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RESUMO

ECCO, Murilo. Compartilhamento da informacdo e do conhecimento em
bibliotecas especializadas. 2016. f77. Trabalho de Conclusdo de Curso (Analise
Estrutural Comparativa de Jun¢des Flangeadas de Valvula de Esfera Tipo
Trunnion Utilizada na Industria de Oleo e Gas Conforme as Normas Asme VIIl e
Norsok Standart L-005) — Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2016

Este trabalho apresenta uma andlise estrutural comparativa de juntas flangeadas
de uma valvula tipo Trunnion perante as normas ASME VIII e Norsok Standart
L-005 visando a economia de material na sua construcdo. A base para essa
comparacdo serd uma analise por meio de elementos finitos em condi¢des
previamente estabelecidas que representam condi¢cdes reais de operagao para
os dois modelos, essa comparacdo foi feita com base nas tensbes e
deformacdes totais, e ainda com base na analise elastica de tensdes conforme
previsto na norma ASME VIII Div 2 Cap 5. Essa andlise possibilitou a melhor
compreensao das forcas e solicitagdes a qual o componente esta sujeito e assim
apos realizar-se todos as simulacdes necessarias culminou-se a escolha
fundamentada do um flange Norsok devido a fatores como reducdo de massa e
uma construcdo mais compacta oferecendo ainda condi¢des de confiabilidade
para operacao.

PALAVRAS CHAVES: Valvula, Elementos Finitos, Juntas Flangeadas, Andlise,

Comparagéo, Tensdes e Deformagdes



ABSTRACT

ECCO, Murilo. Sharing information and knowledge in specialized libraries. 2016.
f77. Completion of course work (Structural analysis of a Trunnion valve used at
oil and gas industries towards ASME VIII and Norsok L-005 standards) — Curso
de Engenharia Mecéanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato
Branco, 2015

This research presents a comparative structural analysis of flanged joints of
Trunnion valves toward ASME VIl and Norsok L-005 standards, aiming material
economy in its development. The main tool for this approach will be a finite
element analysis on two models, according to established conditions. This
relation will be made based on total stress, deformations and elastic stress
analysis, as regarded at ASME VIII Standard Div 2 Cap 5. In addition, this study
grant a better understanding of which forces and loads that each component is
submitted. After performing all necessary simulations, the results led to the
reasonable choice of the flange Norsok due factors such as mass reduction,
compact construction and operation reliability.

KEY WORDS: Valve, Finite Element, Flanged Joints, Analysis, Relation,

Stresses and Strains
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1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS HISTORICOS

N&o se tem relatos precisos de quando ocorreu a criagdo das valvulas,
sabe-se que desde os primordios a civilizagdo tem a necessidade de manipular
os fluxos de rios, cOrregos e regatos para o desenvolvimento humano. Os
romanos ja utilizavam formas primitivas de valvulas para poderem canalizar rios
para suas cidades e plantacdes. Com o passar dos anos, durante a idade das
trevas os projetos de valvulas ndo tiveram muito progresso, porém com a
chegada do renascimento inventores como, Leonardo da Vinci retomaram os
importantes estudos sobre, canais de irrigacdo e canalizacdo de fluidos em
cidades, sendo gque as valvulas eram constantemente citadas e utilizadas nesses
projetos (MATHIAS, 2008).

Com a revolucdo industrial, por volta de 1705 Thomas Newcomen
inventou a primeira maquina a vapor em escala industrial. Para o funcionamento
dessas maquinas a presséo do vapor devia ser regulada e bloqueada de algum
modo, fazendo com que as valvulas ganhassem uma nova importancia no
cenario industrial (MATHIAS, 2008).

As primeiras valvulas de bloqueio, semelhante as atuais valvulas gaveta,
eram fabricadas com troncos de arvores, 0s registros indicam que a valvula
gaveta convencional (tipo cunha solida) foi desenvolvida inicialmente pelo inglés
James Nasmyth, em 1839 (MATHIAS, 2008).

