas

Muitas estruturas tém caracteristicas geométricas, mecanicas ou de carregamento o
gue tornam impossivel a utilizar os modelos simples como, por exemplo, os modelos de
estado plano de tensdo ou estado plano de deformagdo, modelos axissimétricos ou até mesmo
0os modelos placa e casca. Desta forma, a Unica alternativa é realizar uma analise
tridimensional (ONATE, 2009).

O tipo de elemento influencia diretamente no procedimento de andlise de um
determinado projeto. No caso especifico de valvulas, devido a complexidade geométrica e de
carregamentos na grande maioria das vezes a U(nica opcdo é uma com elementos
tridimensionais, assim a descricdo serd delimitada somente para este tipo de elemento. A
maioria dos programas comerciais inclui uma grande biblioteca de elementos finitos,
entretanto, nos projetos de valvulas, os mais comumente usados sdo: (i) Elementos sélidos
3D, usados onde as dimensdes das trés direcdes sdo relevantes; (ii) Elementos solidos
axissimétricos, para discretizar estruturas solidas axissimétricas. O elemento solido
tridimensional (3D) pode ser considerado como sendo o0 caso mais geral, porque todas as
variaveis de campo sdo dependentes das direcdes X, y e z. Um so6lido 3D também pode
assumir de modo arbitrario caracteristicas geométricas, propriedades dos materiais e
condigdes de contorno no espaco (LIU E QUEK, 2003).

Um elemento tetraédrico tem 4 nos, cada n6 tem 3 graus de liberdade (u, v e w),

totalizando um elemento com 12 graus de liberdade, conforme ilustrado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Elemento tetraédrico

Fonte: Liu e Quek (2003)

O elemento hexaédrico tem 8 noés, cada n6 com 3 graus de liberdade (&, n ¢ 0),

totalizando um elemento com 24 graus de liberdade, conforme ilustrado na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Elemento hexaédrico
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Fonte: Liu e Quek (2003)

Também h& versdes dos elementos tetraédricos e hexaédricos denominados de alta
ordem. Os elementos de alta ordem s&o apropriados e apresentam uma maior acuracidade no
modelamento de problemas que exibem uma maior curvatura ou em analises relacionadas a
grandes deflexBes e deformacdes, plasticidade e creep ou em problemas de conducdo e
transferéncia de calor em estado permanente ou transiente (MOAVENI,1999). Dois elementos

tetraédricos de alta ordem sdo apresentados na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Elementos tetraédricos 3D de alta ordem. (a) elemento com 10 nés; (b) elemento com 20 nds

(a) 4 (b)

Fonte: Liu e Quek (2003)

No elemento tetraédrico de 10 nds, seis nds adicionais sdo acrescentados no meio
das bordas do elemento. O elemento tetraédrico com 20 nds é um elemento clbico, em
comparacdo com o elemento tetraédrico linear de quatro nds. Dois nds adicionais sdo
acrescentados uniformemente sobre cada borda do elemento, e quatro nds na face central de
cada superficie triangular do elemento (LIU E QUEK, 2003). A Figura 2.19 ilustra dois

elementos hexaédricos de alta ordem.

Figura 2.19 — Elementos tetraédricos 3D de alta ordem. (a) elemento com 10 nés; (b) elemento com 20 nds
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Fonte: Liu e Quek (2003)
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2.6.2 Linearizacéo e Classificagcdo de Tens0es pelo MEF

Ao longo do tempo tornou-se pratica comum linearizar as tensbes elasticas de
elementos finitos calculados através da espessura, de modo a se obter tensées de membrana e
de flexdo semelhantes aquelas que aparecem em descontinuidades de casca. A técnica de
linearizagdo foi inicialmente sugerida por Kroenke (1974) para o caso axissimétrico, e foi
adotada em muitos pds-processadores de elementos finitos. Basicamente, identifica-se uma
linha de classificacdo de tensdes (ou plano de referéncia) através da secdo. A distribuicdo de
tensdes (em geral ndo linear) ao longo desta linha é linearizada para se poderem extrair
tensdes de membrana e de flexdo, conforme ilustrado pela Figura 2.20.

Figura 2.20 — Linha de classificagdo de tensées
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Fonte: ASME V111 Divisdo 2 (2011a)

No método dos elementos finitos, os resultados imediatamente obtidos s&o o0s
deslocamentos nos ndés e as tensdes totais nos elementos do modelo. Desde a sua
implementacdo em computadores, e a posterior evolucdo das varias formulacdes de tipos de
elementos, esta metodologia mostrou-se uma ferramenta de calculo poderosa na analise das
configuracOes e condicOes de carregamentos complexas das estruturas, como por exemplo,
vasos de pressdo nucleares, valvulas, entre outros (ZIENKIEWICZ e TAYLOR, v.1 e v.2,
2000; MOLA, 2007). No entanto, como ja se viu os limites de tensdes do codigo ASME

foram impostos na forma das distribuicGes de tensdes de membrana e de flexdo que aparecem
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em cascas. Dessa forma, a ndo ser que sejam utilizados elementos de cascas, é preciso
trabalhar as tensdes nodais obtidas de forma a se retirar delas as distribuigdes de tensdes de
cascas. Além disso, as tensbes devem ser separadas e classificadas, de acordo com a
localizagdo, origem (carregamento) e tipo (membrana, flexdo ou pico) nas categorias
primaria, secundaria e de pico, para depois disto, se proceder & comparacdo dos seus valores
(individuais ou combinados) com os limites admissiveis (BEDNAR, 1986; TELLES, 1996;
MOSS, 2004). O codigo ASME dé algumas regras para o procedimento de categorizacdo das
tensdes, mas apesar dos avancos na tecnologia de computadores terem facilitado a etapa de
geragdo de um modelo complexo 3D, o problema mais significativo na prética de projeto por
andlise de valvulas esté na definicdo do caminho a ser adotado para linearizagdo das tensdes e
na interpretacdo dos resultados a luz dos requisitos do codigo ASME.

A analise de tensdes e deformacdes de valvulas sdo fundamentadas pela teoria da
elasticidade linear tridimensional, que descreve o comportamento de um componente
deformavel sob carregamento, assumindo pequenas deformacdes e pequenos deslocamentos,
materiais isotropicos e comportamento em regime elastico-linear. No caso geral da teoria da
elasticidade 3D, um sistema de forcas agindo sobre um sdlido estabelece nele esforcos
internos que variam ponto a ponto. O estado de tensdes num determinado ponto é definido por
seis componentes de tensdes, sendo tensdes normais (ox, oy, 6;) € tensdes de cisalhamento
(Txy» Tyz» T2x) (ALBUQUERQUE, 1999; NARASAIAH, 2008).

Estas componentes de tensdo variam continuamente ao longo do sélido e, em paredes
espessas submetidas a pressdo, a distribuicdo ao longo da espessura é ndo linear. Esta forma
de distribuicdo de tensbes é significativamente diferente daquela mencionada pelo cédigo
ASME, na qual supde implicitamente uma distribuigéo de tenséo linear ao longo da espessura
e que pode ser descomposta nos componentes de membrana e flexdo. Esta diferenca na forma
entre as tensdes calculadas num modelo sélido e aquelas requeridas pelo cédigo normalmente
torna bastante dificil a tarefa de classificar as tens@es calculadas como tensdo primaria, tensdo
secundaria e tensdo de pico, e aplicar os limites das categorias de tensdes.

Segundo Albuquerque (1999) para avaliar os problemas referentes a utilizacdo do
método dos elementos finitos no projeto por analise de vasos de pressdo, varios pesquisadores
conforme mencionados adiante (autores de A até I) passaram a investigar o assunto, que
consiste principalmente na categorizacéo de tensdes. A evolucdo ao longo do tempo sobre a

categorizacdo de tensOes se deu a partir dos resultados das investigacOes realizados por.
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a. Kroenke (1974)°: Neste trabalho, o autor apresenta um método para separagio e
classificacdo de tensdes em modelos de EF solidos axissimétricos. Por meio do
procedimento proposto, as tensdes de EF de sélidos axissimétricos sao
convertidas em tensGes do tipo daquelas que aparecem em cascas, usadas na

defini¢do dos limites de tensdes;

b. Kroenke et. al (1975)°: O procedimento exposto acima para classificacdo de
tensdes em modelos de elementos finitos solidos axissimétricos Kroenke (1974)
foi aplicado em dois exemplos, unido flangeada e bocal. Foram feitas algumas
investigacOes para orientagdo das linhas (ou planos) de avaliagdo. As localizagdes
tipicas recomendadas sdo as descontinuidades geométricas e térmicas. Quanto a
orientacdo, foram apresentados alguns argumentos que indicam que um plano
valido é aquele em que as distribuicGes de tensdes meridional e tangencial séo
lineares, um plano assim corresponde, em geral, aquele que é perpendicular a

linha média e as superficies do vaso;

c. Kroenke et al (1985)°: O trabalho apresenta um sumario da evoluc&o de projetos
de vasos de pressdo com a utilizacdo do MEF. Foram consideradas geometrias
axissimétricas, solidos 3D, uniGes flangeadas, sistemas de tubulacdes e
componentes internos e foram apresentadas as ferramentas disponiveis para

analise dos potenciais modos de falha em tais geometrias;

d. Hollinger e Hechmer (1986)°: Os autores investigam os problemas de avaliacéo
dos modos de falha relacionados com as tensdes primarias e secundarias e suas
relacdes com os resultados de tensdes em modelos axissimétricos e 3D. Foram
discutidos trés procedimentos para a determinacdo das tensdes de membrana e de
flexdo de EF 3D, tensdes em um ponto, tensdes ao longo de uma linha e tensdes
em um plano. Através de uma analise qualitativa dos trés procedimentos
discutidos, concluiu-se que para avaliagcdo dos modos de falha por meio da técnica
de analise elastica com uso de elementos finitos, 0 mais pratico foi o de "tensoes
ao longo de uma linha". No entanto, a sua falta de aplicabilidade geral significa

gue existe a necessidade de continuar a procura por novos procedimentos;
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e. Hechmer e Hollinger, (1987)°: E apresentado uma comparacdo quantitativa dos
trés procedimentos (tensdes em um ponto, ao longo de uma linha e em um plano)
usando uma intersecdo cilindro-bocal com carregamentos de pressdo interna e
transiente térmico. Para avaliar o procedimento de tensdes em um plano, foram
escolhidas varias localizacdes em diferentes posi¢des circunferenciais no bocal e
na casca, nas quais as tensdes foram tomadas como combinacdes das tensdes
linearizadas nas linhas de contorno do plano. Os resultados mostraram que. (i) 0s
trés procedimentos podem fornecer resultados substancialmente diferentes; (i)
Geralmente o procedimento de tensbes em um ponto é tido como conservador;
(i) o procedimento de tensGes em um ponto parece ter um grande problema de
exatiddo; (iv) o procedimento de tensGes ao longo de uma linha parece
conservador com relagdo ao de tensdes em um plano. Além disso, tensdo em um
plano é mais suscetivel a ndo conservadorismos decorrentes da escolha de

localizagdo, orientagéo e extensdo do plano;

f. Hechmer e Hollinger, (1988)°: Para abordar o problema de quais componentes de
tensOes devem ser linearizados, foi feita uma investigacdo por meio da estimativa

de sete métodos, usando uma andlise axissimétrica simples;

g. Hechmer e Hollinger (1989)°: Foi realizada uma avaliacdo de planos de
classificacdo de tensdes em um modelo 3D para uma intersecdo bocal-casca.
Foram escolhidos quatro conjuntos de planos, em diferentes localizagdes, e em
cada conjunto foram feitas variagdes nas extensGes dos planos. Os resultados
obtidos foram comparados com o0s obtidos ao longo de linhas de referéncia. O
método usado para calculo das tensdes de membrana e de flexdo é similar aquele
para tensdes em linhas. A avaliacdo é feita a partir dos casos de carregamentos de
pressao e térmico. Os resultados do trabalho mostraram. (i) os resultados de
tensdes em planos convergem para os de tensdes ao longo de linhas; (ii) as tensbes
em linhas sdo mais conservadoras que as tensdes em planos em certas localizagdes
e para certos carregamentos, em outros casos, as tensdes em linhas sdo néo
conservadoras; (iii) o estudo mostra que para uma geometria 3D tipica 0 uso de
planos de classificagdo de tensGes produz resultados mistos. A escolha do

tamanho do plano é um fator importante;
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h. Hechmer e Hollinger (1991)°: Foi realizado um projeto de pesquisa para avaliagdo
das relagGes entre anélises de tensdes 3D e limites do codigo ASME. Tal projeto
reuniu um grupo de especialistas para discutir a distribuicdes de tensdes 3D para o

estabelecimento dos modos de falha do cédigo;

i. Pastor e Hechmer (1994)°: Apresenta-se um relatério sobre o trabalho do grupo
tarefa em tensGes primarias, criado pelo ASME. O objetivo do grupo é o
desenvolvimento de uma melhor compreensdo das tensdes priméarias e de como
elas podem ser calculadas. Foram discutidos os métodos para céalculos das
tensdes, 0s seus limites e significado, o uso da tabela de classificagdes de tensdes
do ASME no projeto de vasos de pressdo e as técnicas usadas em projeto para
satisfazer os limites de tensdes. Foram apresentados uma nova definicdo de tenséo
primaria e exemplos de determinagdo de tensdes primarias em algumas
geometrias simples, usando diferentes técnicas de analise. As conclusbes do
trabalho foram: (i) uma nova definicdo para as tensfes primarias seria: sdo aquelas
que podem causar ruptura ductil ou a perda total da capacidade de suportacdo de
carga devido a colapso pléstico da estrutura perante uma simples aplicacdo de
carregamento. O objetivo dos limites do cddigo sobre tensdes primarias é evitar a
deformacéo plastica generalizada e fornecer um fator nominal de seguranca sobre
a ruptura dactil por pressdo; (ii) as diferentes técnicas que podem ser usadas para
demonstrar a satisfacdo dos limites de tensbes priméarias sdo: andlise inelastica
com carga limite, solucdes elasto-plasticas incluindo o encruamento do material,
analise eléstica de equilibrio, anélise de elementos finitos e andlises limites

aproximadas.

Os elementos solidos utilizados nesse estudo para discretizacdo da malha permitem a
obtencg&o de todos os tipos de tensdo, mas ndo tém a capacidade de classificar essas tensdes. A
forma mais comum de se conseguir essa classificacdo é através do método denominado
linearizacdo de tensBes que foi desenvolvido por Kroenke (1978) e é utilizado pelo programa
ANSYS, entretanto, como e quais tensdes devem ser linearizadas é uma discussdo ainda nédo

concluida.
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2.6.3 O Método dos Elementos Finitos Aplicado em Valvulas

O método dos elementos finitos é largamente empregado em engenharia na analise de
estruturas, em transferéncia de calor e escoamento de fluidos. Trata-se de uma técnica
matematica auxiliada por computador para a obtencéo de solugdes numericas aproximadas de
um conjunto de equagdes aplicado a um problema fisico que, quando resolvidas, predizem a
resposta do sistema real quando sujeito a influéncias externas.

O problema fisico envolve, tipicamente, uma estrutura real ou um componente
estrutural, sujeito a certas cargas. A idealizacdo do problema fisico para um modelo
matematico requer a aplicacdo de certas hipoteses que levam a formulagdo de equacdes
diferenciais que governam o modelo matematico. O método de elementos finitos, entéo,
resolve esse modelo matematico (BEDNAR, 1986; TELLES, 1996; ZIENKIEWICZ e
TAYLOR, v.1 e 2, 2000; COOK, 2002; MOSS, 2004; ALVES FILHO, 2006).

Uma vez que o modelo matematico tenha sido resolvido e o resultado tenha sido
analisado e interpretado, pode-se refinar o modelo para aumentar a precisdo da solucéo.
Posteriormente, uma alteracdo no modelo fisico pode ser necessario o que, por sua vez, levara
a um novo modelo matematico e novas solugdes. Portanto, a chave do sucesso da anélise é a
escolha apropriada do modelo matematico, com base no que se quer analisar. Em muitas
circunstancias a elaboracdo do modelo de elementos finitos requer o uso de simplificagéo,
porém a construcdo dos modelos ser analisado independente do tipo e/ou complexidade
problema, requer uma representacdo real e confidvel na predicdo das caracteristicas que se
deseja como resposta (BATHE, 1996).

Todavia, 0 modelo de elementos finitos ira resolver apenas as hip6teses impostas neste
modelo, ou seja, é extremamente importante que o modelo escolhido seja o reflexo mais
preciso possivel do modelo fisico real na qual se quer analisar. Deste modo, mesmo que se
estabeleca um modelo de elementos finitos, muito semelhante do problema fisico real, pode-
se apenas predizer o comportamento do sistema real, uma vez que é improvavel e impossivel
reproduzir todas as informacdes presentes na natureza contidas no problema fisico real
(BEDNAR, 1986; SPENCE e TOOTH, 1994; TELLES, 1996; BATHE, 1996; COOK, 2002;
MOSS, 2004; ALVES FILHO, 2006)

A elaboragdo de modelos numéricos e a analise de valvulas com o uso da técnica dos
elementos finitos requer o entendimento e um bom conhecimento dos principios que estdo na

base do seu desenvolvimento e uma boa pericia na sua manipulacdo. Por meio dos modelos
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numericos é possivel obter solugbes detalhadas do comportamento estrutural de pegas com
geometria complexas e de dificil solugdo analitica (AMARAL, 2008).

A expressdo analise de tensbes € normalmente utilizada para referenciar a
determinacdo do campo de tensdes em um determinado componente ou sistema. Porém, na
realidade, compreende uma area maior, pois serve para descrever o comportamento completo,
podendo abranger, em certas circunstancias, a distribuicdo de carregamentos, tensoes,
deslocamentos, deformacdes e temperatura de um determinado sistema, quando acOes
externas, como, por exemplo, forcas, momentos, deslocamentos prescritos ou gradientes de
temperatura agem sobre o sistema (SPENCE e TOOTH, 1994). O modelo de anélise de
tensdes, deste estudo, tem como finalidade avaliar o estado de tensbes e deformagdes dos
principais componentes da valvula, tais como, corpo/tampa/esfera/haste na condicdo de
operacdo e teste hidrostatico.

