Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica. Vol. 20, N.° 2, pp. 71-81, 2016

ESTUDO NUMERICO E EXPERIMENTAL DE VALVULA ESFERA DO
TIPO TRUNNION

DIEGO RIZZOTTO ROSSETTO, THOMAS GABRIEL ROSAURO CLARKE

Laboratorio de Metalurgia Fisica (LAMEF), Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Minas, Meta-
lurgica e de Materiais (PPGE3M), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Avenida Bento
Gongalves, 9500, CADETEC, Porto Alegre — RS Brasil

(Recibido 30 de noviembre de 2015, para publicacion 15 de febrero de 2016)

Resumen — Vilvulas industriais do tipo esfera trunnion sdo dispositivos mecénicos de bloqueio de fluxo am-
plamente utilizados na industria de petréleo e gas. Qualidade e confiabilidade das valvulas s@o elementos essen-
ciais para a seguranca e desempenho operacional. Os métodos classicos utilizados para projetar e calcular com-
ponentes de valvulas muitas vezes leva a conclusdes erroneas. O método dos elementos finitos (MEF) consiste
em uma poderosa ferramenta para analise dos diversos fenomenos fisicos em valvulas para aplicagdes industri-
ais. O ensaio de prototipos com a utilizagdo de strain gages tem como finalidade validar os resultados das simu-
lagdes computacionais. Este artigo tem como objetivo avaliar o comportamento das tensdes equivalentes entre
os métodos dos elementos finitos e experimental com uso de strain gages em trés condi¢des de carregamentos
de uma valvula de esfera do tipo trunnion. Para validacdo dos resultados adotou-se analise de varidncia, segun-
do modelo matematico de um experimento fatorial 3x2 no delineamento de blocos ao acaso com nivel de signi-
ficancia de 2,5%. Os resultados mostraram que ndo ha diferenga significativa das tensdes atuantes nos compo-
nentes avaliados entre os métodos de analises adotados. Através do correto entendimento das variavies envolvi-
das na analise de valvulas, ¢ possivel avaliar via método dos elementos finitos o comportamento da valvula du-
rante as fases iniciais do processo de desenvolvimento do produto com precisdo e eficiéncia.
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1. INTRODUCAO

As valvulas industriais do tipo esfera trunnion sdo dispositivos mecénicos de bloqueio de fluxo ampla-
mente utilizados nas instalagdes de exploracdo, producdo, refino e transporte de produtos de petroleo,
assim como em outros segmentos industriais.

O baixo desempenho ou falha de valvulas em operagdo pode trazer graves consequéncias, tais como,
perdas de produgdo, catastrofes ambientais e até mesmo perdas de vidas humanas, resultando com isso em
severas consequéncias econOmicas e judiciais. Qualidade e confiabilidade das valvulas sdo elementos
essenciais para a seguranga ¢ desempenho operacional.

Segundo [7] (1993 apud [4], 2013) uma pesquisa realizada por diversas empresas indica que vazamento
e 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.
As causas de falhas em equipamentos de petroleo podem ser classificadas como: 20% devido a defeitos
de fabricacao, 40% defeitos de projeto e 40% defeitos de informacao [2] (1994 apud [4], 2013),.

Valvulas utilizadas nas instalacdes de exploragdo, producao, refino e transporte de produtos de petrdleo
sdo produtos de fabricacdo complexa. Os métodos classicos através de solugdes exatas por meio de calcu-
los analiticos utilizados para projetar e calcular componentes de valvulas sdo limitados e muitas vezes sao
empiricos, levando em muitas situagdes a conclusdes errdneas [6]. Apenas para sistemas de geometria
simples, com condi¢des de carregamento e apoio bem definidos, sdo obtidas solugdes exatas para os pro-
blemas alvo de analise. No dia-a-dia das atividades de engenharia a maioria dos problemas sdo extrema-
mentecomplexos para serem analisados somente pelas técnicas classicas.

A falta de projetos estruturados de engenharia é um dos principais problemas enfrentado pelos fabrican-
tes brasileiros de valvulas ao longo dos Gltimos anos. Os projetos estruturados de engenharia sdo frequen-
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temente substituidos pela copia, através de engenharia reversa, de produtos adquiridos de outros fabrican-
tes [9].

Devido a grande variedade de problemas encontrados nos fornecedores brasileiros de valvulas, a partir
de 2001 foi instituido um programa de garantia da qualidade com o objetivo de promover a melhoria do
mercado brasileiro de valvulas industriais.