Entre os inimeros tipos de valvulas existentes, uma que foi de grande
importancia para o desenvolvimento industrial e humano, a valvula de esfera,
que foi patenteada primeiramente por John Warren e John Chapman em 1871 a
qual era construida em bronze, incluindo a esfera e as sedes (MATHIAS, 2008).

Segundo Mathias (2008, pg. 11) hoje em dia as valvulas tém grande
participacdo em projetos, sendo elas ativadas manualmente ou
automaticamente, devido a sua grande responsabilidade em casos especificos,
o custo dos atuadores e sistemas de controle podem representar até 75% do
custo total do conjunto valvula/acionamento. Um dos ramos que mais emprega
a utilizacdo de valvulas é a industria de 6leo e gas, quimica e petroquimica, e
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devido a complexidade de operacfes possuem suas proprias normas e
especificacdes de projeto. Um bom exemplo da responsabilidade desses
equipamentos séo as operacdes submarinas de extracao de petroleo e gés, que
guando necessitam de manutencdo ou substituicdo se tornam extremamente

caras e perigosas, para o homem e para 0 meio ambiente.

1.2 CARACTERIZACAO DO TRABALHO

Quando tratamos da industria de 6leo e géas, ou indUstria petroquimica em
geral, todos os custos de operacdo sdo elevados, devido a combinagédo de
temperaturas, pressoes elevadas e ambientes corrosivos. Os valores envolvidos
tanto em novos investimentos quanto em manutencdo de equipamentos sao
altos, como € o caso das plataformas submarinas e todos os componentes que
compde sua estrutura. Sendo assim todos os itens que compdem a operacéo
sdo de grande responsabilidade, implicando que sejam muitas vezes
superdimensionados. Entretanto o mercado consumidor esta exigindo cada vez
mais produtos de menor custo e maior desempenho e seguranca operacional.

Quando tratamos das valvulas utilizadas nesse ramo, tanto na exploracao,
producdo, refino e transporte de produtos de petroleo tratamos de produtos
complexos, que possuem uma grande variedade de projetos, com combinacdes
de materiais, formas geométricas, vedacfes. Sendo assim, a confiabilidade

desses equipamentos € de suma importancia para o desempenho das
operacoes.

1.3 TEMAS E OBJETIVOS

O tema principal deste estudo € a analise pelo método de elementos
finitos de juncdes flangeadas de vélvulas.

O objetivo principal do trabalho € a anélise comparativa entre os métodos
ASME VIII e Norsok L-005 de juncbes flangeadas das valvulas de esfera tipo
Trunnion, a valvula analisada sera de 10 polegadas e a classe de pressao sera
de 1500. Esse estudo possibilitara uma construgdo mais otimizada da vélvula,

ou seja, utilizando o minimo de material possivel para sua construcéo, levando
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em conta todos os fatores de seguranca citados nas normas que serao seguidas

para a realizacéo do trabalho.

1.4 JUSTIFICATIVA

Esse estudo trara uma inovagdo na questdo do dimensionamento de
juncdes flangeadas de valvulas, pois a utilizacdo de flanges compactos conforme
norma Norsok é uma alternativa para otimizacdo do projeto de valvulas, os
mesmos apresentam capacidade de vedacao superior aos flanges atualmente
utilizados pela industria brasileira de valvulas que seguem as normas ASME VIII
e ASME B16.34.

O flange Norsok tornou-se amplamente utilizado em muitas aplicagdes,
tais como; topside, subsea e plantas de processos terrestres de alta
complexidade, principalmente em campos de petréleo mar do norte. Este tipo de
conexao oferece significativa reducdo de peso e espaco em relagdo aos flanges
convencionais atualmente utilizados pela industria Brasileira de valvulas.