Para prever com precisdo as cargas hidrodinamicas do fluido, bem como os niveis de
tensOes e as vibracdes em tubulagcdes, pesquisas experimentais e tedricas tém mostrado que as
analises dos movimentos do fluido e da tubulacdo devem ser conduzidas simultaneamente de
forma acoplada. Esse tipo de abordagem é referido na literatura como interacdo fluido-
estrutura e tem sido objeto de intensa pesquisa nos Ultimos anos, conforme tem sido
documentado em uma série de artigos, tais como, Wiggert (1986, 1996), Tijsseling, Vardy e
Fan (1996) e Wiggert e Tijsseling (2001). Este tipo de analise ndo é contemplado por norma,
entretanto, em funcdo da complexidade da operacdo alguns usuarios exigem este tipo de
estudo. Uma vez que essas valvulas sdo acionadas por um veiculo de operacdo remota (ROV)
e 0S mesmos tem seus torques de operacdo limitados a um determinado valor. O teste de
aceitacdo de fabrica (FAT) realizado na valvula avalia somente o torque estético, porém,
durante a operacdo a valvula esta submetida a um torque dindmico, ou seja, ocorre uma
influéncia do escoamento sobre no torque de acionamento, e esta influéncia é maior com o
aumento da vazdo do escoamento. Desta forma, € necessario que todos os fendémenos
envolvidos na operacdo sejam avaliados, e assim, evitar possiveis contratempos, como por
exemplo, o ndo acionamento da valvula pelo ROV em operacdo, devido ao incorreto
dimensionamento do valor de torque necessario para abrir e/ou fechar o conjunto
valvula/redutor.

O valor de méximo torque ocorre na iminéncia da abertura da valvula, reduzindo para
certo valor ap6s um determinado percurso de abertura. A partir de um determinado angulo a
exposicao da esfera as forgas dinamicas do fluxo é cancelada, conforme mostra a Figura 2.21

que apresenta a curva tipica de assinatura de uma valvula (ABNT NBR 15827, 2014).
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Figura 2.21 — Curva tipica de assinatura de valvulas
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Fonte: ABNT NBR 15827:2014

Em que:

JTO: TNO + aperto - valvula completamente aberta (Jam to open torque)
JTC: Aperto - TNO Vélvula completamente fechada (Jam to close torque)
TRAC: Torque real de abertura com diferencial de presséo;

TRAS: Torque real de abertura sem diferencial de pressao;

TRAQ: Torque real de abertura na quebra de movimento;

TRFQ: Torque real de fechamento na quebra de movimento;

TRFC: Torque real de fechamento com diferencial de presséo;

TRFS: Torque real de fechamento sem diferencial de pressao;

TRO: Torque real de operacéo.

Conforme descrito na ET-3500.00-1510-224-PPC-002, o torque maximo durante o
movimento de abertura da valvula quando a mesma ja se encontra sem pressao diferencial €
chamado de RNO (Running torque with No-pressure to Open) e o torque maximo durante o
fechamento sob a mesma condicdo de RNC (Running torque with No-pressure to Close).

Segundo especialistas neste tipo de produto 0 RNO e o0 RNC correspondem a um valor entre
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20% e 25% do torque nominal de operacdo (TNO), valores obtidos através de teste de
bancada durante a manufatura de valvulas de esfera do tipo trunnion.
A Figura 2.22, apresenta a assinatura de torque do conjunto valvula-atuador desde o

inicio da abertura até o fechamento.

Figura 2.22 — Assinatura tipica do conjunto valvula / atuador manual (ROV) — Teste em Alta Presséo
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[ — BAR UPstream
a0o 4 —n |— BAR BODY
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a0 | _|— Nm Instantineo
| = Mm Medio

Fonte: ET-3500.00-1510-224-PPC-002 (2007, p.73)

Em que:

Break To Open (BTO): Torque para o inicio de giro da ferramenta de torque (torque tool),
vulgarmente chamado de “torque de quebra para abrir”;

Running torque with Pressure to Open (RPO): Torque maximo durante o giro da
ferramenta de torque enquanto a valvula ainda se encontra com presséo diferencial, durante o
movimento de abertura;

Running torque with No-pressure to Open (RNO): Torque maximo durante o giro da
ferramenta de torque quando a valvula ja se encontra sem pressdo diferencial, durante o
movimento de abertura;

Jam To Open Torque (JTO): Torque aplicado pela ferramenta de torque no final de curso
de abertura da valvula;

Break To Close (BTC): Torque para o inicio de giro da ferramenta de torque (torque tool),

vulgarmente chamado de “torque de quebra para fechar”;
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Running torque with No-pressure to Close (RNC): Torque méximo durante o giro da
ferramenta de torque enquanto a valvula ainda seencontra sem pressdo diferencial, durante o
movimento de fechamento;

Running torque with Pressure to Close (RPC): Torque maximo durante o giro da
ferramenta de torque quando a valvula ja se encontra com pressdo diferencial, durante o
movimento de abertura. E um ponto de dificil obtencéo prética;

Jam To Close Torque (JTC): Torque aplicado pela ferramenta de torque no final de curso de

fechamento da valvula.

Segundo Mathias (2008), a medida que o curso de abertura é reduzido, a &rea de
passagem da esfera com os anéis de vedacao, forma duas elipses, aumentando a velocidade de
escoamento nestes pontos, e consequentemente a perda de carga devido a turbuléncia do
escoamento. A velocidade de escoamento alcangada pelo fluido na queda de pressdo do
primeiro estagio atinge valores subs6nicos, enquanto que no segundo estagio uma velocidade

sbnica pode ser alcancada Figura 2.23.

Figura 2.23 — Queda de pressio em dois estagios em vélvula de esfera parcialmente aberta
Velocidade
sbnica

Velocidade
subsonica — —————

Fonte: Mathias (2008)
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A Figura 2.24, ilustra os pontos onde sdo avaliados os esforgos adicionais devido as
forcas fluidodindmicas geradas pela vazéo de escoamento do fluido.

Figura 2.24 — Regides que ocorrem esforcos adicionais devido as for¢as fluidodinamicas

TEscoam’ento

Fonte: Elaborado pelo auto

O torgue méaximo ocorre no inicio da abertura de movimento da valvula, num angulo
de abertura entre 10° e 25°, a partir de 25°, o torque € reduzido, porque a exposicao da esfera
as forcas fluidodindmicas é anulada (MATHIAS, 2008). O fluxo de escoamento gera esforcos
adicionais no mancal (munh@o) de apoio superior e inferior, sendo que os esfor¢os variam de
intensidade conforme o grau de abertura do sistema de acionamento da valvula (ZAPPE e
SMITH, 2004; MATHIAS, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

A concepcdo do estudo para avaliar a integridade estrutural de projeto de valvulas se
deu a partir da elaboracdo dos seguintes modelos de analise. (i) modelo de analise de tensdes;
(if) modelo para avaliacdo da pressdo de contato sobre a pista de vedagéo; (iii) modelo de
interacdo fluido estrutura para avaliagdo da influéncia do escoamento sobre o torque de
acionamento; (iv) avaliacdo de projetos de valvulas ja desenvolvidos ou que encontram em
fase de desenvolvimento.

Nesta se¢do, é descrito o procedimento adotado para cada um dos modelos elaborados.
A ferramenta principal empregada para realizagdo do estudo é o método de elementos finitos
por meio do uso de software. O estudo sera elaborado a partir de uma valvula esfera do tipo
trunnion, porém algum dos modelos de analises proposto podera ser utilizado para analisar

outros tipos de valvulas, como por exemplo, valvula gaveta e valvula de esfera flutuante.

3.1 MODELO DE ANALISE DE TENSOES

As simulacdes da andlise estrutural visam reproduzir as condi¢cfes de montagem e
operacdo de uma valvula de esfera do tipo trunnion para aplicacdo subsea. A vélvula em
questdo possui as caracteristicas funcionais de duplo bloqueio (DBB), pistdo simples efeito
(SPE) e pistdo duplo efeito (DPE). Essas caracteristicas de funcionamento também sao
aplicadas para valvulas top-side. Na Figura 3.1, sdo representados em vermelho, as regides

sujeitas a pressdo no interior da valvula para os trés casos de opera¢do acima citados.

Figura 3.1 — Representacdo das regides sujeitas a pressdo nas condi¢c6es DBB, SPE e DPE

(b) Pistdo Simples Efeito (SPE) com Pressdo no Lado

(a) Pistdo Duplo Blogueio (DBB) SPE
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(c) Pistdo Simples Efeito (SPE) com Pressdo no
Lado DPE

(d) Pistdo Duplo Efeito (DPE)

Fonte: Elaborado pelo autor

Excluindo as caracteristicas especificas de cada projeto (ex. espessura de parede,
sistema de vedacdo, vida util, requisitos de testes) e levando em consideracdo somente as
condicBes de carregamento, a Unica diferenca entre uma valvula de aplicacdo subsea e uma
valvula top-side, com as mesmas caracteristicas de funcionalidade, é o carregamento devido a
pressdo externa. A valvula em analise sera avaliada na pressdo interna de 5000 psi (34,47
MPa) e lamina d"agua de 2000 metros.

O modelo contempla duas andlises na posicdo fechada e trés na posi¢do aberta. Na
Tabela 4, s&o descritas as combinacgdes de simulagdes para avaliagdo da integridade estrutural

da véalvula.

Tabela 4 — Combinages de andlise da valvula de esfera trunnion de aplica¢do submarina

Posicdo | Condicdo | Temperatura Pressao Pressao Torque
(°C) Interna Externa (Nm)
(MPa) (MPa)

A 25,53 0 27800 (TMT =
Fechada B 25,53 19,60 1,8TNO)

C 82 38,295 0
Aberta D 25,53 19,60 -

E 0 19,60

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir sdo descritas as condi¢Oes de operacao previstas pela Tabela 4.
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i. Condicdo A: Pré-carga + Pressdo Interna (PMT) + Torque (TMT). Representa a

condi¢ao de teste de verificagdo de performance sem o efeito da lamina d’agua;

ii. Condicao B: Pré-carga + Pressdo Interna (PMT) + Pressdo Externa (2000mH-0)
+ Torque (TMT). Representa a condicdo de teste de verificagdo de performance

com o efeito da ldmina d’agua;

iii. Condicado C: Pre-carga + Pressdo Interna (1,5PMT). Representa a condicdo de

verificagdo de integridade por teste hidrostatico sem o efeito da lamina d’agua;

iv. Condicdo D: Pré-carga + Presséo Interna (PMT) + Pressdo Externa (2000mH,0).

Representa a condicdo de operacdo com baixo diferencial de pressao;

v. Condicdo E: Pré-carga + Pressdo Externa (2000mH,0). Representa a condicao de

operacdo com alto diferencial de pressao.

3.1.1 Malha Gerada

Para as simulacGes da analise estrutural a malha gerada contém elementos tetraédricos
em componentes como 0 corpo, a tampa e em componentes que possuem uma geometria que
favoreca o uso deste tipo de elemento. Nos demais componentes, foram utilizados elementos
hexaédricos. Nos componentes de maior interesse da analise, bem como nas regiGes de maior
concentragdo de tensdes foram realizados refinamentos da malha. Na elaboragdo de modelos
pelo método dos elementos finitos uma das principais questfes abordadas consiste, em
conhecer e entender se a malha inicialmente adotada para aproximacao da solucéo é adequada
ou ndo. Desta forma, no APENDICE C ¢ apresentado um estudo de densidade de malha.

A Tabela 5, apresenta o numero de nds e elementos utilizados para as configuragdes

da anélise estrutural da valvula analisada neste estudo.

Tabela 5 — Configuragéo da malha

Posicao Nos Elementos
Fechada 2.150.783 1.125.296
Aberta 1.789.285 929.293

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 3.2, ilustra a razdo de aspecto da malha gerada no conjunto e nos principais

componentes da valvula.

Figura 3.2 — Razdo de aspecto da malha gerada nos principais componentes da valvula
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(c) Malha da tampa (d) Malha da esfera (e) Malha da haste
Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2 Contatos

Para realizacdo das andlises para avaliar o estado de tensdes e deformacdes pelo

critério de analise elastica de tensbes foram utilizados contatos lineares do tipo Bonded e No
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Separation. O contato do tipo Bonded ndo permite a separacdo nem o deslizamento entre
superficies, ou seja, € um contato do tipo colado e foi utilizado nas regies que representam
essa caracteristica, por exemplo, roscas. JA o contato do tipo No Separation permite o
deslizamento entre superficies, mas ndo permite a separacdo entre as mesmas este tipo de

elemento foi utilizado no contato da face das porcas com a face dos flanges.

3.1.3 Critério de Analise

Os componentes da vélvula contemplados no modelo de andlise estrutural para
avaliacdo da integridade estrutural sdo: o corpo, a tampa, a haste e a esfera. O corpo, a tampa
e a esfera sdo considerados como cascos de um vaso sob pressdo, portanto, suas analises
seguem o0s requisitos do Capitulo 5 do cédigo ASME Secdo VIII Divisdo 2 (2011a). Os
componentes acima citados serdo avaliados pelo método de andlise elastica de tensdes, ou
seja, linearizagdo e categorizacdo de tensbes, caso seja necessario também serd realizada uma
analise de carga limite, a fim de determinar a carga de colapso estrutural da valvula. O estudo
da analise de carga limite é apresentado no APENDICE A.

A Figura 3.3, ilustra as regides ‘“caminhos” de linearizacdo de tensdes dos
componentes corpo/tampa e esfera.

Figura 3.3 — Caminhos de linearizacéo de tensdes nos principais componentes da valvula de esfera trunnion

(a) Corpo (b) Tampa
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(c) Esfera
Fonte: Elaborado pelo autor

Na linearizacdo de tensdes, sd0 expressos os resultados dos trés tipos béasicos de
tensdo: membrana, membrana mais flexao e pico (parcela de tensdo adicionada as tensfes de
membrana e membrana mais flexdo resultando na tensdo total) ao longo da geometria
selecionada, cabendo ao engenheiro determinar, se a tensdo de membrana é geral ou local.
Conforme ja mencionado na revisdo bibliogréafica (ltem 2.6.2), o procedimento para
determinacdo e classificacdo das tensbes teve uma grande evolu¢do nos altimos, porém a
técnica ainda é limitada.

A componente haste é considerada como parte integrante do sistema de acionamento
da valvula, portanto, deve satisfazer o critério de falha de von Mises para tor¢do pura. A
Tabela 6, ilustra os principais modos de falhas avaliados pelo método de analise elastica de

tensdes.
Tabela 6 — Modos de falha analisados e limites admissiveis
Modo de
Componente Critério de Andlise Limite Admissivel
Falha
Corpo, Colapso Tens&o Primaria de Membrana Geral (Pr,) S =213 Sy
Tampae Estrutural | Tensao Primaria de Membrana mais 1,58 Sy
Esfera Tensdo Primaria de Flex&o (P_ + Pp)
Haste Torcdo | Tensdo equivalente de von Mises 0,577 Sy
Pura

Fonte: Adaptado ASME VI, Divisdo 2 (2011a); Norton (2006); Shigley (2011)
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3.1.4 Estudo Experimental e Numérico de Tensdes

A analise de tensdes consiste fundamentalmente em determinar o estado de tenséo e
deformacdo em um ou em varios pontos de uma véalvula, a partir de determinadas
combinag@es de carregamento em que o produto é submetido.

O ensaio experimental de prototipos com a utilizacdo de strain gages tem como
finalidade validar os resultados das simulagdes computacionais. Este tipo de ensaio consiste
em comparar 0s resultados da simulacdo numérica com o0s resultados experimentais,
permitindo com isso o ajuste do modelo computacional a fim de obter maior precisdo na
simulagdo computacional. No APENDICE B é apresentado um estudo comparativo entre

ambas as técnicas de analise de tensdes e deformacdes em valvulas.

3.2 MODELO DE ANALISE DA PRESSAO DE CONTATO NA PISTA DE VEDACAO

O comportamento estrutural do sistema de acionamento (sede, porta-sede e esfera),
sera avaliado pela pressdo de contato sobre a pista de vedacdo, e tem como finalidade, avaliar
a ocorréncia de vazamento interno na interface de contato entre sede e esfera. O conhecimento
pratico e a premissa de projeto adotado pelos principais fabricantes de valvulas estabelecem
que o valor da pressdo de contato sobre a pista de vedacdo deve ser maior que o valor da
pressdo exercida pelo fluido para que ocorra estanqueidade. A pressdo de contato pode ser
maior ou menor em funcdo do material da sede, ou seja, para uma sede metal-metal por ser de
um material mais rigido, o valor da pressdo de contato deve ser muito maior do que para uma
vedacdo resiliente. Além da pressdo de contato outros fatores, tais como, rigidez e deformacao
do porta-sede e da esfera influenciam na capacidade de vedacéo, entretanto, esses fatores ndo
serdo avaliados neste estudo.

O estudo para avaliar o comportamento da pressao de contato sobre a pista de vedacéo
foi realizado a partir da construcdo de um modelo que contempla somente 0s principais
componentes que fazem parte do sistema de vedacdo, neste caso, esfera, sede e porta sede.
Outros componentes que fazem parte do sistema, como por exemplo, a haste, foi substituida
por restricbes compativeis para representar as condi¢des de contorno do conjunto analisado. A
Figura 3.4, ilustra 0 modelo com os principais componentes e carregamentos adotados na

andlise da pressdo de contato sobre a pista de vedagdo em valvulas de esfera do tipo trunnion.
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Figura 3.4 — Modelo da analise da pressdo de contato na pista de vedacdo em valvulas de esfera do tipo trunnion

. Forca Molas Psede DPE
. Forca Molas Psede SPE

. Pressdo Interna

(b) Presséo interna aplicada na esfera e porta-sede na condicdo duplo blogueio (DBB)

. Pressdo Interna

(c) Pressdo interna aplicada na esfera e porta-sede na condigéo pistdo simples efeito (SPE)
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. Pressio Interna

(d) Presséo interna aplicada na esfera e porta-sede na condigéo pistdo duplo efeito (DPE)
Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.1 Contatos

Para as andlises da pressdo de contato foram utilizados contatos do tipo Bonded e
Frictional. O contato do tipo Bonded ndo permite a separacdo nem o deslizamento entre
superficies e foi utilizado nas superficies de contato e fixacdo da sede no porta-sede. O
contato Frictional é um contato denominado néo linear, este contato permite o deslizamento e

a separacao das superficies, 0 mesmo foi utilizado na interface de contato entre sede e esfera.