Nos ultimos anos, foi desenvolvida a norma ABNT NBR15827 [1], que teve seu langamento no ano de
2007. Esta norma estabeleceu critérios rigorosos para a certificagdo de fornecedores de valvulas, seu de-
senvolvimento foi apoiado pelos fabricantes brasileiros, pois entenderam que esta seria uma prote¢do do
mercado contra fornecedores de baixa qualificagdo técnica. A norma exige que o projeto de valvulas
comprove a realizagio de andlise de tensdes e deformagdes de componentes criticos por calculos analiti-
cos e/ou modelos de elementos finitos. Entretanto, o atendimento da norma na integra na grande maioria
das vezes acaba sendo inviabilizada, tanto pelo custo envolvido no desenvolvimento quanto pela falta de
conhecimento técnico disponivel.

A realizagdo da analise de tensdes e deformagdes pelo método dos elementos finitos em componentes
criticos de valvulas utilizadas nas instalagdes de exploragdo, producdo, refino e transporte de produtos de
petroleo,€¢ um dos principais problemas enfrentados atualmente pelos fabricantes brasileiros[9].

O método dos elementos finitos (MEF) consiste em uma poderosa ferramenta para analise dos diversos
fenomenos fisicos de valvulas para aplicagdes industriais, evitando desta forma, que erros sejam detecta-
dos durante o teste de fabrica ou na propria operacdo e que alteragdes de projeto ocorram por tentativa e
erro. O uso correto do MEF durante as etapas iniciais do processo de desenvolvimento de produto permite
a obtencdo de solugdes rapidas, seguras e econdmicas.

Por desenvolvimento de projeto, entende-se um procedimento planejado com indica¢des 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 aplicagdes[8].

Para atingir os niveis de exigéncia atual ¢ necessario um conhecimento cada vez mais profundo sobre o
comportamento do produto de acordo com a sua aplicacao.

Segundo [5], no dia-a-dia das atividades de engenharia, os engenheiros e projetistas sdo colocados dian-
te de problemas técnicos, alguns mais simples e outros mais complexos, tendo que resolvé-los de forma
satisfatoria. No desenvolvimento de calculo estrutural, o sucesso nédo esta apenas condicionado ao conhe-
cimento de um aparato matematico muitas vezes complicado, mas a capacidade que o engenheiro apre-
senta de entender a natureza fisica que se propde a resolver [5].

Segundo [3], modelo matematico ¢ uma idealizagdo na qual geometria, propriedades de materiais, con-
di¢des de carregamento e/ou contorno sdo simplificadas baseadas napercepcao do analista em entender
quais aspectos sdo importantes ou ndo para obtencdo dos resultados requeridos.

Elementos finitos ¢ um método para solu¢cdo numérica de problemas de campo. O modelo matematico ¢
discretizado pela malha de elementos finitos, assim um campo continuo é representado por pequenos
segmentos, denominado elementos, que sao conectados por um por um numero finito de nos [3].

Segundo Biasil [13], mesmo as maiores fabricantes de valvulas industriais do Brasil possuem dificulda-
des em garantir a qualidade do produto ja na area de projeto, sem que haja retrabalhos no processo de
fabricagdo dos produtos. Devido a complexidade de projetar e fabricar uma valvula de esfera trunnion. Se
o projeto da valvula ndo 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 competitivi-
dade do produto frente aos concorrentes.

Segundo [19] (1994 apud [20], 2011), a ferramenta (FEA) é normalmente utilizada para analise de mo-
dos de falha, na avaliagdo do projeto apds a sua concepgao, para verificar se o que foi feito esta de acordo
com os padrdes requeridos para tal situagdo, 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 concepcdo de produtos de maneira
correta na primeira vez e ndo para corrigir projetos que fracassaram

O uso da ferramenta CAE no segmento produtor de valvulas evitaria que corre¢des de problemas técni-
cos e revisdes de projeto ocorram por improvisagdo, além de permitir o desenvolvimento de um produto
de alta qualidade, desempenho e confiabilidade.