Sendo que a metodologia foi elaborada para uma analise comparativa em
termos de tensbes e deformagbes de uma junta flangeada de aplicacéo
submarina, com o intuito de provar a aplicabilidade da utilizacdo dos NCF5
(NORSOK compact flange according to Clause 5), em uma valvula de esfera tipo

Trunnion, de 10 polegadas que trabalha na classe de pressao de 1500.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VALVULAS

Vélvulas sdo acessorios de tubulagéo utilizados em processos industriais
para bloquear, direcionar, limitar a pressédo de entrada, controlar a pressao de
fluido na saida de algum equipamento ou permitir o escoamento do fluido em um
anico sentido. Sao dispositivos operados mecanicamente e utilizados sob
diversas condi¢cBes operacionais. As valvulas possuem diversas caracteristicas
construtivas, préprias de cada uma e que se adequam a cada tipo de processo.
Dentre essas podemos citar algumas como, baixo custo, vedacdo estanque,
pouca interferéncia com o escoamento do fluxo (baixa perda de carga), controle
preciso do fluxo (alta perda de carga). A selecao, o tipo e o dimensionamento
sao pontos de vital importancia e precisam ser considerados na especificacéo e
na compra. Nos casos em que existir mais de um tipo para a mesma funcéo, a
selecéo deve considerar aspectos como custo, pressao, temperatura, material,
tipo de fluido, taxa de fluxo requerida pelo processo, bitola, queda de presséao
permissivel através da valvula, tipo de acionamento, além de limitacbes de
espaco para instalacéo e operacdo. A experiéncia do usuario também deve ser
considerada na hora da selecédo. O resultado da ma selecédo de uma valvula pode
ser catastréfico para o sistema e a operacdo em geral, logo que sua falha pode
ocasionar desastres ambientais e operacionais de alto custo para a empresa, ja
que ira comprometer todo o resto da operacao (MATHIAS, 2008).

2.1.1 Funcgdes das Vélvulas

O material do corpo, castelo, internos (incluindo as superficies de
vedacao), tipo de acionamento, das juntas e gaxetas, além da classe de pressao,
sao fatores que devem ser levados em conta.

Para (Mathias, 2008) as valvulas podem ser separadas em quatro grupos

distintos, quanto a sua funcéo em relacdo ao escoamento do fluxo:
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¢ Bloqueio;
e Controle;
e Retencao;

e Alivio de Presséao.

As valvulas utilizadas para bloqueio possibilitam uma restricdo completa
ao escoamento do fluxo. Permitem pouca queda de pressao ou perda de carga
quando estdo completamente abertas, sendo que quando completamente
abertas seu diametro fica proximo ao da tubulacdo. Devem ser utilizadas
completamente abertas ou completamente fechadas, j4 que sua forma
construtiva ndo esta preparada para bloqueio parcial do escoamento. As
aplicacdes mais frequentes sédo para isolamento de algum equipamento do
restante do processo. Como bombas, trocadores de calor, vasos de pressado em
geral (MATHIAS, 2008).

Enquanto as valvulas de blogueio proporcionam uma restricdo completa,
as utilizadas para controle, sejam elas manuais ou autométicas, oferecem
restricdo variavel podendo ser total dependendo da aplicacdo (servigos on-off)
(MATHIAS, 2008).

Nas valvulas de retencédo o fluxo é permitido somente em um sentido de
escoamento, enquanto seu elemento movel de vedagcdo permanece na fungéo
aberta. A prevencdo na reversao do fluxo ocorre pela rea¢do automatica deste
obturador a qualquer mudanca no sentido do escoamento daquele fluxo. Deve
ficar aberto somente quando houver escoamento na valvula, de modo contrario
fechard automaticamente (MATHIAS, 2008).

As valvulas de alivio de pressao conhecidas como valvulas de seguranca
devem ser usadas mesmo em equipamentos de projeto seguro, sendo que ela
ndo evita as causas causadoras da sobrepressdo, simplesmente age nas
consequéncias da sobrepressdo. Sao dispositivos de atuacdo mecéanica para o
alivio de presséo, autossuficientes, e cuja fonte de energia é o préprio fluido de
processo (MATHIAS, 2008).