3.2.2 Critério de Analise

A premissa adotada pelos principais fabricantes de valvulas menciona que, para que
ocorra estanqueidade dos elementos de vedacdo, a pressdo de contato sobre a superficie de
vedacdo deve ser maior que a pressao interna gerada pelo fluido. Desta forma, para avaliar o
desempenho de sistema de vedacdo, o critério de analise adotado para que ndo ocorra
vazamento na interface sede/esfera, é de que a pressdo de contato sobre a pista de vedacao

seja maior que a pressdo interna gerada pelo fluido.

3.3 MODELO DE ANALISE DA INFLUENCIA DA VAZAO DE ESCOAMENTO
SOBRE TORQUE DE ACIONAMENTO DA VALVULA

O modelo da anélise de interagdo fluido-estrutura (FSI) tem como objetivo avaliar a

influéncia da vazdo de escoamento no torque de acionamento da valvula. As simulagdes
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computacionais foram realizadas para os angulos de abertura da valvula de 10°, 12,5°, 15,0°,
17,59, 20° e 25°.

3.3.1 Hipoteses Adotadas na Andlise de Interacdo Fluido-Estrutura

No presente estudo foram realizadas simula¢es com o fluido petréleo considerando as

seguintes hipoteses.

i. Escoamento em regime permanente;
ii.  Escoamento turbulento;
iii.  Temperatura de 25 °C;
iv. Processo adiabético;
v. Fluido Newtoniano;

vi.  Fluido incompressivel.

A Tabela 7, ilustra as principais propriedades do fluido petroleo utilizado nas analises.

Tabela 7 — Propriedades do fluido petréleo 28,3° APl a 25 °C

PROPRIEDADE VALOR FONTE
Densidade (kg/m? 885 | FILHO (2010) Tab. 4, pg. 77
Massa Molar (kg/kmol) 331 RIAZI e AL-SAHHAF (1996) Tab. 4, pg. 220

Viscosidade Dinamica (kg/m.s) | 0,0305 | FILHO (2010) Tab. 4, pg. 77

Fonte: Adaptado Filho(2010); Riazi e Al-Sahhaf (1996)

3.3.2 Modelo do Fluido

A geometria utilizada como modelo do fluido compreende as regides da superficie
molhada. Foram adicionados segmentos de dutos uniformes a montante e jusante da vélvula,
sendo um comprimento de quatro vezes o diametro de passagem foi adotado para a regido
montante, com o intuito de permitir o desenvolvimento do perfil de velocidade, e oito vezes
para jusante, a fim de permitir a estabilizacdo do escoamento na regido jusante da valvula.
Esses valores de comprimento de quatro e oito vezes o didmetro de passagem séao
recomendacgdes da norma ANSI/ISA-75.02-1996. A Figura 3.5, ilustra a regido da superficie

molhada da valvula sem segmentos de dutos e com 0s segmentos de dutos.
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Figura 3.5 — Regides da superficie molhada da valvula

| / Regido Jusante
\,

Regido Montante

(a) Sem segmento de dutos

Duto da
Regido
Jusante

Duto da
Regido Montante

(b) Com segmento de dutos

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.3 Modelo da Anélise Fluidodinamica

Para a andlise fluidodindmica foram adotadas as seguintes condic¢des descritas abaixo

i. Pressdo Estatica Manomeétrica na regido de Entrada;
ii. Vazdo Maéssica na regido de Saida.

A Figura 3.6, apresenta (em cor verde) as regides de superficie molhada da valvula.
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Figura 3.6 — RegiGes da superficie molhada utilizados na analise fluidodinamica

(a) Regido de entrada

(b) Regido de saida
Fonte: Elaborado pelo autor

A pressao estatica manomeétrica adotada para a regido de entrada (montante) para todas
as simulacdes foi 25,53MPa, pressao maxima de trabalho (PMT) da valvula em estudo. Na
regido de saida (jusante), os valores de vazdo massica adotados foram determinados para a

velocidade méaxima de 7m/s a jusante. A vazdo massica € determinada pela seguinte equacao.
g=AxvxD 1)

Em que:

g: Vazao maéssica [kg/s];

A: Area da secdo de passagem [m?];
v: Velocidade [m/s];

D: Densidade do fluido [kg/m3].

93



3.3.4 Modelo da Andlise de Interacdo Fluido-Estrutura

Por se tratar de uma analise de interacdo fluido-estrutura, os carregamentos das
condicdes extremas de operacdo da valvula sdo devido a vazdo de escoamento do fluido na
pressdo maxima de trabalho (PMT). Em funcdo disto, os carregamentos de pressao devido ao
escoamento sdo importados do modulo dindmica dos fluidos (CFD) para o0 médulo estrutural

estatica (FEA), pelo proprio software utilizado para realizar a simulacdo computacional.

3.3.5 Malha Gerada

Para as analises fluidodindmicas foram geradas malhas com elementos tetraedricos,
sendo que os tamanhos dos elementos variam de acordo com o angulo de abertura do sistema
de acionamento da valvula. Nas regibes onde ocorrem mudancas bruscas da pressdo e
velocidade aplicou-se um maior refinamento de malha. A Tabela 8, apresenta o nimero total
de nos e elementos de cada malha gerada para andlise fluidodinamica, em funcéo da posicédo

de abertura do sistema de acionamento.

Tabela 8 — Configuracdo de malha da anélise fluidodindmica

Posicéo NOs Elementos
10,0° 705.060 1.985.625
12,5° 320.090 812.327
15,0° 398.300 1.000.780
17,5° 286.065 715.060
20,0 223.147 548.799
22,5 223.556 547.002
25,0° 317.680 776.885

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 3.7, ilustra a razdo de aspecto da malha gerada para analise fluidodindmica.
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Figura 3.7 — Razdo de aspecto da malha gerada para analise fluidodinamica
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Para as analises estruturais estaticas, que tem a finalidade avaliar a influéncia da vazéo

de escoamento sobre o torque de acionamento dindmico da valvula de esfera trunnion, a
malha gerada contém elementos tetraédricos em componentes como 0 corpo, a tampa e em
componentes que possuem uma geometria que favoreca o uso deste tipo de elemento. Nos
demais componentes, foram utilizados elementos hexaédricos. Nos regiGes de maior interesse
da analise foram realizados refinamentos na malha. A Tabela 9, apresenta o numero total de
nos e elementos de cada malha gerada para analise estrutural estatica, em fungéo da posicao

de abertura do sistema de acionamento.
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Tabela 9 — Configuracdo de malha da andlise estrutural estatica

Posicéo NOs Elementos
10,0° 908.335 565.496
12,5° 906.303 565.509
15,0° 913.045 568.619
17,5° 923.820 578.449
20,0° 932.390 581.684
22,5° 941.535 591.285
25,0° 966.776 600.365

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 3.8, ilustra a razdo de aspecto da malha gerada para analise estética
estrutural.

Figura 3.8 — Malha gerada para analise estatica estrutural considerando os efeitos do fluido sobre a estrutura
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.6 Contatos

Nas andlises foram utilizados contatos do tipo Bonded e Frictionless. O contato do
tipo Bonded ndo permite a separacdo nem o deslizamento entre superficies, ou seja, € um

contato do tipo colado. Com excecdo dos contatos da esfera com 0s mancais de apoio e as

96



buchas trunnion, os demais foram utilizados o tipo Bonded. Com a finalidade de obter um
comportamento mais proximo da realidade operacional, foram utilizados na interface esfera
com 0s mancais de apoio e as buchas trunnion contato do tipo Frictionless. Este tipo de
contato permite separacdo das superficies, bem como, deslizamentos tangenciais sem

qualquer tipo de restricdo, ou seja, sem atrito.

3.3.7 Critério de Analise

A anédlise de interacdo fluido-estrutura avalia os resultados em termos de forca e
torque, devido as forcas fluidodindmicas geradas pela vazéo escoamento do fluido na pressao
méaxima de trabalho (PMT), durante o0 movimento de abertura e fechamento da vélvula.

No presente estudo serd avaliado o comportamento dos esfor¢cos resultantes sobre o
sistema de acionamento em fungdo do angulo de abertura da haste da valvula. A finalidade é
verificar se 0s maximos esfor¢os ocorrem no inicio de abertura da valvula, ou seja, verificar a
influéncia que as forcas fluidodinamicas exercem ao longo do percurso de abertura e
fechamento da valvula. O torque nominal de operacdo (TNO) é utilizado como critério de
analise, ou seja, sera o valor méximo admissivel durante o movimento de abertura ou
fechamento da vélvula. Sendo assim, o torque devido as forcas fluidodindmicas sobre a esfera
(Tescoamento) gerado pelo escoamento do fluido na pressdo méaxima de trabalho, mais o torque
nas buchas trunnion (Tgychas Trunnion) S0OMado ao RNO, durante a abertura da valvula, ou RNC,

para o fechamento, ndo devem ultrapassar o valor do TNO.
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4  ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DO MODELO DE ANALISE DE TENSOES

A andlise de tensdes consiste em avaliar a falha devido ao colapso estrutural para o
corpo, a tampa, a esfera e a haste na condigdo de operacéo e teste hidrostatico. As analises sdo
realizadas com a valvula na posicao fechada e na posicéo aberta. Na posi¢do fechada avalia a
performance da valvula considerando o efeito da lamina d’agua (Condicdo A) e
desconsiderando o efeito da Iamina d"a4gua (Condicdo B), em ambas as condigdes é levando
em consideracdo do torque de acionamento. Na posicdo aberta € verificada a integridade
estrutural por teste hidrostatico sem o efeito da lamina d"agua (Condicdo C). Também ¢é
avaliada a integridade estrutural na condicdo de operacdo com baixo diferencial de pressédo
(Condicao D) e na condicédo de operacdo com alto diferencial de pressédo (Condicao E), nestas

condicBes ndo € considerando o torque de acionamento.
4.1.1 Analise dos Resultados da Véalvula na Posi¢cdo Fechada e Aberta

Na Figura 4.1, sdo ilustrados os gradientes das tensdes equivalentes do componente
corpo e tampa para as condi¢cdes de carregamento A, B, C, D e E, conforme descrito na

Tabela 4.

Figura 4.1 — Gradiente de tensGes no corpo e na tampa
CONDICAO A

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MP3 Unit: MPa
291 Max 437,33 Max
230,1 415,0
2125 383,15
195,0 351,3

L 1775 319,4

—| 1559 281,5

=1 8.8 166,0

= 723 1283
54,8 9.4
37,3 646
197 321
2,9Min 033Min
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CONDICAO B
Type: Equivalent (von-Mises) Stres

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Unit: MPa
Unit: MPa 382 Max
265 Max 3538
230,1 3266
2124 2004
1947 .
: g:g —{ 245,0
1436 215,0
@ 1239 % 190,6
106,3 163,4
i °8s 1362
. 08 — 1038

= 53,2

d 355
178
0,18 Min

818
54,6
27,4
0,21 Min

CONDICAO C

Type: Equivalent (von-Mises) Str

Type: Equivalent {von-Mises) Str Unit: MPa

Unit: MPa
306 Max 447 Max
415,1
230,1
383,2
2126
[ v 351,2
: —{ 3193
L 1776
L] 1666 {2875
1421 255,6
% 1951 237
i
— 911 =il 2'
L] 7206 ! 120,0
55.2 96,3
317 64,4
2.2 32,5
2.7 Min 0,9 Min

CONDICAO D
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Unit: MPa
Unit: MPa
407 Max
268 Max 372'1
220, 3435
212,4 L1 3150
1947 L1 2863
177,0 L | 2577
ok 217
1417 . :
1 2018
1240 E
106,4 1158
84,0 | 1432
7L0 — 1146
51,4 86,0
35,7 57,0
18,0 240
0,52 Min 0.74 Min
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CONDIGCAO E
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

372 Max
342,3
319,3
292,3
265,8
2393
215,8
186,3
15,8
133,3
106,8
80,3
e 53,8
21,2
0,3Min

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

266 Max
230,1
2140
197,0

— 177,0
159,3
1417
o 1240
101,7
88,6
70,9
4 533
35,6
18,3
0.8 Min

|

B

/=

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme ilustrado na Figura 4.1, verifica-se que as maximas tensées equivalentes no
corpo e tampa, ocorrem em regides de concentracOes de tensdes e de transicdo de geometria
(em preto). Essas tensdes sdo classificadas como tensfes de pico e/ou secundarias e podem
provocar alguma deformacdo reduzida, caso exceder, o limite de escoamento do material do
corpo, entretanto, ndo provocam o colapso do componente. As tensdes de pico podem causar
ruptura por fadiga devido a carregamento ciclico.

No caso do componente tampa as tensdes sdo provocadas tanto pela pré-carga dos
prisioneiros da conexao tampa/tubulacdo quanto pela pressao interna. Em muitas situacdes o
efeito da pré-carga sobre as tensdes resultantes ¢ maior do que o efeito da pressdo interna,
sendo que a mesma deve ser analisada cuidadosamente, uma vez que podem provocar uma
deformacdo excessiva, caso a transicdo de geometria da regido do flange ndo seja rigida o
suficiente. O resultado da tensdo primaria (membrana e membrana mais flexao) é apresentado
na Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14.

Na Figura 4.2, sdo ilustrados os gradientes das tensdes equivalentes da componente

esfera para as condi¢des de carregamento A e B, conforme apresentado na Tabela 4.
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Figura 4.2 — Gradiente de tensbes na esfera
CONDICAO A

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
991,8Max
406,8
375,5
3443
315,0
2819
250,6

+ 2194
188,5
157,0
125,8
98,5
63,3
32,1
0,8 Min

CONDICAO B

Type: Equivalent (von-Mises) Stre
Unit: MPa
952,9 Max
406,8

375,5

3442

313,0
280,8
250,5

218,2

187,9

153,0

125,4

94,1

62,9

3L6
0,41Min

JEEEEEY |

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se pela Figura 4.2, que as maximas tensfes equivalentes na esfera ocorrem nas
regides de concentracOes de tensdes e de transicdo de geometria (em preto). Essas tensdes sao
classificadas como tensdes de pico e podem provocar alguma deformacéo reduzida, caso
exceder, o limite de escoamento do material da esfera, entretanto, ndo provocam o colapso do
componente. As tensdes de pico podem causar ruptura por fadiga devido a carregamento
ciclico. O resultado da tenséo priméaria (membrana e membrana mais flex&o) é apresentado na
Tabela 10 e Tabela 11.
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Na Figura 4.3, sdo ilustrados os gradientes da tensdo de cisalhamento na componente
haste para as condic¢des de carregamento A e B, conforme apresentado na Tabela 4.

Figura 4.3 — Gradiente da tenséo de cisalhamento da haste
CONDICAO A CONDICAO B

Type: Shear Stress(CY Plane) Shear Stress XY Haste
Unit: MPa Type: Shear Stress(CY Plane)
Unit: MPa
192,7 Max
172,2

146,9

1215

96,2

5.1

515

20,2

-58

-34

55,7

-8L1
-106,8
-13L7
-156,7 Min

176.1 Max
152,7
128,2
103,6

79,5

54,1

30,8

55

-18,9

-435

-68,0

-92,5
-117,0
-141,0
-161.1Min

T 1 1 1 .

BT TTTTT T T

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se pela Figura 4.3, que as maximas tensfes de cisalhamento ocorrem nas
regides de acoplamentos da haste com a esfera (parte superior) e acoplamento da haste com a
esfera (parte inferior), ou seja, em locais de concentracdo de tensdes e em regides de transicao
de geometria (em preto). Essas tensdes sdo classificadas como tenses de pico e podem
provocar alguma deformagdo reduzida, caso exceder, o limite de escoamento do material da
haste, entretanto, ndo provocam o colapso do componente As tensdes de pico podem causar
ruptura por fadiga devido a carregamento ciclico, entretanto, as normas especificam um
ndmero muito baixo de ciclos de abertura e fechamento durante a vida atil da valvula, neste
caso, ndo € necessario uma analise detalhada de vida em fadiga deste componente. No caso de
valvulas submetidas a operagdes com alta ciclagem é conveniente realizar um estudo
detalhado de vida em fadiga da haste, a fim de verificar o namero de ciclos que a mesma pode
ser submetida sem ocorréncia de falha.
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4.1.2 Resumo dos Resultados da Analise Elastica de Tensoes

Na Tabela 10, sdo apresentados os resultados na posicdo fechada com pressao interna

mais torque de acionamento (Condicdo A). S8o descritos os valores de tensdes admissiveis e

valores de tensdes obtidas de acordo com o modo de falha estabelecido para cada

componente.

Tabela 10 — Resultados da analise de tensdes da valvula na posicao fechada com pressdo interna e torque de

acionamento (Condicdo A)

Critério de Falha

Tenséo Priméaria de

Membrana Geral

Tenséo Priméaria de Membrana +

Tensdo Primaria de Flexao

Componente (Pm) [MPa] (PL+ Pp) [MPa]
Limite Obtido Limite Obtido
(S) (1,55)
Corpo 153,4 0,478S 230,1 0,498S
Tampa 276,6 0,364S 415 0,420S
Esfera 271,2 0,389S 406,8 0,368S

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado na Tabela 10, verifica-se as tensfes de membrana e membrana

mais flexdo do componente corpo, tampas e esfera estdo dentro dos limites admissiveis na

condicéo de teste de verificacdo de desempenho sem o efeito da 1amina d’agua (Condigéo A).

A componente haste também apresenta valores de tensdes dentro dos valores admissiveis para

0 sistema de acionamento.

Na Tabela 11, sdo apresentados os resultados na posicdo fechada com pressao interna

mais pressdo externa e torque de acionamento (Condicdo B). Sdo descritos os valores de

tensdes admissiveis e valores de tensdes obtidas de acordo com o modo de falha estabelecido

para cada componente.
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Tabela 11 — Resultados da analise de tensdes da valvula na posigao fechada com pressdo interna mais pressao
externa e torque de acionamento (Condi¢éo B)

Critério de Falha
Tensdo Primaria de Tensdo Primaria de Membrana
Membrana Geral + Tensdo Priméria de Flexao
Componente (Pm) [MPa] (PL+ Pp) [MPa]
Limite Obtido Limite Obtido
(S (1,58)
Corpo 1534 0,134S 230,1 0,207S
Tampa 276,6 0,243S 415 0,299S
Esfera 271,2 0,351S 406,8 0,299S

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado na Tabela 11, verifica-se as tensfes de membrana e membrana
mais flexdo do componente corpo, tampas e esfera estdo dentro dos limites admissiveis na
condicdo de teste de verificagdo de desempenho com o efeito da ldmina d’agua (Condigdo B).
A componente haste também apresenta valores de tensdes dentro dos valores admissiveis para
0 sistema de acionamento.