Para Montgomery [12], os métodos de desenvolvimento experimentais t€ém uma importancia maior nas
atividades de projetos de engenharia, tanto no desenvolvimento de novos produtos, como em melhorias
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de produtos existentes. Algumas aplicacdes do desenvolvimento experimental incluem: avaliagGes e
comparagdes de configuracdes de projetos basicos, avaliacdes de alternativas de materiais; selecdo de
pardmetros de projeto para que o produto opere adequadamente em uma grande variedade de condi¢des
de campo, ou seja, para que o produto seja robusto; determinacdo dos parametros chaves no projeto do
produto que impactam no desempenho do produto.

Projetos de experimentos é uma metodologia que contribui para o levantamento de informagdes refe-
rentes ao produto, através de ensaios planejados ¢ possivel indentificar os fatores que influenciam o de-
sempenho do produto e ajusta-lo de modo a obter melhor qualidade, confiabilidade e reducdo do custo
final [11].

A utilizacdo de projeto de experimentos (DOE) permite, a um custo relativamente baixo, identificar
quais sdo os fatores que influenciam o produto ou processo que esta sendo estudado e de que forma esse
produto ou processo pode ser melhorado. Paralelamento permite avaliar se as caracteristicas especificadas
estdo sendo atendidas [12]. Womack e Jones [14] apontam que o pensamento enxuto ¢ uma forma de
especificar valor, alinhar na melhor sequéncia as atividades, realizar estas atividades sem interrupgao toda
vez que alguém as solicita e realiza-las de forma cada vez mais eficiente, eficaz e efetiva.

Segundo [19] (1994 apud [20], 2011), os métodos de (DOE) proporcionam grande eficiéncia para expe-
rimentosfisicoseessastécnicastemamesmaeficiénciaseaplicadasemmodelosde elementos finitos. Ao com-
binar as metodologias andlise por elementos finitos (FEA) com projeto de experimento (DOE), os enge-
nheiros podem obter poderosas ferramentas de analise de projeto e engenharia da qualidade.

Segundo Wiitemberg et al., [15] 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 € conse-
quéncia direta do seu processo de desenvolvimento de produto (PDP), ou seja, dos processos, pessoas ¢
tecnologias adotadas [16].

Para aumentar a agilidade no desenvolvimento de valvulas industriais, as empresa adotam uma série de
ferramentas a fim de tornar mais eficiente esta etapa sem comprometer o desempenho do produto final. O
desenvolvimento a partir da realizagdo de calculos analiticos, simulagdes computacionais e testes de pro-
totipos sdo alguns exemplos de etapas adotadas pelas empresas para atender os padrdes de qualidade exi-
gidos atualmente.

A andlise estrutural de valvulas, visa verificar o comportamento e a integridade estrutural de
componentes do produto de acordo com os carregamentos que representam as diversas condigdes de
operacao.

O ensaio experimental de protétipos com a utilizagdo de strain gages tem como finalidade validar os
resultados das simulagdes computacionais. Este tipo de ensaio consiste em comparar os resultados da
simulagdo numérica com os resultados experimentais, permitindo com isso o ajuste do modelo computa-
cional a fim de obter maior precisdo na simulacdo computacional.

No ambito académico praticamente ndo ha relatos de desenvolvimento de pesquisa sobre o tema. Sendo
que o conhecimento, desenvolvimento tecnologico e inovagdes geradas sobre o assunto valvulas se da
através das pesquisas desenvolvidas pelos proprios fabricantes e os resultados ndo sdo divulgados.

Este artigo tem como finalidade apresentar a importancia do uso da técnica dos elementos finitos para
avaliacdo do estado de tensdes e deformagdes de valvulas de esfera do tipo trunnion durante das fases
iniciais do processo de desenvolvimento. Os resultados da simulagdo numérica através da técnica dos
elementos finitos sdo comparados com os resultados obtidos por meio de analise experimental com uso de
strain gages e os resultados sdo validados por intermédio da analise de variancia, também sdo apresenta-
dos os fatores que influenciam os resultados entre o0 método numérico e experimental.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracteristica da Valvula de Esfera do Tipo Trunnion

De acordo com Mathias [18], as valvulas com montagem trunnion superam os dois problemas mais
comuns encontrados nas valvulas de esfera do tipo flutuante: o alto torque operacional e o desgaste do
anel da sede a jusante. Enquanto nos modelos esfera flutuante e esfera integral a pressdo a montante em-
purra a esfera contra o anel a jusante, no projeto trunnion, um eixo superior e outro inferior impedem esse
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Fig. 1. Valvula de esfera do tipo trunnion.
Fonte: [Adaptado (Mathias, 2008)]

movimento, reduzindo a influéncia que a pressdo do fluido exerce sobre o torque operacional da valvula e
o desgaste do anel de vedagdo. 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 ¢ o des-
gaste sobre os anéis de vedacdo e gaxetas.