Na Tabela 12, sdo apresentados os resultados na posicdo aberta com pressdo interna
mais pressao externa na condicdo de teste hidrostatico (Condi¢do C). Sdo descritos os valores
de tensBes admissiveis e valores de tensdes obtidas de acordo com o modo de falha

estabelecido para cada componente.

Tabela 12 — Resultados da anélise de tensdes da valvula na posicao aberta com pressao interna mais pressdo
externa na condicdo de teste hidrostatico (Condicdo C)

Critério de Falha
Componente Tensdo Primaria de Membrana Geral (Py,) [MPa]
Limite (Sy) Obtido
Corpo 191,7 0,553St
Tampa 345,8 0,365S+

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado na Tabela 12, verifica-se as tensdes de membrana e membrana
mais flexdo do componente corpo e tampas estd dentro dos limites admissiveis na condicao de

teste hidrostatico sem o efeito da 1amina d’agua (Condigao C).
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Na Tabela 13, sdo apresentados os resultados na posi¢do aberta com presséo interna
mais pressdo externa (Condi¢do D). S&o descritos os valores de tensdes admissiveis e valores

de tensGes obtidas de acordo com o modo de falha estabelecido para cada componente.

Tabela 13 — Resultados da analise de tensdes da valvula na posicao aberta com pressao interna mais pressao
externa (Condicdo D)

Critério de Falha

Tensdo Primaria de Tensdo Primaria de Membrana +
Membrana Geral (Pr) Tensdo Primaria de Flex&o
Componente [MPa] (PL+ Py) [MPa]
Limite (S) Obtido Limite (1,5S) Obtido
Corpo 153,4 0,130S 230,1 0,190S
Tampa 276,6 0,223S 415 0,294S

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado na Tabela 13, verifica-se as tensfes de membrana e membrana
mais flexdo do componente corpo e tampas estd dentro dos limites admissiveis na condi¢do de
operacdo com baixo diferencial de pressdo (Condicéo D).

Na Tabela 14, sdo apresentados os resultados na posicdo aberta com pressdo interna
mais pressdo externa (Condicdo E). Sao descritos os valores de tensGes admissiveis e valores
de tensGes obtidas de acordo com o modo de falha estabelecido para cada componente.

Tabela 14 — Resultados da analise de tensdes da valvula na posigdo aberta somente com presséo externa
(Condigéo E)

Critério de Falha
Tensdo Priméaria de Membrana Tensdo Primaria de Membrana +
Geral (Prn) Tensdo Priméria de Flexdo
Componente [MPa] (PL+ Pp) [MPa
Limite (S) Obtido Limite (1,5S) Obtido
Corpo 1534 0,307S 230,1 0,367S
Tampa 276,67 0,201S 415 0,230S

Fonte: Elaborado pelo autor
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Conforme apresentado na Tabela 13, verifica-se as tensfes de membrana e membrana
mais flexdo do componente corpo e tampas esté dentro dos limites admissiveis na condicao de
operacdo com alto diferencial de pressdo (Condicdo E).

Mesmo todos os componentes atendendo o critério de analise elastica de tensdes do
cédigo ASME VIII Diviséo 2 (2011a) para todas as combinacgdes de carregamento analisadas,
em alguns pontos e/ou regides localizadas, as tensfes excederam o valor da tensdo de
escoamento do material. Segundo Telles (1996) e Bednar (1986), as tensdes localizadas
maximas sdo os valores maximos locais das tensdes em uma regido limitada onde ocorre uma
concentracdo de tensdes. Essas concentracdes de tensdes dao-se principalmente devido a
descontinuidades geométricas no vaso (regido de transicdo de formato, aberturas, reforcos
locais, etc). As tensdes localizadas maximas, embora possam atingir valores elevados, em
geral ndo sdo perigosas pelo fato de atuarem em areas muito pequenas, sendo por esses
motivos despreziveis as deformagdes causadas. Entretanto, € necessario evitar valores altos
dessas tensBes a fim de proteger os componentes contra o colapso plastico local e também
porque elevados valores de tensbes localizadas podem dar origem a trincas por fadiga ou por
corrosdo sob tensdo, assim como iniciar uma fratura fragil no material. Lembrando que falha
por fadiga e anélise de trinca ndo fazem parte do escopo do estudo.

No grafico da Figura 4.4, é apresentado uma analise comparativa dos valores de tensdo
primaria de membrana, obtida através da andlise estrutural para cada uma das combinacdes de

carregamento apresentadas na Tabela 4.
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Figura 4.4 — Analise comparativa dos valores de tensdo primaria de membrana
TENSAO PRIMARIA DE MEMBRANA

140 +

120 A

100 4
é 80 / mCorpo
E Tampa
c
] _— = Esfera
(=

60 /]

40 /

20 /

U z v z z Z
Condigdo A Condigao B Condigao C Condigdo D Condigdo E

Componentes

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no gréfico da Figura 4.4, que as maiores magnitudes de tensdes primarias
de membrana ocorrem durante o teste hidrostatico (Condi¢do C), que tem como finalidade
confirmar o estado de integridade estrutural e aliviar as tensées residuais dos componentes do
conjunto. A condicdo A, é a condicdo de analise na qual foram obtidos os maiores valores de
tensdo primaria de membrana com carregamentos de operacdo, esta condicdo pode
representar, por exemplo, uma situacdo real de operacdo de uma valvula top-side, mas ndo de
uma valvula de aplicacdo submarina. Em situacdes reais de opera¢do de uma valvula para
aplicacdo submarina, as condicdes de analise B, D e E, sdo as simulacdes que reproduzem de
forma mais efetiva o real comportamento durante a operagéo.

No gréfico da Figura 4.5, é apresentado uma analise comparativa dos valores de tenséo
primaria de membrana mais flexdo, obtida através da analise estrutural para cada uma das

combinag0es de carregamento apresentadas na Tabela 4.
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Figura 4.5 — Analise comparativa dos valores de tensdo primaria de membrana mais tensao primaria de flexao

TENSAO PRIMARIA DE MEMBRANA + TENSAQ PRIMARIA DE FLEXAO
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico da Figura 4.5 que em circunstancias de operacdo a condigédo A,
é a condicdo que apresenta as maximas tensfes primarias de membrana mais flexdo. Na
situacdo de teste hidrostatico (Condicdo C), o cddigo ASME VIII Div. 2 ndo exige o
atendimento e nem especificada valores admissiveis de tensdes primarias de membrana mais
flexdo.

Através do grafico da Figura 4.4 e do gréafico da Figura 4.5, verifica-se que a
combinacdo de analise A é a mais critica entre todas as combinacdes de operacdo analisada
para uma valvula de aplicacdo submarina. A combinacdo A, representa a condi¢do de teste de
verificagdo de performance sem o efeito da lamina d’agua. Essa ndo é uma condigao real de
operacdo em campo, uma vez que durante a operacdo normal essa valvula analisada tera
influéncia da lamina d’agua, a combinacdo A ¢ uma condi¢do que a véalvula somente sera
submetida durante testes de homologacéo de tipo de produto. As combinagdes de analise que
melhor representam a condi¢do normal de operacdo sdo as combinacbes B, D e E. Nas
condicdes que melhor representam a condicdo de operacdo, as combinagcdes B e D
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demonstram serem situagcGes mais criticas que a combinagdo E para o componente tampa
enquanto que para 0 componente corpo a combinacdo E apresentou ser a mais critica. As
condicdes B e D sdo situacfes na qual a valvula esta submetida a presséo interna e também a
pressdo externa, enquanto que na condicdo E a valvula esta submetida somente ao efeito da
pressdo externa.

Em todas as condicOes analisadas, nota-se que a tampa é o componente que apresenta
as maiores magnitudes de tensdo primaria de membrana e membrana mais flexdo. Conforme
ja mencionado anteriormente, essas tensdes ocorrem na regido de transicdo de geometria, ou
seja, na regido do flange. Regides de transi¢es de geometria ndo séo padronizadas, sendo que
uma transicdo néo suave intensifica tensfes de pico podendo comprometer o desempenho do
componente em carregamentos ciclicos. Outro ponto importante é que nessa regido e que uma
parcela significativa da tensdo resultante € ocasionada pela pré-carga dos prisioneiros. A pré-
carga da conexdo valvula/tubulacéo nao € especificada pelo fabricante e sim determinada pelo
usuério final que na grande maioria das vezes ndo tem um conhecimento para especificar o
valor da pré-carga dos fixadores, devido a estas circunstancias, muitas vezes o valor da pré-
carga ndo é controlado e caso o flange nao tenha uma boa rigidez pode vir a apresentar uma
deformacdo excessiva. Desta forma, é de extrema importancia que durante uma andlise de
tensbes e deformacdes essa pré-carga seja levada em consideracdo pelos engenheiros e
projetistas, a fim de evitar possiveis danos na regido do flange. Nas regifes homogéneas da
tampa as tensdes sdo relativamente baixas, uma vez que a espessura minima de parede €
definida pela norma ASME B16.34.

O componente corpo também apresenta tensdes relativamente baixas nas regides
homogéneas, a explicagdo também se deve pelo fato da espessura minima de parede ser
definida pela norma ASME B16.34. Como a véalvula analisada € do tipo construtivo tripartida
0 corpo é um elemento que possui poucas regides de concentracdes de tensdes e de transicdo
de geometria 0 que minimiza o aparecimento de tensdes de pico. Nas valvulas de construgéo
bipartida o componente corpo, geralmente, apresenta uma quantidade maior de regides de
transicdo de geometria, neste caso, 0 componente pode apresentar uma maior magnitude de
tensdes resultantes.

Os baixos valores de tensdes nas regides homogéneas dos componentes do corpo e
tampa pode ser explicado em funcédo do critério estabelecido pela norma ASME B16.34 para
dimensionamento de espessura minima de paredes de valvulas. A referida norma especifica a
espessura minima para um determinado grupo de material, com base no material de menor

resisténcia mecéanica dentro deste grupo, onde sdo considerados apenas o didmetro interno de
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passagem da valvula e a classe de pressdo, sendo que para as regifes homogéneas a norma
menciona que a tensdo maxima ndo seja superior a 48MPa.

A componente esfera € um dos poucos componentes na qual a espessura minima nao é
determinada por norma, o que possibilita aos engenheiros e projetistas de valvulas adequarem
a melhor solucdo de acordo com a aplicacdo. Recomenda-se que a esfera ndo seja avaliada
somente em termos de tensdes, mas também em termos de deformacgdo e valor minimo de
pressdo de contato sobre a pista de vedacdo na qual deve ser avaliada juntamente com 0s
elementos que compBdem o sistema de vedacao.

O modo de falha da componente haste é cisalhamento puro e foi utilizado o critério da
maxima energia de distorgdo “von Misses”, ou seja, as tensdes de cisalhamento puro devido
ao momento torsor ndo deve exceder 0,577 do valor da tensdo de escoamento do material da
haste (SHIGLEY, 2011; NORTON, 2006).

4.2 RESULTADOS DA ANALISE DO MODELO DE PRESSAO DE CONTATO

Na Figura 4.6, sdo ilustradas as deformacdes (ampliada em 200 vezes) da esfera na

condigéo dupla bloqueio (DBB), pistdo simples efeito (SPE) e pistdo duplo efeito (DPE).

Figura 4.6 — Deformacéo da esfera nas diferentes condi¢es de operagdo

A:DBB
Total Deformation_esfera
Type: Total Deformation
Unit: mm

0,13215 Max

011789

0,10362

0,089358

0,075094

0,06083

0,046566

0,032302

0,018038

0,0037746 Min

A:DBB
Total Deformation_esfera
Type: Total Deformation
Unit: mm
0,13215 Max
0,11789
0,10362
0,089358
0,075094
0,06083
0,046566
0,032302
0,018038
0,0037746 Min

(a) Duplo bloqueio (DBB)
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C: SPE
Total Deformation_esfera
Type: Total Deformation
Unit: mm

C: SPE
Total Deformation_esfera
Type: Total Deformation
Unit: ram

0,14665 Max 0,14665 Max
0,1304 0,1304
0,11415 0,11415
0,007897 0,007897
0,081644 0,081644
0,065392 0,065302
o oouste
0,016635 0,032887
0,00038269 Min 0,016635
0,00038269 Min
(b) Pistdo simples efeito (SPE)
D: DPE

Type: Total Deformation
Unit: mm
0,11401 Max
010142
0,088836
0,076248
0,063659
0,051071
0,038482
0,0255%
0,013305
0,00071659 Min

D: DPE
Total Deformation_esfera
Type: Total Deformation
Unit: mm
0,11401 Max
010142
0,088836
0,076248
0,063659
0,051071
0,038482
0,0258%4
0,013305
0,00071659 Min

(c) Pistdo duplo efeito (DPE)
Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado na Figura 4.6, observa-se que a deformacéao na esfera € similar
em todas as condicBes de operacdo analisadas. Nas condi¢cbes SPE e DPE a deformacéao é
maior de um lado do que no outro, devido a pressdo interna estar atuando somete em um lado
da esfera, ou seja, no sentido da extremidade para a cavidade da valvula. Na condicdo DBB
como a pressdo no atua no sentido da extremidade para cavidade em ambos os lados
simultaneamente, a deformacéo apresentada pela esfera tem a mesma magnitude em ambos 0s
lados. Também é possivel avaliar que a maior deformac&o ocorre na regido da boca da esfera
em todas as condigdes analisadas.

Na Figura 4.7, sdo apresentados os valores da pressao de contato na pista de vedacéo.
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Figura 4.7 — Pressdo de contato sobre a pista de vedacdo nas diferentes condi¢es de operacéo

A:DBB
Pressure
Type: Pressure
Unit: MPa
167,73 Max
50
43,75
375
3,25
25

A:DBB
Pressure
Type: Pressure
Unit: MPa

(a) Duplo blogqueio (DBB) lado montante (b) Duplo bloqueio (DBB) lado jusante
e —r—
Type: Pressure
Unit: MPa Prejoare
172,88 Max T Degssure
50 Urst: My
ﬁ:i U8 Max
125 H 105
5 S o
18,75 i »*
12,5
6,25
0 Min

(c) Pistdo simples efeito (SPE) lado montante (d) Pistdo simples efeito (SPE) lado jusante

D: DPE
Pressure
Type: Pressure
Unit: MPa
175,84 Max
50
43,75
375
3,25
25
1875
12,5
6,25
0 Min

(e) Pistdo duplo efeito (DPE) lado montante (f) Pistdo duplo efeito (DPE) lado jusante
Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme ilustrado pela Figura 4.7, observa-se que a pressdo de contato (regido em
cor vermelho) é uniforme em toda a circunferéncia da pista de vedacao e apresenta um valor
maior que a pressdo interna do fluido. Por meio da Figura 4.7(d), observa-se que o valor da

pressdo de contato diverge em relacdo as outras condi¢Ges de operacdo analisadas. Nessa
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condicdo de operacdo em especifico a pressdo interna age somente sobre o porta-sede do lado
a montante Figura 4.7(c), sendo assim, a Unica forca que atua sobre o porta-sede do lado a
jusante é a forca das molas, o que explica o valor baixo de pressdo de contato nesta situacao.
Caso seja invertido o lado pressurizado o comportamento e valor da pressdo de contato sera
Figura 4.7(d) sera similar ao da Figura 4.7(c) e o comportamento e da Figura 4.7(c) similar ao
da Figura 4.7(d).

43 RESULTADOS DO MODELO DA ANALISE DE INTERACAO FLUIDO-
ESTRUTURA

A analise de interacdo fluido-estrutura consiste em avaliar a influéncia da vazdo de
escoamento sobre de acionamento de uma véalvula de esfera do tipo trunnion para aplicacdo
submarina. Este tipo de andlise consiste no acoplamento de duas fisicas a dindmica dos
fluidos a estrutural estatica. Nesta tese foi realizado o estudo unidirecional, o que significa
dizer que somente o comportamento de uma fisica influéncia no resultado da outra, ou seja,
para este caso somente os resultados em termos de pressdo total e velocidade do fluido
obtidos através da andlise fluidodindmica exercem influéncia sobre o comportamento do
torque de acionamento da valvula.

Com base nisso, inicialmente sdo apresentados os resultados da andlise fluidodinamica
em termos de pressao total e vetores de velocidade do fluido, também é realizado um breve
comentario sobre o comportamento dessas duas varidveis. Posteriormente sdo apresentados 0s
resultados das forcas adicionais geradas no sistema de acionamento devido a vazdo do
escoamento. O resultado das forcas adicionais é obtido através da analise estrutural estatica.

4.3.1 Resultados da Analise Fluidodinamica

Nesta secdo sdo ilustrados os gradientes de pressdo total e vetores de velocidade no
plano XZ em funcdo do angulo de abertura do sistema de acionamento da valvula, assim
como as linhas de fluxo do escoamento em funcédo da velocidade. Os resultados em termos de
pressdo sdo manométricos. O lado esquerdo das figuras corresponde ao lado a montante e o

lado direito o lado a jusante. Na Figura 4.8, séo ilustrados os gradientes de presséo total.
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Angulo de abertura

Figura 4.8 — Gradiente de presséo total
Gradiente de Pressdo Total [MPa]
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Total Pressure
Pressao Total

2582

22,5°

1348
1253
[MPa]

Total Pressure
330 Tc

2588

25,0°

1234
[MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado na Figura 4.8, verifica-se que ocorre uma pequena queda de
pressdo. A queda de pressdo identificada ocorre em dois estagios, devido aos dois orificios de
passagem formados pela posicéo da esfera em relacdo a sede em funcéo do angulo de abertura
do sistema de acionamento. O primeiro estagio da queda de pressdo ocorre no orificio do lado
a montante (entrada). Parcela da pressao é recuperada na cavidade (interior da valvula), sendo
reduzida novamente no segundo orificio, ou seja, lado jusante. A queda de pressdo ocorre em
funcdo da variacdo da area do orificio de passagem, a queda de pressdo diminui conforme a
esfera vai se deslocando da posicao totalmente fechada para a posi¢édo totalmente aberta. Na

Figura 4.9, sdo ilustrados os gradientes de velocidade.