A Fig. 1 ilustra um esbogo da valvula de esfera do tipo trunnion.

A valvula de esfera do tipo trunnion pode apresentar diversas configura¢des de funcionalidade, tais co-
mo: duplo bloqueio (DBB), pistdo simples efeito (SPE), pistdo duplo efeito (DPE) e valvula com dupla
barreira de vedagéo e alivio de pressdo na cavidade (DIB).

2.2. Procedimento do Ensaio Numérico e Experimental

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

2.3. Propriedades Mecanicas e Fisicas dos Materiais

As principais propriedades mecéanicas e fisicas adotadas nas simulagdes numéricas estdo descritas na
tabela 1.

Tabela 1. Propriedades mecéanicas e fisicas do componente corpo e tampa da valvula.

MATERIAL
PROPRIEDADE SIMBOLO UNIDADE ASTM A216 FONTE
Gr. WCB
Moédulo de Elasticidade [E] MPa 202210
Coeficiente de Poison [v] - 0,3
Tensdo de Escoamento [S,] MPa 250 [17]
Tensdo de Ruptura [S.] MPa 485
Densidade [D] Kg/m’ 7750
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Tabela 2. Condigdes de carregamento dos ensaios numéricos € experimentais.

Pressao Interna [MPa]

Fator D — Condi¢ao de Carregamento Corpo Tampa
Nivel A — Valvula Fe-
chada com Pressdo 0,0 1,96
Interna no Lado da
Tampa
Nivel B — Valvula Fe-
chada com  Pressdo 1,96 0,0
Interna no Lado do
Corpo
Nivel C — Valvula Aber- 1,96 1,96
ta com Pressao Interna

Obs: Superficies em vermelho correspondemas regides da valvula submetida a pressao interna.

2.4. Condicoes de Carregamento

Na tabela 2, sfo ilustradas as principais condi¢des de carregamentos adotadas nas simulagdes numéricas
via elementos finitos e noensaio experimental com uso de strain gages.

Os niveis de carregamento A e B representam a valvula na posi¢ao fechada na fungdo pistdo simples e-
feito (SPE), sendo que na condi¢do de carregamento A, a componente tampa esta submetidad maxima
pressao de trabalho e o componente corpo sem pressdo. Na condigdo B, o corpo esta submetido a maxima
pressdo e a tampa sem pressao, ou seja, ambas as condi¢des (A e B) de operagdo na qual ocorre o maior
diferencial de pressdo entre a montante a jusante. O nivel de carregamento C representa a valvula na posi-
¢do aberta e ambos os componentes submetidos a maxima pressdo de trabalho, ou seja, condi¢do na qual
ndo ha diferencial de pressdo entre a montante e a jusante.
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Fig. 2. Malha gerada no conjunto da valvula.

Fig. 3. Ponto de medi¢do das deformagdes nos componente corpo e tampa da valvula.

2.5. Modelo de Elementos Finitos

As anadlises do estudo numérico sao do tipo linear, tanto para condi¢des de contato como em termos de
propriedades mecanica dos materiais.

A malha gerada contém elementos tetraédricos e hexaédricos. Os elementos hexaédricos foram utiliza-
dos nos componentes cilindricos (Ex. Porcas e Prisioneiros), ou seja, componentes que apresentam maior
uniformidade geométrica. Elementos tetraédricos foramutilizados nos componentes de geometria mais
complexa (Ex. Corpo e Tampa), ou seja, em componentes que apresentam muitas curvaturas e desconti-
nuidades. Nos componentes de maior interesse da analise, bem como nas regides de maior concentracao
de tensdes foram realizados refinamentos na malha.

A Fig. 2, ilustra a malha gerada no conjunto.

2.6. Ensaios de extensometria

Para o ensaio de extensometria foram utilizados os seguintes equipamentos: bomba hidropneumatica,
sistema de aquisi¢do de dados, software de aquisicdo de dados, torquimetro,strain gage do tipo roseta
(0,45° € 90°). As deformagdes foram avaliadas em pontos aleatérios do corpo e tampa, sendo que no com-
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ponento corpo as tensdesforam analisadas em 6 pontos, enquanto que no componente tampa avaliou-se as
tensoes em 4 pontos.