Figura 4.9 — Gradiente de velocidade

Angulo de abertura Gradiente de Velocidade em Vetores [m/s]
T

10°

4.
7.35
0.00

[ms*1)

Velocity
Velocidade

127.57
118.46

12,5°
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15°

17,5°

[m s‘-;]

Velocity
Velocidade

129.57
120.31

20°

0.00
[ms*1]

Velocity
Velocidade

22,5

25,0

Conforme apresentado na Figura 4.9, observa-se que ocorre um aumento significativo
da velocidade do fluido em dois estagios. Inicialmente ocorre um aumento da velocidade no

orificio de passagem do lado a montante, na cavidade da valvula hd uma diminuigcdo da
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velocidade do fluido, e posteriormente, hd um aumento significativo da velocidade do fluido
no orificio do lado a jusante (saida).

Analisando o comportamento da Figura 4.8 e Figura 4.9, observa-se que com o
aumento da queda da pressdo ha um acréscimo na velocidade de escoamento do fluido. E
importante ressaltar que valvulas operando com fluidos liquidos, a expansdo ocasionada na
cavidade pode gerar cavitagdo. O dano causado pela cavitacdo é proporcional ao didmetro
interno de passagem da valvula e inversamente proporcional a posicao da esfera em relagéo a
sede em funcgéo do angulo de abertura do sistema de acionamento. Quanto menor o angulo de
abertura, maior serd a velocidade de escoamento do fluido naquela restricdo. Segundo
Mathias (2008, p.153 e p.155), quando o fluido for liquido, uma queda de pressdo de apenas
15% pode causar cavitacdo ou flashing gerada pela alta velocidade de escoamento
desenvolvida e que reduz a pressao do fluido a um valor inferior a sua pressdo de vapor. Para
liquidos limpos a velocidade de escoamento nunca deve ser superior a 15m/s, ou menos se
contiver so6lidos em suspensdo ou fluidos abrasivos, ou se a temperatura estiver proxima de
seu ponto de saturacdo. Para fluidos compressiveis deve ser limitada a 165 m/s, Mach 0,5,
(ZAPPE, 1998; FOX e MCDONALD, 2001).

Conforme Mathias (2008, p.155) a queda de pressao em dois estagios tende sempre a
fechar a valvula, pois causa um desequilibrio dindmico no posicionamento da esfera. O
fendmeno descrito acima pode ser verificado, analisando o comportamento dos vetores de
velocidade. A valvula abre no sentido anti-horério, entretanto os vetores de velocidade
tendem a se direcionar para o sentido horario, ou seja, apresentam a tendéncia de gerar
esforcos adicionais, ocasionando com isso um acréscimo do torque de acionamento durante
no movimento de abertura da valvula. Entretanto, durante 0 movimento de fechamento da
valvula a tendéncia é de ocorrer um decréscimo do torque de acionamento em funcdo dos

vetores de velocidade se direcionar no sentido horario.

4.3.2 Resultados da Analise de Interacdo Fluido-Estrutura

O gréfico da Figura 4.10, apresenta 0 comportamento do torque de acionamento

devido a vazédo do escoamento em funcéo do angulo de abertura do sistema de acionamento.
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Figura 4.10 — Torque de acionamento em funcéo do angulo de abertura do sistema de acionamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado no gréafico da Figura 4.10, verifica-se que o maior torque
provocado pelas forgas dindmicas devido a vazdo de escoamento do fluido ocorre no angulo
de 10,0, ou seja, 0 maior valor das forcas fluidodinamicas ocorre no inicio do movimento de
abertura da valvula. A medida que a vélvula vai abrindo o diferencial de pressdo entre o lado
a montante a jusante também diminui, com isso as forcas dindmicas decrescem e,
consequentemente o torque de acionamento diminui a medida que ocorre um equilibrio entre
a pressdo do lado a montante e do lado a jusante.

O comportamento do grafico da Figura 4.10, vai de encontro ao grafico das assinaturas
de torque apresentadas pela norma ABNT NBR 15827:2014 e ET-3500.00-1510-224-PPC-
001 e que sao ilustradas na Figura 2.21 e Figura 2.22, respectivamente. Ambas as assinaturas
de torque apresentam um valor de torque maximo no inicio do movimento de abertura do
sistema de acionamento e a medida que a valvula vai abrindo ocorre um decréscimo desse

torque.
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4.4 AVALIACAO DE PROJETOS DESENVOLVIDOS OU EM FASE DE
DESENVOLVIMENTO

Através do modelo de analise de tenses foram avaliados um total de 41 projetos de
valvulas, sendo 30 projetos de valvulas do tipo esfera trunnion e 11 projetos de valvulas do
tipo gaveta. Dos 30 projetos das valvulas de esfera do tipo trunnion avaliados, 18 projetos
eram de forma construtiva tripartida e 12 projetos de forma construtiva bipartida. Também se
avaliou a pressdo de contato sobre a pista de vedacdo em 23 projetos, dos quais 20 eram de
valvulas do tipo esfera trunnion e 3 de valvulas do tipo gaveta.

Os projetos de vélvulas avaliados eram de diferentes combinacdes de especificacbes
técnicas como tipo de valvula, tamanho, material, temperatura e pressdo de trabalho.
No grafico da Figura 4.11, sdo apresentados os resultados em termos percentuais dos

tipos de problemas detectados pelo estudo de avaliacdo da integridade estrutural de projeto de
valvulas.

Figura 4.11 - Tipos de problemas detectados pelo estudo de integridade estrutural de projetos de valvulas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme ilustrado no gréafico da Figura 4.11, observa-se que em 41,46% dos projetos
avaliados ocorreram problemas devido a tensdes primarias, ou seja, as tensdes de membrana e
membrana mais flexdo excederam os limites admissiveis. O ndo atendimento dos critérios de
tensdes primarias ndo significa dizer que o projeto esta reprovado, porém sinaliza a

necessidade de realizar uma analise com um método mais avangado, como por exemplo,
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analise de carga limite para comprovar a integridade estrutural da valvula. Neste estudo, foi
realizada analise de carga limite em todos os projetos avaliados, mesmo nos que atendiam o
critério de tensdes primarias.

Em 7,32% dos projetos avaliados ocorreram problemas de ordem estrutural, ou seja,
mesmo apos a realizacdo da anélise de carga limite os projetos ndo atenderam os requisitos
minimos estabelecidos pelo cddigo ASME VIII Div. 2 para este tipo de analise, isto indica,
que o0 projeto na concepcgdo original esta reprovado e € necessario alteracdes em sua forma
geométrica. Desta forma, os projetos que ndo atenderam o critério de carga limite passaram
por alteracfes e novas analises de carga limite foram realizadas a fim de avaliar se a nova
concepgdo atende os critérios minimos estabelecidos pelo codigo ASME.

A maior incidéncia do ndo atendimento aos critérios de tensdes primarias nos projetos
de valvulas avaliados ocorreu em valvulas de dimensdes grandes, didmetro de passagem
acima de 250 mm, e em vélvulas que operam em temperaturas elevadas acima de 300°C.

Em 13,04% dos projetos avaliados foram detectados valores de pressdo de contato
sobre a superficie de vedacdo abaixo do valor limite estabelecida pelo projeto de produto, ou
seja, hd evidéncia de problemas devido ao vazamento. Na sequéncia serdo detalhados os

problemas averiguados por tipo e modelo de valvula.
4.4.1 Anélise dos Resultados da Analise de TensGes
No gréfico da Figura 4.12, sdo apresentados os resultados em termos percentuais dos

problemas detectados pela andlise de tensdes nos projetos de valvula de esfera do tipo

trunnion tripartida.
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Figura 4.12 — Problemas detectados pela analise de tensdes em valvulas do tipo esfera trunnion tripartida
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Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico da Figura 4.12, ilustra que para este modelo de valvula foram detectados
problemas em 22,22% das tampas e 5,56% dos corpos avaliados, por meio da anéalise de
tensbes. Os problemas apresentados séo devido as tensdes primarias (membrana e membrana
mais flexdo) estarem acima do limite admissivel, entretanto, nenhum projeto excedeu o limite
admissivel de carga limite, isso indica que todos os projetos de forma construtiva tripartida
avaliados, atendem os requisitos minimos estabelecidos pelo codigo ASME VI Diviséo 2.

No gréfico da Figura 4.13, sdo apresentados os resultados em termos percentuais dos

problemas detectados pela analise de tensGes nos projetos de valvula de esfera do tipo
trunnion bipartida.
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Figura 4.13 — Problemas detectados pela andlise de tensdes em valvulas do tipo esfera trunnion bipartida
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por meio do grafico da Figura 4.13, observa-se que aproximadamente 50,0% das
tampas e 33,33% dos corpos avaliados ndo atendem os critérios de tensdes primarias, ou seja,
as tensdes de membrana e membrana mais flexdo, estdo acima do limite admissivel, o que
indica a necessidade de avaliar o projeto através de andlise de carga limite. Mediante analise
de carga limite observa-se que nenhum projeto excedeu o limite admissivel, isso indica que 0s
projetos avaliados da forma construtiva bipartida, atendem o0s requisitos minimos
estabelecidos pelo codigo ASME VIII Div. 2.

Através dos dados descritos nos graficos da Figura 4.12 e Figura 4.13, verifica-se uma
maior incidéncia de falhas devido as tensGes priméarias nas valvulas de esfera trunnion de

construcdo bipartida do que nas de construgdo tripartida. A diferenca nos niveis de tensdes
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primérias pode ser explicada pela concep¢do geométrica de cada uma das formas construtivas,
conforme ilustrado pela Figura 4.14.

Figura 4.14 — Forma construtiva dos componentes corpo e tampa de valvula de esfera do tipo trunnion
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se na Figura 4.14, que o componente corpo da valvula de esfera trunnion
tripartida apresenta uma geometria mais limpa, ou seja, regies com menos transicdes de
geometria e concentradores de tensdo quando comparado a um corpo de uma valvula de
esfera trunnion bipartida, essa geometria mais limpa corrobora para 0 ndo surgimento de

elevados niveis de tensdes. O efeito da pré-carga dos fixadores num corpo bipartido tende a
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ser maior do que num corpo tripartido. No corpo bipartido a conexdo dos componentes é
realizada nos flanges que é constituido integralmente ao corpo, j& no projeto do corpo
tripartido a conexdo dos componentes ocorre numa interface rigida, provendo uma maior
rigidez do componente. A pré-carga dos prisioneiros provoca um esforco de flexdo no flange
e em regides proximas, possibilitando o surgimento em maior magnitude de tensdes
primarias.

Através da Figura 4.12 e Figura 4.13, percebe-se que 0s corpos tripartidos avaliados
ndo apresentaram niveis elevados de tensdes primarias, enquanto que nas valvulas de
construgdo bipartida aproximadamente 33,33% dos corpos avaliados apresentaram tensdes
primarias acima dos limites admissiveis, enquanto que nas valvulas de construcéo tripartida
este valor foi maior em somente 5,56% dos projetos avaliados. Desta forma, vale ressaltar a
importancia de avaliar o nivel de pré-carga a ser aplicada e a rigidez do flange a fim de
diminuir o esforco de flexdo e os niveis de tensdes primarias nas regides proximas aos
flanges.

As tampas das valvulas bipartidas e tripartidas possuem forma geométrica que se
assemelham, entretanto, apesar da equivaléncia as tampas das valvulas de construcdo
tripartida apresentam ter uma espessura maior, principalmente nas regides de transicdo de
geometria e de concentracdo de tensfes e uma maior rigidez nas regides proximas aos flanges.
O efeito da pré-carga dos fixadores em ambas as tampas (bipartida e tripartida) apresentam o
comportamento semelhante ao citado acima para o corpo bipartido, uma vez que a interface
de acoplamento se da através do flange que nesse caso € constituido integralmente na tampa.

O comportamento das tensdes relatadas acima se torna mais esclarecido e
compreensivel segundo ponto de vista de Spence e Tooth (1994), na qual menciona e indica
que é bem habitual que elevados niveis de tensdes ocorram na regido da intersec¢do devido a
descontinuidade geométrica da valvula. Entretanto, no entendimento de Telles (1996) as
tensbes primarias sdo sempre proporcionais as cargas das quais se originam. A principal
caracteristica das tensbes primarias € nao ser auto-limitante, o que significa que enquanto o
carregamento estiver sendo aplicada, a tensdo continua atuando, ndo sendo aliviada por
deformagéo. Caso estas tensdes excedam o limite de escoamento do material, poderdo ocorrer
deformacdes excessivas ou o0 colapso plastico.

No grafico da Figura 4.15, sdo apresentados os resultados em termos percentuais dos

problemas detectados pela analise de tensdes nos projetos de valvula do tipo gaveta.
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Figura 4.15 — Problemas detectados pela analise de tensGes em valvulas do tipo gaveta
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Fonte: Elaborado pelo autor

Através do grafico da Figura 4.15, observa-se que em 27,27% dos projetos avaliados
ndo atendem os requisitos de tensdes primarias e analise de carga limite estabelecidos pelo
cddigo ASME VIII Div. 2. Isso sinaliza a possibilidade da ocorréncia do colapso plastico,
caso ndo seja realizado alteragGes no projeto original.

Na Figura 4.16, sdo apresentados os resultados de um projeto que ndo atendeu os
requisitos de carga limite durante o estudo de andlise de tens@es, sdo ilustradas as regides da
valvula gaveta que foram detectados problemas em configuracdo original.
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Figura 4.16 — Regides com problemas nos projetos de valvulas gaveta

(a) Corpo (b) Tampa
Fonte: Elaborado pelo autor

As regides em cor vermelha da Figura 4.16, indica as regifes nas quais as tensdes
excederam o limite admissivel. Nota-se que as maximas tensdes ocorrem em regides proximas
da juncdo corpo/tubulacdo e da juncdo corpo/tampa. Através dos dados de projeto observa-se
que a pre-carga de cada prisioneiro da jungdo é da ordem 400 kN o que indica a ocorréncia de
elevados esfor¢o de flexdo neste local, o que vale enunciar que a pré-carga dos prisioneiros
tem uma grande influéncia sobre o estado de tensBes destes componentes. Além do mais se
percebe que a transicdo de geometria das referidas juncGes ndo é suave, isso acarreta um
acréscimo de tensGes nestas regides.

E bem conhecido que uma abertura em um vaso de pressio provoca uma elevagéo e
intensificacdo no campo de tensdes ao redor da borda do furo de abertura do bocal e, portanto,
pode ser um potencial ponto de fraqueza (SPENCE e TOOTH, 1994). Segundo Telles (1996)
qualquer transi¢cdo de formato ou de espessura na parede de pressdo de um vaso resulta numa
distribuicéo irregular e concentracdo de tensGes na regido de transigdo, efeitos que serdo tanto
mais significativos quanto mais acentuados forem as mudancas de forma ou de espessura.

A forma tradicional de reducdo da concentracdo dos campos de tensdes na juncédo
entre bocais e vasos de pressdo é a adi¢ao de material ao redor do furo para reforgar a abertura
feita no casco. Normalmente, esta adicdo é feita pela utilizacdo de material com espessura
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superior ao valor da espessura do casco (TELLES, 1996; MIRANDA, 2007). O método da
reposicdo de area, previsto no cédigo ASME VIII (2011a), recomenda que seja feito o
provimento de material proximo ao furo, em excesso, tendo no minimo a area do material
retirado para abertura do furo e a area retirada pela abertura do furo deve ser reposta com
material, de tal forma, que se supra esta perda de area reposicionando-a ao redor da
descontinuidade geométrica (SPENCE e TOOTH, 1994).

A partir dos problemas acima detectados, foram realizadas alteracbes no projeto
original. A alteracdo consistiu na adicdo de material ao redor das descontinuidades
geométricas a fim de reduzir os niveis de tensbes nestas regiGes. Na Figura 4.17, sdo
ilustrados os resultados com base nas alteragfes realizadas nas regifes de transicédo de

geometria da juncdo corpo/tubulacdo e da juncdo corpo/tampa.

Figura 4.17 — TensGes nos componentes apos alteracao

(a) Corpo (b) Tampa
Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme pode visto na Figura 4.16 e Figura 4.17, com o aumento da espessura de
parede na regido de descontinuidade geométrica obtém-se um aumento da rigidez da regido,
adicionando a isso a introducdo de um raio maior na regido de transicdo de geometria, ocorre
uma reducdo acentuada de tensdes na regido, tendo como principal consequéncia a reducao

das tensdes de pico e uma maior integridade estrutural dos componentes.
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A presenca de reforgco na interseccdo corpo/tubulacdo e corpo/tampa reduziu
significativamente o nivel de tensfes. Para projetos de vasos de pressdo o codigo ASME VI
(2011a) indica a aplicagdo do método de reposi¢ao de area “refor¢o”, tradicionalmente
utilizado na industria de construcao de vasos de pressdo. Estudos realizados por Sang, Quien e
Videra (1996) e Xue, Widera e Sang (2003), apontaram que o método de reposicao de area é
atualmente muito utilizado por causa de sua facil aplicagdo, baixo custo, estrutura simples e

eficiente resultado.

4.4.2 Analise dos Resultados da Pressdo de Contato

Em todos os projetos avaliados notou-se que as tensdes atuantes nas esferas das
valvulas de esfera do tipo trunnion de forma construtiva bipartida e tripartida estdo dentro dos
limites estabelecidos pelo codigo ASME, porém percebeu-se que em 15,79% dos projetos
avaliados a pressdo de contato na pista de vedacao é relativamente baixa, ou seja, o valor ndo
garante a estanqueidade na interface sede/esfera.

A Figura 4.18(b), realcam o problema ocorrido no estudo de um determinado projeto,
mesmo a esfera apresentando um valor baixo de tensdes, ha ocorréncia de falha por

vazamento devido a perda da pressao de contato na superficie de vedacéo.

Figura 4.18 — Esforgos sobre a esfera e porta-sede

(a) Pressdo de Contato (b) Gradiente de tensdes

128



Tyowe: Totl Dvfarmation

0,13057 Mo O2IETS M

0019356 M B M

(c) Deformacéo da esfera (d) Deformacéo do porta-sede
Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se na Figura 4.18(c), que a regido denominada boca da esfera (em preto) é o
local de maior deformacdo da esfera, coincidindo com a regido que ocorre a perda de pressao
de contato, o que possibilita a criacdo de um caminho de vazamento de fluido. Entre os
possiveis fatores para a perda da pressdo de contato cita-se. (i) dimensionamento inadequado
da pista de vedacdo; (ii) esfera muito flexivel; (iii) porta-sede muito rigido; (iv) esfericidade
da esfera; (v) rugosidade da esfera; (vi) posicionamento e alinhamento do porta-sede com a
esfera.