A Fig. 3 apresenta os pontos onde foram colados os strain gages nos componetes corpo e tampa da val-
vula.

2.7. Critério de Analise

A extensometria ¢ uma técnica utilizada para a andlise experimental de tensdes e deformacgdes em estru-
turas mecanicas. O strain gage € o transdutor utilizado para medir deformacgdes.

Engenharia Auxiliada por Computador (CAE) ¢ uma tecnologia que utiliza o computador para dar su-
porte a engenharia de produto durante as fases iniciais do processo de desenvolvimento do projeto de
produto. Esta técnica permite que protétipos virtuais sejam avaliados dentro de certas condigdes de opera-
¢do. O uso da tecnologia CAE com técnicas de elementos finitos permite avaliar o estado de tensdes e
deformagdes de componentes criticos de valvulas.

A analise comparativa dos resultados das simulagdes numéricas com os resultados experimentais foi re-
alizada em termos de tensodes e deformagdes equivalentes “von Misses™.

A Teoria de energia de distor¢do maxima ou critério de von Misses € usada para prever a tensdo de fa-
lha de um material ductil, conforme equagao 1.

Ocq = /0L — 0105 + 03 (1)

2.8. Validacao dos Resultados

Para avaliagdo dos resultados foi realizada andlise de variancia, segundo modelo matematico de um ex-
perimento fatorial 3x2 no delineamento de blocos ao acaso, caracterizada pela equagao 2 [10].

Yl-]-k=m+ai+dj+(ad)ij+bk+eijk (2)

Onde:

Y = observacdo 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;= ¢ o efeito do nivel i (i =1, 2,..., I) do fator A;

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

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

b = € o efeito aleatorio do bloco k;

ejix = € o efeito aleatorio do erro experimental.

Os resultados foram avaliadas em termos de tensdes equivalentes de von Mises em seis pontos no com-
ponente corpo € quatro pontos no componente tampa com nivel de significanica de 2,5%. Foram avalia-
dos dois niveis do fator A que sdo constituidos por dois métodos de analise de tensdes; (i) analise pelo
método dos elementos finitos e; (ii) analise experimental por meio de strain gages. Os trés niveis do fator
D correspondem as condigdes de carregamento da valvula.

3. RESULTADOS

Na tabela 3, sdo apresentados os resultados de tensdes equivalentes de von Misses obtidos pelo método
dos elementos finitos e experimental com uso de strain gages do componente corpo da valvula.

Através dos dados ilustrados na tabela 3, observou-se que para o componente corponas condi¢des de
carregamento A e C, os resultados em termos de tensdes equivalentes obtidos pelo método dos elementos
finitos foram em média 10,95% e 0,14%, respectivamente, menor do que os valores obtidos pelo método
experimental. Na condi¢do de carregamento B, os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos
foi em média 3,97% maior do que os valores obtidos pelo método experimental.

O ponto 8, foi o ponto que apresentou a maior diferenga percentual dos resultados entre os métodos a-
nalisados e o ponto 7 foi o que apresentou a menor diferenca. Nos pontos 8 e 7 os resultados obtidos pelo
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Tabela 3. Analise comparativa de tensdes no componente corpo.
Condicao de | Método de Anali- Tensdo Equivalente [MPa]
Carregamento se P1 P2 P5 P6 P7 P8
A Elementos Finitos 8,90 9,07 7,02 7,03 17,90 18,80
Experimental 9,17 8,18 8,00 11,53 17,74 24,49
B Elementgs Finitos| 11,90 12,40 9,55 9,53 13,90 14,70
Experimental 8,65 9,18 9,36 7,67 20,32 26,03
C Elementps Finitos 19,00 19,00 17,50 17,50 34,60 35,20
Experimental 19,22 15,30 21,85 20,15 30,71 36,48
Tabela 4. Analise da varidncia do componente corpo.
Cv GL SQ QM Fc F2,5%
Pontos de Verificagdao de Tensao 5 1165,479 233,10 27,538 3,129
Fator A — Métodos de Analise 11,708 11,708 1,383 5,686
Fator D — Condi¢des de Carregamento 1028,753 514,38 60,768 4,291
Interacdo Fator AxFatorD 4,457 2,23 0,263 4,291
Erro 25 211,616 8,46
Total 35 2422011

OBS: CV:Causas de Variagdo; GL:Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; Fc; F calculado; F2,5% Limites unilate-
rais da distribui¢do F ao nivel de 2,5% de probabilidade

Tabela 5. Analise comparativa de tensdes no componente tampa.

Condicao de , - TENSAO EQUIVALENTE [MPa]
Carregamento Método de Andlise P3 P4 P9 P10
A Elementos Finitos 5,48 5,49 5,40 5,38
Experimental 6,41 8,32 6,73 6,67
B Elementos Finitos 5,48 3,82 3,74 3,72
Experimental 6,10 6,30 4,29 4,50
C Elementos Finitos 10,70 10,70 10,70 10,70
Experimental 9,73 11,25 9,28 9,28

método dos elementos finitos foi em torno de 23,42% e 6,01%, respectivamente, menor do que os resul-
tados obtidos pelo método experimental.

Na média geral do experimento, os resultados de tensdes obtidos para o componente corpo pelo método
dos elementos finitos, foram em torno de 2,37% menor do que os resultados obtidos pelo método experi-
mental.

Na tabela 4, ¢ ilustrado a analise de variancia do ensaio para o componente corpoem nivel de signifi-
cancia de 2,5% de erro.

Através dos resultados apresentados na tabela 4, verifica-se que as tensdes nos seis pontos avaliados
ndo sdo homogéneas, ou seja, ha diferenga significativa das tensdes atuantes entre os pontos avaliados.
Com relacdo aos métodos de analise de tensdes (Fator A), verifica-se que ndo diferenca entre os métodos
de andlise de tensoes adotados. Para as condi¢des de carregamento (Fator D), verifica-se que ha diferenca
significativade tensdes equivalentespara as diferentes condigdes de carregamento que o corpo da valvula
pode ser submetido.

Na tabela 5, sdo apresentados os resultados de tenses equivalentes de von Misses obtidos pelo método
dos elementos finitos e os valores obtidos pelo ensaio experimental com uso de strain gagespara o com-
ponente tampa da valvula.

Através dos dados ilustrados na tabela 5, observou-se que para a componente tampa nas condi¢des de
carregamento A e B, os resultados em termos de tensdes equivalentes obtidos pelo método dos elementos
finitos foram em média 21,91% e 19,92%, respectivamente, menor do que os valores obtidos pelo método
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Tabela 6. Analise da varidncia do componente tampa.

Cv GL SQ QM Fc F2,5%
Pontos de Verificagcdo de Tensdo 3 4,002 1,33 3,117 4,153
Fator A — Métodos de Analise 1 2,375 2,38 5,550 6,200
Fator D — Condi¢des de Carregamento 2 131,935 65,97 154,140 4,765
Interagao Fator A x Fator D 2 6,495 3,25 7,588 4,765
Erro 15 6,420 0,43
Total 23 151,226

OBS: CV:Causas de Variagao; GL:Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; Fc; F calculado; F2,5% Limites unilate-
rais da distribuicdo F ao nivel de 2,5% de probabilidade.

experimental. Na condi¢do de carregamento C, os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos
foi em média 8,92% maior do que os valores obtidos pelo método experimental.

O ponto 4, foi o ponto que apresentou a maior diferenca percentual dos resultados entre os métodos a-
nalisados e o ponto 3 foi o que apresentou a menor diferenga. Nos pontos 8 e 7 os resultados obtidos pelo
método dos elementos finitos foi em torno de 26,09% e 4,90%, respectivamente, menor do que os resul-
tados obtidos pelo método experimental.

Na média geral do exeperimento, o resultado de tensdes obtidas para o componente tampapelo método
dos elementos finitos, foram em torno de 10,97% menor do que os resultados obtidos pelo método expe-
rimental.

Na tabela 6, ¢ ilustrado a analise de variancia do ensaio para o componente tampa em nivel de signifi-
cancia de 2,5% de erro.

Através dos resultados apresentados na tabela 6, verifica-se que as tensdes nos quatro pontos avaliados
sdo homogéneas, ou seja, ndo ha diferenca significativa das tensdes atuantes entre os pontos avaliados.
Com relacdo aos métodos de analise de tensdes (Fator A), verifica-se que ndo diferencga entre os métodos
de analise de tensoes adotados. Para as condigdes de carregamento (Fator D), verifica-se que ha diferenca
significativa em termos de tensdes para as diferentes condi¢des de carregamento que a tampa da valvula
pode ser submetido.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Através dos resultados apresentados observou-se que para o componente corpo houve uma variagdo
significativa de tensdes equivalentes entre os pontos avaliados e que o componente tampa nao apresentou
uma diferenca significativa em termos de tensdes nos pontos de interesse do estudo. Essa diferenca
significativa de tensdes equivalentes apresentadas pelo componente corpo se deve principalmente a
variagdo geométrica e dimensional, presenca de poros e impurezas, posicdo da colagem dos straingages,
componente com uma configuracdo que apresenta maior transi¢do de geometria e regides com mais
concentradores de tensoes.