Os trés primeiros fatores citados sdo referentes ao projeto do produto, e os trés Gltimos
pertencem aos processos de fabricacdo e montagem. De modo que os modelos construidos
para estas analises consideram uma esfera com esfericidade e rugosidade perfeita e
posicionamento correto do porta-sede sobre a esfera, os problemas encontrados incidem sobre
os trés primeiros fatores, acima citados. O dimensionamento inadequado da pista de vedacgéo
se da principalmente por uma area de contato excessiva ocasionando uma pressdo de contato
baixa, ndo permitindo com isso uma pressao de contato suficiente para garantir a vedacdo da
interface sede/esfera. Na condicdo onde se tem um projeto de esfera muito flexivel e um
porta-sede muito rigido, temos uma situacdo onde a esfera sofre uma grande deformacéo e o
porta-sede se deforma muito pouco, desta forma, ndo acompanha a deformacéo da esfera.

Nos projetos avaliados pelo modelo de pressdo de contato de valvula do tipo gaveta,
verifica-se que o problema da interface de vedacdo cunha/sede ocorre principalmente por uma
elevada presséo de contato sobre a superficie de vedacdo. Como a vedacdo é metal-metal, ha
possibilidade da ocorréncia de desgaste abrasivo, caso a valvula seja submetida a ciclos de

abertura e fechamento com elevada presséo de contato na interface de vedacao.
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A cunha e a sede sdo os elementos que compdem o sistema de vedagdo de valvulas do
tipo gaveta, avaliados neste estudo pelo modelo da analise de pressdo de contato, eram
compostos de material ASTM A479 Gr. 410, sendo que a componente cunha com dureza de
275 HB e a componente sede com dureza de 425 HB. Conforme explica Mathias (2008), o
aco inox 410 é o material mais utilizado para componentes internos e superficies de vedacao
de vélvulas gaveta, pois combina a resisténcia a abrasdo e a corrosdo moderada,
principalmente se o material e corpo e tampa for o aco carbono WCB, esta configuracéo de
material € muito utilizada pela inddstria de 6leo & géas para este modelo de valvula.

De acordo com a norma ISO 10434:2004 e APl 600:2009, quando as superficies de
vedacdo (cunha e sedes) forem revestidas em material ASTM A479 Gr. 410, devera existir
um diferencial de dureza de 50 Brinnel, sendo que a dureza minima devera ser de 250 Brinnel
em um dos componentes. Por se tratar de um aco inox martensitico, este material de vedacao
pode ser temperado e revenido. Outros materiais utilizados para vedagdo, como por exemplo,
0 ASTM A479 Gr. 304 ou Gr.316, por serem austeniticos ndo sdo temperaveis o que
impossibilita o controle de dureza. A Figura 4.19, ilustra os valores de pressdo de contato

sobre a superficie de vedacéo.

Figura 4.19 — Valores de pressdo de contato na superficie de vedacdo da valvula gaveta
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Segundo a ASTM G40 (2005), para aparecimento de galling geralmente é necessario
que a pressdo de contato exceda algum valor limiar. Os resultados obtidos por meio de
solugdo computacional via método dos elementos finitos mostraram que o valor limite de
tensdo de contato para o material de vedacdo avaliado excede o valor limiar estabelecido pela
ASM (1992) para o material ASTM A479 Gr.410.

A Figura 4.20, ilustra a componente cunha do sistema de vedacdo apo6s a realizacéo de

testes de ciclagem e desempenho de vedacao.

Figura 4.20 — Marcas de desgaste na superficie de vedagao

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme ilustrado Figura 4.20, verificou-se a ocorréncia de marcas de desgaste no
elemento de vedacéo e a consequente falha durante os ensaios experimentais. De acordo com
Ludema (1996), geralmente, a categoria de desgaste abrasivo pode ser caracterizada pelo
termo corte ou sulcamento e ocorre quando particulas duras suspensas em fluidos ou
projetadas de uma superficie sobre pressdo contra outra superficie, sendo a caracteristica
principal os riscos na direcdo do deslizamento. A imagem da Figura 4.20, ilustra o
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comportamento descrito acima, ou seja, o elemento de vedacdo apresenta como principal
caracteristica riscos na direcdo do deslizamento devido a superficie de vedacdo estar
submetida a uma elevada tensdo de contato durante os ciclos de abertura e fechamento da
valvula.

Uma das premissas adotadas pelos principais fabricantes de valvulas, € que para que
ocorra estanqueidade dos elementos de vedacdo, a tensdo de contato sobre a superficie de
vedacdo deve ser maior que a pressdo interna gerada pelo fluido. Entretanto, conforme
mencionado por diversas literaturas e pesquisadores (WRIGHT, 1973; ZU MGAHR, 1987;
ASM, 1992; ASTM G40, 2005), tensdes de contato elevada é uma das causas do desgaste
adesivo “galling”. Para a configuragdo de material em questdo, a ASM (1992) recomenda

gue a tensdo de contato entre as superficies de vedacdo nao seja superior a 21 MPa.
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5 CONCLUSOES

Por meio do estudo proposto de avaliacdo da integridade estrutural de projetos de
valvulas de esfera do tipo trunnion e/ou gaveta, obtém-se as seguintes conclusdes para cada

um dos modelos de analises propostos.

51 MODELO DE ANALISE DE TENSOES

N&o ha disponivel uma norma especifica para andlise de tensGes de valvulas,
geralmente, as normas de construgdo de valvulas sugerem a adocdo do codigo ASME VIII
Divisdo 2, para esta finalidade. O codigo ASME ndo é uma norma especifica para andlise de
projeto de valvulas, desta forma, muitos dos modos de falhas de valvulas ndo séo previstos
pelo codigo ASME. Isto exige do engenheiro de analise de projeto de vélvulas, uma grande
capacidade de entender a aplicacdo especifica do produto a ser analisado, a fim de identificar
todas as varidveis importantes e que podem de alguma forma comprometer o desempenho
operacional do produto.

Por meio do procedimento de projeto por analise estabelecido pelo cdigo ASME VIlI
é possivel avaliar os componentes contra o colapso plastico, falha local, colapso por
flambagem e carregamento ciclico. Também ha procedimentos especificos para analise de
falhas em parafusos, bem como, resultados a partir de andlise de tensdo experimental e
avaliacBes por intermédio da teoria da mecéanica da fratura sdo técnicas aceitas e usadas para
analise de projetos. Entretanto, nem todos os componentes de valvulas podem ser avaliados
conforme requisitos de projeto por anélise do cddigo ASME VIII, a avaliacdo € util e traz
ganhos significativos principalmente para os componentes corpo, tampa e esfera.

No caso dos prisioneiros as normas de construcdo de valvulas exigem que a area
minima dos mesmos atendam os requisitos de projeto de norma estabelecidos pela ASME
B16.34 e/ou ASME VIII Div.2, desta forma, ndo torna-se Util e benéfico ao projeto de valvula
uma avaliacdo por meio de projeto de anlise deste componente.

Para os componentes que compde o sistema de acionamento, tanto a norma de projeto
e homologagdo do mercado brasileiro ABNT NBR 15827:2014 quanto a norma construtiva
APl 6D mencionam que as tensdes ndo devam exceder 67% do valor da tensdo de
escoamento (Sy) do material conforme valores das propriedades especificados pelo codigo
ASME Secdo Il, Part D, e que as tensdes de cisalhamento, tor¢do e compressao ndo podem

exceder o limite estabelecido pelo cddigo ASME Secdo VIII Divisdo 2, Parte AD-132. Neste
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ponto é importante salientar que nas versdes do ASME a partir de 2007 o AD-132 foi
retirado, desta forma, ndo faz sentido a ABNT NBR 15827:2014 adotar um critério de analise
considerado obsoleto e inutilizado pelo ASME VIII Divisdo 2. Também vale ressaltar que o
limite de 67% de Sy é coerente quando o sistema e submetido a um carregamento combinado,
em situacdes em que o sistema de acionamento esteja submetido a torcdo pura € necessario
adotar uma teoria de falha coerente com o modo de falha em quest&o. Na grande maioria das
vezes, 0s materiais que compdem o sistema de acionamento séo de ago ductil, desta forma, a
teoria da maxima energia de distorcdo “von Misses”, tensdes limitadas a 0,577Sy e/ou a teoria
da méxima tensdo de cisalhamento “Tresca”, tensfes limitadas a 0,5Sy, sdo teorias mais
apropriadas e acuradas para avaliacdo destes componentes. Em situacbes em que 0s
componentes do sistema de acionamento sdo projetados com materiais frageis aconselha-se a
adocdo da teoria da maxima tensao normal. Dentre os modos de falhas previstos no cédigo
ASME a falha contra o colapso pléstico é o procedimento de analise de falha mais propicia
para avaliacdo de projeto dos principais componentes estruturais de valvulas.

O cbdigo ASME V11 dispde de trés diferentes métodos de analise contra o colapso
plastico definido como; (i) analise elastica de tensdes; (ii) analise de carga limite; (iii) analise
elasto-pléastica. Entre os diferentes métodos a anlise elastica de tensdes e a analise de carga
limite sdo os métodos mais favoraveis de serem adotados para andlise de valvulas, ambos 0s
métodos atendem de forma satisfatoria as necessidades de anélise de projeto de valvulas.

A anélise elastica de tensdes requer a separacdo de tensbes em categorias primaria e
secundaria, sendo que a tensdo primaria pode ser de membrana e membrana mais flexdo, a
tensdo de membrana também pode ser local ou global, e ainda tém-se a tenséo de pico além
das tensbes secundarias. Cada tipo de tensdo tem um limite admissivel diferente e a separacao
e classificacdo destas tensdes ndo um procedimento direto e trivial, o que requer do
engenheiro analista uma grande sensibilidade e capacidade para identificacdo das regies de
linearizag&o, separacdo, classificagdo e interpretacdo e analise dos resultados destas tensoes.

Segundo ASME VIII o uso da andlise elastica de tensGes para demonstrar a
integridade estrutural de vasos com parede espessa (razdo raio pela espessura menor ou igual
a 4, R/t<4) especialmente ao redor de regides com descontinuidades, pode apresentar
resultados ndo conservadores e isto ndo é recomentado. A razdo para isto € que a distribuicéo
ndo linear de tensbes associada com a secdo espessa do vaso ndo sdo precisamente
representadas pela distribuigcdo linear implicita utilizada no procedimento de classificacéo e
categorizacdo de tensdes (ASME VIII Divisdo 2, 2011a). Vale ressaltar que na literatura

classica, como por exemplo, Moss (2004) o vaso e considerado de parede fina quando a
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relagdo raio pela espessura ¢ maior que 10 R/t>10), neste aspecto 0 codigo ASME VIII
Divisdo 2 (2011a) € menos rigoroso do que a literatura classica. Nem todas as valvulas s&o
classificadas como de parede fina, segundo critério definido pelo cdigo ASME, isto de certa
forma pode levar a resultados erréneos, caso o engenheiro avalie o projeto de valvula pelo
método da anélise elastica de tensdes.

A andlise de carga limite ndo requer a categorizacdo em tensbes primarias e
secundarias dando um Unico resultado. A analise de carga limite € uma simulacdo mais
realistica e de maior precisdo, porém, exige um maior esforco e recurso computacional. Este
método é o mais indicado e o que apresenta os melhores resultados para analise de tensdes, e
assim, evitar falhas contra o colapso pléstico de valvulas.

5.2 MODELO DE ANALISE DA PRESSAO DE CONTATO NA PISTA DE VEDACAO

A norma ABNT NBR 15827 menciona que deve ser realizados calculos para
verificacdo das pressbes da sede sobre o obturador, entretanto, ndo estabelece um
procedimento de como devem ser realizadas as analises nem propde limites admissiveis de
pressdo de contato.

Observa-se por meio deste modelo que a premissa de projeto adotada pelos fabricantes
de vélvulas, de que é necessaria uma pressao de contato maior do que a pressdo do fluido para
gue ocorra estanqueidade na interface esfera/sede nem sempre € valida. O estudo mostrou que
é necessario quantificar o quanto maior deve ser esta pressao de contato e iSso precisa ser
mensurado por meio de testes experimentais com diferentes materiais de vedacdo, tipo de
geometria da pista de vedacdo, condi¢Oes de operacdo, entre outros fatores. Para o
estabelecimento de um limite de pressdo de contato também € necessario conhecer as
caracteristicas, comportamento e modos de falha dos materiais, condicdes de operacdo
(pressdo, temperatura, tipo de fluido), mecanismos de desgaste e tribologia do sistema como

um todo.

5.3 MODELO DE ANALISE DA INFLUENCIA DA VAZAO DE ESCOAMENTO NO
TORQUE DE ACIONAMENTO DA VALVULA

Por meio deste modelo, conclui-se que as forgas fluidodindmicas geradas pelo
escoamento do fluido, exercem influéncia no torque de acionamento da valvula. Os resultados

demonstraram que 0 maximo esforgo gerado pelas forcas fluidodindmicas ocorre na iminéncia
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da abertura do obturador, ou seja, no inicio da comunicagéo da pressdo do fluido entre o lado
a montante e a jusante.

A andlise comparativa deste modelo foi qualitativa, ou seja, foram coletados o0s
esforcos gerados pelas forcas fluidodindmicas e comparadas com a assinatura de torque de
uma valvula padrédo, porém é recomendado comparar os resultados da simulacdo numérica
com os resultados obtidos por meio de um teste experimental com diferentes vazdes e bitolas
de valvulas, a fim de mensurar o erro entre 0 modelo numerico e 0s testes experimentais.

A adocéo deste modelo traz ganhos para o projeto de valvulas de alta responsabilidade
e/ou em situagBes na qual a aplicacdo seja complexa, como por exemplo, valvula para
aplicacdo submarina. Em outras situacBes ndo é vantajoso realizar este tipo de analise uma

vez que ndo ira acarretar ganhos significativos para o projeto de valvulas.

5.4 CONCLUSAO GERAL

Por meio do estudo apresentado neste trabalho para avaliacdo da integridade estrutural
de valvulas é possivel identificar os principais parametros de projeto que possuem influéncia
significativa no desempenho operacional, permitindo assim, uma avaliagdo detalhada dos
pontos importantes de projeto, durante as fases iniciais do processo de desenvolvimento de
valvulas, de acordo com condicGes especificas de cada tipo de operacao.

A homologacdo do projeto e a verificacdo de desempenho nos produtos podem ser
constatadas por meio de testes de homologacao e de aceitacdo. A constatacdo experimental é
uma pratica conhecida e bastante utilizada. As normas e padrdes internacionalmente
reconhecidos desempenham um papel importante na definicdo dos requisitos de projeto e
homologacdo do projeto, sejam através de verificagbes por intermédio de testes
experimentais, métodos analiticos e/ou computacionais. O aumento da vida util e
confiabilidade de valvulas é um dos campos de atuacdo mais importantes na atualidade,
levando os fabricantes a buscarem solucGes tecnoldgicas mais eficazes para analise de projeto
durante as fases iniciais do seu processo de desenvolvimento. Os resultados refletem o desafio
na busca de melhorias de procedimentos e técnicas de andlise de valvulas, a fim de atender
tanto as exigéncias de mercado quanto os rigidos requisitos impostos pelas normas.

O uso da técnica de elementos finitos para analise de tensdes e deformac6es de projeto
de valvulas em uma etapa anterior a etapa de fabricagdo, mitiga e/ou evita que correcdes de

problemas técnicos sejam detectadas durante a etapa de testes ou mesmo durante a operacéo,
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evitando assim que possiveis corre¢fes de problemas técnicos ocorram por improvisacdo e
sem embasamento técnico e teorico.

O compromisso entre custo, desempenho, durabilidade e repetibilidade estabelecem
restricbes nas fases de projeto e fabricacdo que devem ser verificadas. Ferramentas
computacionais possuem um papel importante para verificacdo e analise de projeto de
valvulas, porém ainda ndo substituem completamente a necessidade de prototipagem e
verificacdo experimental. Entretanto, o uso de forma racional e correta da técnica dos
elementos finitos, mostra-se uma ferramenta extremamente Gtil para concep¢do de novos
produtos, reduzindo com isso 0 numero de ensaios em prot6tipos fisicos, o tempo de
desenvolvimento e consequentemente o custo final do produto. Também permite desenvolver
produtos otimizados, sendo que por meio de um conhecimento multidisciplinar falhas
prematuras podem ser detectadas nas fases iniciais do projeto de valvulas, possibilitando com
isso desenvolvimento de um projeto de valvula racional com ganhos de qualidade,

confiabilidade, desempenho e competividade.
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6 RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

A tese proposta salienta a necessidade de realizacao de trabalhos futuros. A primeira
sugestdo e mais eminente esta associada ao desenvolvimento métodos, técnicas e
procedimentos mais inovadores para dimensionamento do sistema de vedagéo, principalmente
no que tange a determinacdo do valor da pressdo minima de contato na interface de vedagdo
para que ocorra a estanqueidade. Recomenda-se a realizacdo de testes por meio da
combinacdo de diferentes materiais de vedacdo, diversas geometrias do conjunto porta-sede,
sede e esfera com vérias combinagdes de carregamento (pressdo, temperatura e ciclagem) a
fim de avaliar o comportamento da pressdo de contato nas mais diversas condigdes de
operacdo que uma valvula pode ser submetida durante a sua vida util.

Continuando nesta linha de raciocinio, a segunda proposta de trabalho consiste na
elaboracdo de formulacbes analiticas para determinar o torque de acionamento da valvula
durante a fase de desenvolvimento do projeto. Atualmente as equagdes adotadas ndo sao
precisas e confidveis levando na maioria das vezes no superdimensionamento e/ou
subdimensionamento de redutores e atuadores. Este estudo deve ser fundamentado e
comprovado por meio de testes experimentais.

Uma terceira sugestdo € a realizacdo de um estudo caracterizacao das propriedades dos
materiais poliméricos usados em sistema de vedacdo de valvulas. A realizacdo desse estudo
possibilitaria simular via método dos elementos finitos o comportamento das vedacgdes
poliméricas nas mais diversas situacdes de operacéao.

Um quarto estudo seria a realizacéo de ensaios de fadiga de valvulas, a fim de verificar
como é o comportamento do produto sob carregamento ciclico. Nesta linha de trabalho,
sugere-se um estudo por meio de métodos analiticos, método dos elementos finitos e/ou testes
experimentais da resisténcia a fratura de diferentes tipos de valvulas.

Por fim, a quinta recomendacdo consiste na construcdo e realizacdo de um estudo
experimental com diferentes vazfes de escoamento e bitolas de valvulas para determinagéo
das forcas fluidodindmicas sobre o sistema de acionamento de valvula. A curva de torque
obtida seria comparada com a curva de torque do ensaio experimental para validagdo do
modelo numérico e determinacdo da diferenca percentual entre as diferentes técnicas de
analise, bem como, para identificar os fatores de contribuem para a ocorréncia dessa

diferenca.
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APENDICE A - ESTUDO DE CARGA LIMITE



A.1 PROCEDIMENTO DO ESTUDO

Como estudo complementar a andlise elastica de tensdes, também se realizou um
estudo de carga limite no componente corpo e tampa, seguindo os requisitos da se¢édo 5.2.3 da
Norma ASME Section VIII Division 2. Nesta secdo é definido que os limites admissiveis de
Membrana Geral, Membrana Local e Membrana + Flex&o ndo precisam ser satisfeitos, se

puder ser demonstrado atraves da analise de carga limite.
A.1.1 Modelos de CAD

O modelo de CAD foi simplificado para a utilizacdo em condic¢do de simetria com o
intuito de diminuir o tempo de simulacdo. Os componentes que compdem o sistema de
vedacdo por ndo ser o ponto central de interesse desta analise foram removidos por ndo
influenciarem de forma significativa no resultado final do estudo de carga limite da valvula. A

Figura A.1, ilustra o modelo simplificado do conjunto da valvula.

Figura A.1 - Modelo simplificado do conjunto

& =

Fonte: Elaborado pelo autor

A.1.2 Contatos

Esse método de analise é do tipo ndo linear devido a curva de plasticidade adotada
para o material, e antes de atingir a carga limite poderdo ocorrer movimentos relativos
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consideraveis entre os componentes, desta forma, foram adotadas condi¢cfes de contato ndo-
lineares para a simulacdo (onde aplicavel). Com excecdo do contato das porcas com 0s
prisioneiros (reproduzindo conexdo roscada) e dos contatos dos alojamentos das juntas, todas
as interfaces entre componentes foram aplicadas condi¢Ges de contato do tipo Frictional com
um coeficiente de atrito de 0,18 nas interfaces a¢o-aco (BICKFORD, 1998).

A.1.3 Propriedade de Material

A anélise limite é um caso especial de analise plastica, no qual o material é assumido
como elastico-perfeitamente-pléstico, ou seja, sem a propriedade de encruamento com a
deformacdo, de maneira que, quando a plastificacdo atinge uma regido consideravel, é
ocasionado o colapso da estrutura. Em analises numéricas, a carga limite € indicada pela
incapacidade de atingir uma solucdo de equilibrio para um pequeno aumento na carga, ou
seja, ndo € atingida a convergéncia da simulacdo (ASME, 2011a). Para 0 componente corpo e
tampa foi adotada uma curva bilinear, considerando-se a tensdo de escoamento como 1,5S,

conforme ilustrado pela Figura A.2.

Figura A.2 — Modelo da curva bilinear de plasticidade considerando 1,5S

Bilinzar Kinematic Hardening s
r : il i ] T

Stress (.10% [Pa]

0.5

0 0,00050,0010,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005 0,0055
Strain [m m™-1]

Fonte: Adaptado ASME VIII Diviséo 2 (2011a)
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A.1.4 CondigOes de Carregamento

As andlises foram realizadas com as valvulas na condicdo aberta, sendo que em uma
analise foi aplicada somente pressao no interior da valvula, enquanto que na outra, também
foi adicionado o carregamento imposto pela lamina d’agua.

Como neste estudo deseja-se determinar a carga limite dos componentes corpo e
tampas, todos os carregamentos foram mantidos iguais, com excecao da pressao interna, que
foi gradativamente aumentada, partindo-se de seu valor nominal. A Tabela 15, apresenta o

incremento de pressdo em cada passo de tempo “Load Case”, utilizados neste estudo.

Tabela 15 — Incremento das pressdes em cada load case

HIPOTESE A HIPOTESE B

LOAD | Pressdo Externa | Pressao Interna | Pressdo Externa | Pressdo Interna
CASE (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 0 0

2 25,5 25,5

3 38,25 38,25

4 0,0 51,0 19,60 51,0

5 76,5 76,5

6 127,5 1275

7 255,0 255,0

Fonte: Elaborado pelo autor

A.1.5 Critério de Anélise

Conforme definido na se¢do 5.2.3 da norma ASME Section VIII Division 2, para um
vaso de pressdo ser aprovado conforme a Andlise Limite, a carga de projeto do mesmo néo
pode exceder dois tercos da carga de colapso obtida na simulagédo computacional.

Desta maneira, serd adotado como critério de aprovacao da valvula, a carga de colapso
ser, N0 minimo, uma vez e meia maior do que a PMT incluindo os demais carregamentos

nominais na respectiva temperatura de simulagéo.
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A.2 RESULTADOS DA ANALISE LIMITE

A andlise de carga limite tem como finalidade avaliar a carga de colapso do
componente corpo e tampa. Nas secOes seguintes sdo apresentados os resultados na condicéo.
Valvula com variagdo de pressdo somente na regido interna e pressdo externa nula e valvula
com variacdo da pressdo interna mais pressdo externa constante de 2000 metros de lamina

d"agua.

A.2.1 Andlise dos Resultados com Variacdo da Pressdo Interna e Pressdo Externa Nula —
Hipotese A

Na Figura A.3, sdo apresentados os resultados da analise limite do componente corpo,

em funcdo da variacdo da aplicacdo do carregamento de pressdo na regido interna da valvula.

Figura A.3 — Tensdes equivalentes no corpo resultante da variacéo da pressao interna (PMT)

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unk: MPa Unit: MPa
288,3Max
246,2 Max S
’
20,1 212,5
212,6 E 1945
195,2 I e
177,8 ] 199.7
160,3 .
- 142,9 N
B i %0
» 5 89.3
90,6 N ..,
73,2 .
i 54,1
— 36,5
sy 18,9
25 1,3Min
3,5Min

(a) IXPMT (b) 1,5xPMT
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Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

290,1 Max 275,5Max
230,1 230,1
212,5 212,7
194,9 195,4
177,3 L 178,1
159,7 1 160,7
142,1 il 143,49
124,5 126,0
106,9 = 1087
89,3 = 91,4

71,7 —{ 74,0

54,1 S6,7
36,5 39,4

18,9 I 22,0
1,3Min 4,7TMin

(c) 3XPMT (d) 5XxPMT

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura A.4, sdo apresentados os resultados da analise limite do componente tampa,

em funcdo da variacdo da aplicacdo do carregamento de pressdo na regido interna da valvula.

Figura A.4 — TensBes equivalentes na tampa resultante da variacdo da presséo interna (PMT)

Type: Equivalent (v Type: Equivalent (vgg

Unit: MPa Unit: MPa
439,9Max 493,7Max
415 415
383,1 383,3
351,3 351,6
319,5 319,9
287,7 288,2
255,8 256,5
224,0 b 224,8
192,2 -1 193,1
160,4 161,4
125,% 129,7
9,7 98,0
64,9 66,3
3,1 34,6
1,3Min

2,9Min

(a) IXPMT (b) 1,5xPMT
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Type: Equivalent (v
Unit: MPa

Type: Equivalent (v

Unit: MPa

':13: bt 499,5Max
383,2 R
= ? 383,4
. 351,4 351,9
. 319,7 L 320,4
287,9 L1 288,9
256,1 257,4
b 224,4 225,9
192,6 o 194,3
= 160,8 — 162,8
. 129,1 =1 131,3
1 97,3 99,8
65,5 68,3
33,8 36,8

2,0 Min 5,2 Min
(©) 3XPMT (d) 5xPMT

Fonte: Elaborado pelo autor

A.2.2 Andlise dos Resultados com Variacdo da Pressdao Interna e Pressdao Externa

Equivalente a 2000 metros de Lamina D" Agua Constante — Hip6tese B

Na Figura A.5, sdo apresentados os resultados da analise limite do componente corpo,
em funcdo da variacao da aplicacdo do carregamento de pressdo na regido interna da valvula e

pressdo externa constante.

Figura A.5 — TensBes equivalentes no corpo resultante da variacdo da pressdo interna (PMT) e pressdo externa
constante

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa Unit: MPa
303,9 Max 283,48Max
230,1 230,1
! 212,4 212,4
194,7 194,8
— 177,1 177,2
—t 159,4 159,6
E 141,8 = 141,9
1 124,1 124,3
o 106,4 106,7
= 58,8 89,1
—1 71,1 71,4
S3,5 53,8
35,8 36,2
18,1 18,6
0,5 Min 0,9Min
(a) IXPMT (b) 1,5xPMT
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

275,8Max
230,1
212,6
195,2
177,8
160,4

4 143
125,5
108,1
50,7
73,3
55,9
38,4
21,0
3,6Min

(©) 3XPMT

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

BT TIOTT T s

: MPa
271,9Max
230,1
212,8
195,6
178,4
161,1
143,9
126,6
109,4
92,2
74,9
57,7
40,5
23,2
6,0Min

(d) 5XPMT

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura A.6, sdo apresentados os resultados da analise limite do componente tampa,

em funcdo da variacao da aplicacdo do carregamento de pressdo na regido interna da valvula e

pressao externa constante.

Figura A.6 — TensBes equivalentes na tampa resultante da variacdo da pressao interna (PMT) e pressdo externa

Type: Equivalent (
Unit: MPa

455,5 Max
415

383,1

351,2
319,3
287,5
255,6

4 223,7

191,9

160,0

128,1

96,2

64,4

32,5

0,6 Min

(a) IXPMT

constante

Type: Equivalent (
Uni: MPa

435,4 Max
415

383,1
351,2
319,3
287,4
255,6
223,7
191,8
159,9

128,1

96,2
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32,4
0,6Min

i

BT TTT

(b) 1,5xPMT
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Type: Equivalent (vog
: MPa

Type: Equivalent (vag

Unit: MPa 472,3Max

456,7TMax 415
415 3834
383,3 351,9
351,6 320,4

’
319,9 288,9
288,2 257,3
256,5 2258
224,8 194,3
193,1 162,8
161,4 131,2
129,7 99,7
98,1 63,2
66,4 36,7
34,7 5,1Min
3,0Min

(c) 3xPMT (d) 5xPMT

Fonte: Elaborado pelo autor

A.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme apresentado na Figura A.3 a Figura A.6 verifica-se que 0 componente
corpo e tampa, suportaram um valor de pressdo interna maior do que a pressao maxima de
trabalho real de operacdo da valvula. Esse comportamento era esperado uma vez que a
espessura minima de parede dos componentes avaliados é definida pela norma ASME
B16.34, e a norma especifica uma tensdo maxima de 48,28MPa na regido homogénea dos
componentes em questéo.

Verificou-se que o método de analise limite apresenta uma melhor distribuicdo do
gradiente de tensdes do que o método de analise eléstica de tensdes. Tal situacdo pode ser
explicada pela prépria norma ASME VIII Diviséo 2, na qual menciona que vasos de presséo,
classificados como sendo de parede espessa, especialmente ao redor de regiGes de
descontinuidades os resultados da anélise elastica de tensbes pode ndo ser conservador. Por
exemplo, no caso onde a tensdo de pico exceder a tensdo de escoamento, a uma distancia
equivalente de 5% ou mais da espessura do vaso o resultado da através de analise elastica de
tensbes € ndo conservador. No caso de valvulas, algumas regiGes dependendo da configuracdo
do projeto, podem apresentar regifes de parede espessas, desta forma, a analise pelo método
de carga limite redistribui melhor a tensdo uma vez que é considerada a propriedade néo

linear do material.

155



APENDICE B- ESTUDO EXPERIMENTAL E NUMERICO DE TENSOES
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O estudo deste apéndice tem como finalidade apresentar uma analise comparativa
entre as diferentes técnicas para anélise do estado de tensdes de uma valvula de esfera do tipo
trunnion. Os resultados das simula¢Ges numericas obtidas por meio da técnica dos elementos
finitos sdo comparados com os resultados da analise experimental com uso de strain gages. E
apresentada a diferenca entre os resultados obtidos por ambas as técnicas e os fatores que

influenciam esta diferenca.
B.1 PROCEDIMENTO DO ENSAIO NUMERICO E EXPERIMENTAL

O estudo foi realizado em uma véalvula de esfera do tipo trunnion de bitola 6, pressao
interna de 1,96MPa, temperatura do ensaio de 25°C, corpo e tampa em agco ASTM A216 Gr.
WCB.

B.1.1 Propriedades Mecénicas e Fisicas dos Materiais

As principais propriedades mecanicas e fisicas adotadas nas simula¢cdes numéricas

estdo descritas na Tabela 16.

Tabela 16 — Propriedades mecénicas e fisicas do componente corpo e tampa da vélvula.

MATERIAL
PROPRIEDADE SIMBOLO UNIDADE ASTM A216
Gr. WCB

Maodulo de Elasticidade [E] MPa 202210
Coeficiente de Poison [v] - 0,3
Tensdo de Escoamento [Sy] MPa 250
Tensdo de Ruptura [Su] MPa 485
Densidade [D] Kg/m® 7750

Fonte: Adaptado ASME Section Il Part D (2010)

B.1.2 Condigdes de Carregamento

Na Tabela 17, sdo ilustradas as principais condi¢cdes de carregamentos adotadas nas
simula¢fes numéricas via elementos finitos e no ensaio experimental com uso de strain

gages.
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Tabela 17 — CondicGes de carregamento dos ensaios numericos e experimentais.

Pressdo Interna [MPa]
Fator D — Condicédo de Carregamento Corpo Tampa
Nivel A — Valvula
Fechada com Pressdo
Interna no Lado da 0,0 1,96
Tampa
Nivel B — Valvula
Fechada com Pressdo
Interna no Lado do 1,96 0,0
Corpo
Nivel C — Valvula
Aberta com Pressao
Interna 1,96 1,96

Obs: Superficies em vermelho correspondem as regides da valvula submetida a pressdo interna.
Fonte: Elaborado pelo autor

Os niveis de carregamento A e B representam a valvula na posicdo fechada na funcéo
pistdo simples efeito (SPE), sendo que na condicdo de carregamento A, a componente tampa
esta submetida a maxima pressao de trabalho e 0 componente corpo sem pressao. Na condicdo
B, o corpo esta submetido a maxima pressdo e a tampa sem pressdo, ou seja, ambas as
condicBes (A e B) de operacdo na qual ocorre o maior diferencial de pressao entre a montante

a jusante. O nivel de carregamento C representa a valvula na posicdo aberta e ambos 0s
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componentes submetidos & maxima pressdo de trabalho, ou seja, condi¢cdo na qual ndo ha
diferencial de presséo entre a montante e a jusante.

B.1.3 Modelo de Elementos Finitos

As analises do estudo numérico sdo do tipo linear, tanto para condigdes de contato
como em termos de propriedades mecanica dos materiais.

A malha gerada contém elementos tetraédricos e hexaédricos. Os elementos
hexaédricos foram utilizados nos componentes cilindricos (Ex. Porcas e Prisioneiros), ou seja,
componentes que apresentam maior uniformidade geométrica. Elementos tetraédricos foram
utilizados nos componentes de geometria mais complexa (Ex. Corpo e Tampa), ou seja, em
componentes que apresentam muitas curvaturas e descontinuidades. Nos componentes de
maior interesse da analise, bem como nas regifes de maior concentracdo de tensbes foram

realizados refinamentos na malha. A Figura B.1, ilustra a malha gerada no conjunto.

Figura B.1 — Malha gerada no conjunto da valvula

Fonte: Elaborado pelo autor

B.1.4 Ensaios de Extensometria

Para o ensaio de extensometria foram utilizados os seguintes equipamentos: bomba
hidropneumatica, sistema de aquisi¢do de dados, software de aquisicdao de dados, torquimetro,

strain gage do tipo roseta (0,45° e 90°). As deformacGes foram avaliadas em pontos aleatorios
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do corpo e tampa, sendo que no componente corpo as tensdes foram analisadas em 6 pontos,
enquanto que no componente tampa avaliou-se as tensdes em 4 pontos.
A Figura B.2, apresenta os pontos onde foram colados os strain gages nos

componentes, corpo e tampa da valvula.

Figura B.2 — Ponto de medicdo das deformagdes nos componente corpo e tampa da véalvula

Fonte: Elaborado pelo autor

B.1.5 Critério de Andlise

A extensometria € uma técnica utilizada para a analise experimental de tensbes e

deformacbes em estruturas mecénicas. O strain gage € o transdutor utilizado para medir
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deformac6es. Engenharia Auxiliada por Computador (CAE) € uma tecnologia que utiliza o
computador para dar suporte a engenharia de produto durante as fases iniciais do processo de
desenvolvimento do projeto de produto. Esta técnica permite que prot6tipos virtuais sejam
avaliados dentro de certas condi¢fes de operacdo. O uso da tecnologia CAE com técnicas de
elementos finitos permite avaliar o estado de tens6es e deformacbes de componentes criticos
de vélvulas. A andlise comparativa dos resultados das simulagcbes numéricas com 0S
resultados experimentais foi realizada em termos de tensdes e deformagdes equivalentes “von
Misses”. A Teoria de energia de distorcdo maxima ou critério de von Misses é usada para

prever a tensdo de falha de um material ddctil, conforme equagéo 2.

Oeq =\ 0F — 010, + 02 )
B.1.6 Convalidacdo dos Resultados

Para avaliacdo dos resultados foi realizada analise de varidncia, segundo modelo
matematico de um experimento fatorial 3x2 descrito pela equacdo 2 (MONTGOMERY,
2001).

Yijk =m+ai+dj+(ad)ij+bk+eijk (3)

Em que:

Yijx = observagdo no bloco k (k = 1,2,...,K) referente ao tratamento nivel i do fator A com o
nivel j do fator D;

m = média geral do experimento;

a;i = é o efeito do nivel i (i =1, 2,..., ) do fator A;

d; = é o efeito do nivel j (j = 1, 2,..., I) do fator D;

(ad);; = é o efeito da interac¢éo do nivel i do fator A com o nivel j do fator D;

bk = é o efeito aleatdrio do bloco k;

eijk = € 0 efeito aleatorio do erro experimental.