Para o fator A, métodos de analise, observou-se para ambos os componentes que ndo houve diferenga
significativa entre os métodos adotados, com isso entende-se que as consideragdes adotadas para
elaboracdo do modelo de simulacdo via elementos finitos, tais como; simplificacdo de geometria,
propriedades de materiais, condi¢des de contorno e carregamento, e discretizagdo de malha condizem
com a resposta dada pelo modelo fisico.

Para o fator D, condi¢do de carregamento era esperada uma diferenca significativa em termos de
tensdes equivalentes dos componentes nos diferentes niveis de carregamentos aplicados, isto se deve ao
fato de que em um determinado nivel um componente esta submetido a uma magnitude de esforgos maior
do que o outro componente, devido as diversas possibilidades de funcionamento que a valvula pode ser
submetida durante a sua vida 1til.
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5. CONCLUSAO

O uso da tecnologia CAE pelo método dos elementos finitos se mostrou uma técnica adequada, precisae
eficiente para analise de valvulas de esfera do tipo trunnion durante as fases iniciais do processo de
desenvolvimento do produto, permitindo determinar as tensdes e deformagdes resultantes em fungdo da
aplicagao dos carregamentos especificos de cada operacao.

O uso de forma racional e correta da tecnologia CAE através da técnica dos elementos finitos, mostra-
se uma ferramenta extremamente Util para concep¢do de novos produtos durante as fases iniciais do
processo de desenvolvimento de valvulas, reduzindo com isso o numero de ensaios em prototipos fisicos,
o tempo de desenvolvimento e o custo final do produto.

As diferengas encontradas se devem principalmente a variagdo dimensional dos componentes, tensdes
internas que sdo geradas no processo de fabricacdo, presenga de poros e impurezas dos componentes da
valvula e que n3o sdo considerados no modelo de analise numérica, aplicagdo dos carregamentos,
colagem dos strain gages, discretizagdo da malha de elementos finitos.

Com relagdo a variacdo dimensional dos componentes como causadora de diferenga entre resultados
experimentais € numéricos se deve ao fato que as simulagdes numéricas sdo realizadas com os
componentes nas dimensdes nominais, entretanto, os componentes da valvula utilizada no ensaio
experimental apresenta dimensdes entre as margens de tolerancia maxima 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 fabricagdo, porém nos componentes reais da valvula ha presenca de
impurezas, poros e tensoes residuais e isso contribui para a existéncia dessa variagao entre os resultados
da analise numérica e experimental.

A colagem dos straingages, por sua vez, pode ocasionar grandes diferencas entre os resultados
experimentais e numéricos, visto que, o posicionamento destes elementos pode ndo coincidir exatamente
com os pontos determinados no software de elementos finitos.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY OF THE TRUNNION BALL
VALVE

Abstract — Industrial valves trunnion ball type are mechanics devices flow blockage widely used in the oil and
gas industry. Quality and reliability of the valves are essentials for safety and operational performance. The
classic methods used to design and calculate valve components often lead to erroneous conclusions. The finite
element method is a powerful tool for analysis of various physical phenomena in valves for industrial
applications. The testing of prototype with use of strain gage is intended to validate the results of the computer
simulations. This paper aims to evaluate the behavior of equivalent stress between the methods of finite
elements and experimental with use of strain gages on three loading conditions of the type trunnion ball valve.
For validation of the results was adopted analysis of variance, according to mathematical model of a 3x2
factorial experiment in a randomized block design with 2,5% significance level. The results showed no
significant difference the stresses acting on the components evaluated between the methods of analysis adopted.
Through the correct understanding of the variables: involved in the analysis of valves, is possible evaluate by
finite element method the behavior of the valve during the initial phases of the product development process
with accurately and efficiently.

Keywords — Finite Elements, Trunnion Ball Valve, Experimental Analysis.