Os resultados foram avaliadas em termos de tensdes equivalentes de von Misses em
seis pontos no componente corpo e quatro pontos no componente tampa com nivel de

significanica de 2,5%. Foram avaliados dois niveis do fator A que sdo constituidos por dois

161


https://pt.wikipedia.org/wiki/Computador
https://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia

métodos de anélise de tenses; (i) anélise pelo método dos elementos finitos e; (ii) analise
experimental por meio de strain gages. Os trés niveis do fator D correspondem as condicdes

de carregamento da valvula.

B.2 RESULTADO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

No gréafico da Figura B.3, sdo apresentados os resultados comparativos da analise de
elementos finitos com os resultados dos ensaios experimentais da valvula na posicdo fechada

com pressdo no lado da tampa (nivel A do fator D).

Figura B.3 — Andlise comparativa entre os resultados experimentais e numeéricos na posicao fechada com
pressdo interna no lado da tampa — Nivel A do fator D

25,00

A
/\
\
\
/R
Al

TENSAO EQUIVALNENTE [MPa]

5,00

2,50

0,00 P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10
-FEA 8,90 9,07 5,48 5,49 7,02 7,03 17,90 | 18,80 5,40 5,38

HE-EXPERIMENTAL] 9,17 8,18 6,41 8,32 8,00 11,29 | 17,74 | 24,49 6,73 6,67
Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado no grafico da Figura B.3, verifica-se que a maior diferenca em

termos de tensdes para a valvula na posi¢do fechada foi obtida no ponto 6 e equivale a uma
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diferenga de aproximadamente -37,7%. A menor diferenca entre os resultados foi obtida no

ponto 7 e equivale a aproximadamente 0,9%. Na média geral do experimento, os resultados de

tensdes obtidos para o nivel A do fator de carregamento (Fator D) por meio da analise de

elementos finitos, foram em torno de 15,45% menor do que os valores obtidos pelo método

experimental.

No grafico da Figura B.4, sdo apresentados os resultados comparativos da analise de

elementos finitos com os resultados dos ensaios experimentais da valvula na posicao fechada

com pressdo no lado do corpo (nivel B do fator D).

Figura B.4 — Analise comparativa entre os resultados experimentais e numéricos na posicdo fechada com
pressao interna no lado do corpo — Nivel B do fator D
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado no gréfico da Figura B.4, verifica-se que a maior diferenca em

termos de tensdes para a valvula na posigdo fechada foi obtida no ponto 8 e equivale a uma

diferenca de aproximadamente -43,53%. A menor diferenca entre os resultados foi obtida no
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ponto 5 e equivale a aproximadamente 2,03%. Na média geral do experimento, os resultados

de tensGes obtidos para o nivel B do fator de carregamento (Fator D) por meio anélise de

elementos finitos, foram em torno de 5,45% menor do que os valores obtidos pelo método

experimental.

No grafico da Figura B.5, sdo apresentados os resultados comparativos da analise de

elementos finitos com os resultados dos ensaios experimentais da valvula na posicdo aberta
(nivel C do fator D).

Figura B.5 — Analise comparativa entre os resultados experimentais e numéricos na posicdo aberta — Nivel C do
fator D
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado no gréfico da Figura B.5, verifica-se que a maior diferenca em

termos de valores de tensfes equivalentes foi obtida no ponto 2 e equivale a uma diferenca de

aproximadamente 24,18%. A menor diferenca foi obtida no ponto 1 e equivale a

aproximadamente -1,14%. Na média geral do experimento, os resultados de tensdes obtidos
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para o nivel C do fator de carregamento (Fator D) por meio da analise de elementos finitos,
foram em torno de 3,48% maior do que os valores obtidos pelo método experimental.
Na Tabela 18, € ilustrado a andlise de variancia do ensaio para 0 componente corpo em

nivel de significancia de 2,5% de erro.

Tabela 18 — Andlise da variancia

CVv GL SQ QM Fc F2,5%
Pontos com strain gages 9 2396,221 | 266,25 | 32,836 | 2,455
Fator A 1 13,141 13,141 1,621 5,382
Fator D 2 1015,215 | 507,61 | 62,603 | 3,950
Interacdo Fator A x Fator D 2 10,526 5,26 0,649 3,950
Erro 45 364,875 8,11
Total 59 3799,978

OBS: CV: Causas de Variacdo; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; Fc: F calculado; F2,5%:
Limites unilaterais da distribuicdo F ao nivel de 2,5% de probabilidade
Fonte: Elaborado pelo autor

Através dos resultados apresentados na Tabela 18, verifica-se que as tensdes nos 10
pontos avaliados ndo sdo homogéneas, ou seja, ha diferenca significativa das tensdes atuantes
entre os diferentes pontos e regides da valvula. Com relacdo aos métodos de andlise de
tensdes (Fator A), verifica-se que ndo diferenga entre os métodos de analise de tensdes
adotados. Para as condicGes de carregamento (Fator D), verifica-se que ha diferenca
significativa de tensdes equivalentes para as diferentes condi¢cdes de carregamento que a

valvula pode ser submetida.

B.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

De acordo com os resultados apresentados nos graficos da Figura B.3, Figura B.4 e
Figura B.5, observa-se uma pequena diferenca entre os resultados numéricos e os resultados
experimentais. Esta diferenca pode ser atribuida aos seguintes fatores. (i) variacdo
dimensional dos componentes; (ii) tensGes internas que sd@o geradas no processo de
fabricacdo; (iii) presenca de poros e impurezas dos componentes da valvula e que ndo sdo
considerados no modelo de analise numérica; (iv) aplicacido dos carregamentos; (v) colagem
dos strain gages; (vi) diferenca entre o valor de coeficiente de atrito utilizado no modelo

numeérico e o valor real.
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Com relacdo a variacdo dimensional dos componentes como causadora de diferenca
entre resultados experimentais e numéricos se deve ao fato que as simula¢fes numéricas sao
realizadas com 0s componentes nas dimensdes nominais, entretanto, 0os componentes da
valvula utilizada no ensaio experimental apresenta dimensdes entre as margens de tolerancia
méaxima e minima do processo de manufatura.

No modelo numérico o material é considerado homogéneo isento de poros, impurezas
e sem tensdes residuais gerados pelo processo de fabricacdo, porém nos componentes reais da
valvula ha presenca de impurezas, poros e tensdes residuais e isso contribui para a existéncia
dessa diferenca entre os resultados da analise numérica e experimental.

Quanto a aplicacdo dos carregamentos, pode-se citar como exemplo a aplicacdo de
pré-carga nos prisioneiros, a qual é feita através de torque, e € consideravelmente afetada pela
variacdo do coeficiente de atrito entre a interface da porca/prisioneiro e interface porca/corpo.
Desta maneira, a variacdo das condicdes de atrito, pode ser gerada diferentes valores de pré-
carga, e, consequentemente, diferentes estados de tensfes nos componentes da valvula.

A colagem dos strain gages, por sua vez, pode ocasionar grandes diferencas entre os
resultados experimentais e numéricos, visto que, o posicionamento destes elementos pode néo
coincidir com os pontos determinados no software de elementos finitos.

E, por fim, os baixos valores de tensfes verificados nos componentes geram erros
percentuais maiores, visto que, pequenas diferencas ocasionam grandes erros percentuais.
Citam-se como exemplo de causadoras de diferencas, as tensdes residuais devido a fixacdo da

valvula na bancada de ensaio.
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APENDICE C - ESTUDO DE DENSIDADE DE MALHA
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O estudo deste apéndice tem como finalidade apresentar uma analise comparativa
entre diferentes tipos e tamanhos de elementos tridimensionais utilizados para discretizagdo
da malha de elementos finitos de valvula. Os resultados das simulacdes numeéricas obtidos
pelo FEM com os diferentes tipos e tamanhos de elementos sdo comparados entre si, a fim de
verificar, se os valores de tensdes convergem ou divergem entre os diferentes pontos de

analise considerados na valvula.
C.1 PROCEDIMENTO DO ESTUDO DE DENSIDADE DE MALHA

O estudo de densidade de malha foi realizado através da comparagdo dos resultados de

18 analises com diferentes tipos e tamanhos de elementos conforme descrito na Figura C.1.

Figura C.1— Diferentes tipos e tamanhos de elementos adotados no estudo de densidade de malha
MALHA TETRAEDRICA MALHA HEXAEDRICA

(a) Tamanho do elemento 4,5mm

(b) Tamanho do elemento 6,75mm
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(c) Tamanho do elemento 9,0mm
Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico da Figura C.2 ilustra a variacdo do nimero de elementos para cada uma das

configuracOes de malha adotadas no estudo de densidade de malha.

Figura C.2 — Anélise comparativa do nimero de elementos para cada configuragdo de malha

COMPARATIVO NUMERO DE ELEMENTOS
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1000000 -

800000

600000
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ELEM - 4,50

ELEM - 6,75
ELEM - 9,00

Tamanho do Elemento (mm)
Fonte: Elaborado pelo autor
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Observa-se no grafico da Figura C.2 que uma malha com elementos tetraédricos tém

em média 17,5% mais elementos do que uma malha com elementos hexaédricos. Em todos os
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casos avaliados a malha tetraédrica apresentou um maior nimero de elementos do que uma
malha hexaédrica, essa diferenca é em torno de 8,86%, 18,0% e 25,7% para elementos de
tamanho 4,5mm, 6,75mm e 9,00mm, respectivamente.

O grafico da Figura C.3 ilustra a variacdo do numero de nos para cada uma das
configuracOes de malha adotadas no estudo de densidade de malha.

Figura C.3 — Andlise comparativa do nimero de nds para cada configuracdo de malha
COMPARATIVO NUMERO DE NOS

1800000 1

1600000 -

1400000 A

1200000 -

1000000 -
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= TETRA

mHEXA
600000 4

400000 1

200000 A

0

ELEM - 4,50
ELEM - 6,75

ELEM - 9,00

Tamanho do Elemento (mm)
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico da Figura C.3 que uma malha com elementos tetraédricos tém
em média 1,92% menos nés do que uma malha com elementos hexaédricos. Em todos os
casos avaliados a malha tetraédrica apresentou um menor nimero de nés do que uma malha
hexaédrica, essa diferenca é em torno de 1,19%, 1,97% e 2,62% para elementos de tamanho

4,5mm, 6,75mm e 9,00mm, respectivamente.

O grafico da Figura C.4 ilustra uma analise comparativa da variacdo da qualidade de
malha em func¢éo do tipo e do tamanho do elemento.
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Figura C.4 — Analise comparativa da qualidade de malha em funcéo do tipo e tamanho do elemento

COMPARATIVO QUALIDADE DA MALHA
0,82000

0,80000 \
-\
N

\

0,74000 \

0,78000

=]
15
[T}
E \ +TETRA
W 0,72000 - SHEXA
S \.
%]
=]
< 0,70000 —
T
-]
<]
0,68000
0,66000
0,64000

ELEM - 4,50 ELEM - 6,75 ELEM - 9,00
Tamanho do Elemento (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no gréafico da Figura C.4 que uma malha com elementos tetraédricos
apresenta em média uma qualidade de malha em torno de 4,89% melhor do que uma malha
com elementos hexaédricos. Em todos os casos avaliados o0s elementos tetraédricos
apresentaram uma melhor qualidade de malha em relacdo aos elementos hexaédricos, essa
diferenca é em torno de 1,99%, 4,82% e 7,86% para elementos de tamanho 4,5mm, 6,75mm e

9,00mm, respectivamente.

C.1.1 Condices de Carregamento

Para o estudo de densidade de malha foram consideradas trés combinagdes de

carregamento, conforme descrito na Tabela 19.
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Tabela 19 — CondigBes de carregamento para o estudo de densidade de malha

Pressdo Interna [MPa]
Condicéo de Carregamento Corpo Tampa
Valvula Fechada com
Pressdo Interna no
Lado da Tampa 0,0 1,96
Valvula Fechada com
Pressdo Interna no
Lado do Corpo 1,96 0,0
Valvula Aberta com
Pressao Interna
1,96 1,96

Obs: Superficies em vermelho correspondem as regifes da valvula submetida a pressao interna.
Fonte: Elaborado pelo autor

C.1.2 Critério de Analise

Na Figura C.5, sdo apresentados os pontos adotados para analisar os resultados de
tensdes equivalentes “von Misses” para cada uma das configuragdes de malha adotadas no

estudo de densidade de malha.
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Figura C.5 — Ponto adotados para analise comparativa de tensdes equivalentes no estudo de densidade de malha

Fonte: Elaborado pelo autor

C.2 RESULTADO DO ESTUDO DE DENSIDADE DE MALHA
O gréfico da Figura C.6 apresenta a diferenca de tensdes equivalentes para a condi¢ao

de carregamento A (Tabela 19) obtidas para cada uma das configuragdes de malha adotadas

no estudo de densidade de malha.
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Figura C.6 — Resultados comparativo de tensfes equivalentes para a condi¢do de carregamento A

MALHA COM ELEMENTOS TETRAEDRICO X HEXAEDRICO - CONDIGAO A

15,000
12,500 . \
10,000
— —
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o
=)
S 7,500
g
(1.
: /
e \P—\
5,000 \ /
L\
2,500
0,000 P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10
[*TETRA 4,5mm 8,670 8,785 6,302 6,345 13,133 13,081 4,138 4,139 3,971 3,968
=TETRA 6,75mm| 8,662 8,782 6,313 6,346 13,187 13,176 4,170 4,159 3,983 3,980
*TETRA 9,0mm 8,685 8,330 6,325 6,357 14,122 13,571 4,212 4,191 4,002 4,003
HEXA 4,5mm 8,654 8,778 6,347 6,352 13,142 | 13,101 4,143 4,146 3,961 3,956
j=HEXA 6,75mm 8,674 8,790 6,358 6,356 13,197 13,195 4,177 4,167 9,374 3,970
HEXA 9,0mm 8,721 8,819 6,365 6,369 14,135 13,586 4,214 4,197 3,991 3,992

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado no gréafico da Figura C.6, verifica-se que a maior diferenca em

termos de tensdes equivalentes ocorreu no ponto 9, com uma malha hexaédrica com tamanho

de elemento de 6,75mm, esta diferenca é em torno de 136,6% maior quando comparado ao

menor valor de tensdo obtido no mesmo ponto.

O grafico da Figura C.7 apresenta a diferenca de tensdes equivalentes para a condicao

de carregamento B (Tabela 19) obtidas para cada uma das configuracbes de malha adotadas

no estudo de densidade de malha.
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Figura C.7 — Resultados comparativo de tensdes equivalentes para a condicdo de carregamento
MALHA COM ELEMENTOS TETRAEDRICO X HEXAEDRICO - CONDIGAO B
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0
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0,000 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
[eTETRA 4,5mm | 11,658 | 12,287 9,676 9,726 10,344 | 10,249 3,566 3,575 3,469 3,460
= TETRA 6,75mm| 11,626 | 12,302 9,664 9,708 10,491 10,378 3,558 3,568 3,477 3,467
LTETRA 9,0mm | 11,697 | 12,396 9,719 9,720 11,292 | 10,810 3,532 3,530 3,422 3,417
beHEXA 4,5mm 11,635 13,888 9,689 9,728 10,365 10,235 3,550 3,556 3,475 3,463
SHEXA 6,756mm | 11,629 | 12,277 9,675 9,710 10,511 10,364 3,550 3,558 3,484 3,471
HEXA 9,0mm 11,714 | 12,351 9,734 9,726 11,309 | 10,799 3,524 3,519 3,427 3,421

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado no gréafico da Figura C.7, verifica-se que a maior diferenca em

termos de tensdes equivalentes ocorreu no ponto 2, com uma malha hexaédrica com tamanho

de elemento de 4,5mm, esta diferenca é em torno de 13,1% maior quando comparado ao

menor valor de tensdo obtido no mesmo ponto.

O grafico da Figura C.8 apresenta a diferenca de tensdes equivalentes para a condicao

de carregamento C (Tabela 19) obtidas para cada uma das configuraces de malha adotadas

no estudo de densidade de malha.

175



Figura C.8 — Resultados comparativo de tensBes equivalentes para a condi¢do de carregamento C
MALHA COM ELEMENTOS TETRAEDRICO X HEXAEDRICO - CONDIGAO C
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[FTETRA 4,56mm | 18,811 18,908 | 17,605 | 17,611 | 27.744 | 27.563 9,085 9,131 9,108 9,118
STETRA 6,75mm| 18,729 | 18,864 | 17,546 | 17,604 | 28,276 | 27,706 9,092 5,107 3,101 9,128
CTETRA 9,0mm | 18,837 | 18,891 17,591 17,671 | 28,538 | 27,737 9,098 9,103 9,152 9,118
b-HEXA 4,.5mm 18,823 18,925 17,606 17,611 27,745 27,565 9,078 9,128 9,109 9,117
SHEXA 6,76mm | 18,748 | 18,876 | 17,547 | 17,604 | 28,277 | 27,707 9,085 9,102 9,096 9,126
HEXA 9,0mm 18,848 18,909 17,591 17,671 28,540 27,738 9,093 9,101 9,153 9,117

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado no grafico da Figura C.8, verifica-se que a maior diferenca em

termos de tensdes equivalentes ocorreu no ponto 5, com uma malha hexaédrica e tetraédrica

com tamanho de elemento de 4,5mm, esta diferenca € em torno de 2,78% menor quando

comparado ao maior valor de tenséo obtido no mesmo ponto.

O gréfico da Figura C.9 apresenta o tempo de processamento médio em funcdo do

tipo e do tamanho do elemento adotados no estudo de densidade de malha.
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Figura C.9 — Comparativo do tempo de processamento para cada uma das analises do estudo em funcg&o do tipo
e tamanho de elemento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico da Figura C.9 que o maior tempo de processamento ocorreu
quando adotada uma malha com elementos tetraédricos com tamanho de 4,5mm, e esse tempo
é de aproximadamente 118,5% maior em relacdo a uma malha com elementos hexaédricos de
mesmo tamanho. Para elementos de 6,75mm e 9,00mm, o tempo de processamento da analise
com malha contendo elementos tetraédricos é menor do que uma malha com elementos

hexaédricos, essa diferenca de tempo é em torno de -13,0% e -61,6%, respectivamente.
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