Como foi supracitado cada aplicacdo requer uma analise para ver qual
tipo e classe de valvula sera a escolha certa para o sistema, a Tabela 1 mostra

varios tipos de valvulas para algumas das aplicagdes mais usuais.
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Tabela 1 - Tipos de valvulas x operacao.

Tipos de  Bloqueio Controle Acionamento Operagcdes Passagem Prevencao Alta Alivio ‘Fluidos
Valvulas  de Fluxo de Réapido Frequentes Plena de refluxo I?ressé(_) de ) Viscosos
Diferencial ~ Pressédo
Fluxo
Gaveta X X X
Globo X X X
Retencéo X X
Guilhotina X X X X X
Diafragma X X X X
Mangote X X X X X
Esfera X X X X X X
Borboleta X X X X X
Macho X X X X X X X
Seguranca X
Controle X X X

Fonte: Adaptado de Mathias, 2008.

2.2 VALVULA DE ESFERA

Sao valvulas de movimento rotativo, nas quais o obturador é uma esfera
gue descreve um movimento rotacional de 0° a 90° em relagéo ao sentido do
escoamento do fluxo na tubulag&o, para abrir ou fechar. E o tipo mais utilizado
na industria (MATHIAS, 2008).

Segundo Mathias (2008, pg 139) sempre que um bloqueio ou uma
abertura rapida é requerida sendo que o fluido de trabalho permita essa
operacédo, a valvula de esfera € a melhor opcdo. Um ponto importante é ter
consciéncia das propriedades do fluido de trabalho, pois uma abertura ou
fechamento brusco, pode acarretar em golpes de ariete que podem danificar as
valvulas e tubulacdes.

Conforme Mathias (2008, p.139, pg. 140), as principais caracteristicas

construtivas deste modelo de valvula sdo:
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e Bom alcance da faixa quando utilizada para controle de fluxo;

e Estanque nos dois sentidos quando for bidirecional,

e Passagem plena e auséncia de bolsas que proporcionam minimo risco de
entupimento;

e Haste a prova de explosao;

e Alta capacidade de vazao com minima perda de carga,

e Controle de fluxo em dois estagios;

e Construcdo para uso geral ou fire-safe.

2.2.1 Vélvula de Esfera Tipo Trunnion e Flutuante

As valvulas com montagem trunnion superam os dois problemas mais
comuns encontrados nas valvulas com esfera tipo flutuante ou integral: o alto
torque operacional e o desgaste do anel sede a justante. (MATHIAS, 2008)

Conforme Mathias (2008, p. 159) para os modelos de esfera flutuante e
esfera integral a pressdo montante empurra a esfera contra o anel a justante, ja
no projeto trunnion, eixos superiores e inferiores ndo deixam que esse
movimento aconteca, sendo assim, a pressao do fluido ndo influencia no torque
operacional da valvula ou o desgaste daquele anel, sendo que esse desgaste
implica em vazamento no anel e na regido da gaxeta. Além da haste um eixo
também impede que ocorre deslocamento axial da esfera, como mostrado na
Figura 1.

Este projeto permite que a pressao do fluido atue em ambos os lados da
esfera quando a valvula esté na posicao fechada e com o fluxo também nos dois
sentidos. A area em que a pressao atua € bem menor. Portanto a forca exercida
sobre a esfera também é menor, reduzindo o atrito, o torque, o torque
operacional e o desgaste resultante sobre os anéis de vedacdo. Assim, o atuador
ou redutor de acionamento pode ser menor, diminuindo o custo final e
aumentando a vida util (MATHIAS, 2008).

Segundo Mathias (2008, pg. 156) a valvula de esfera tipo flutuante, € a
mais utilizada em baixas pressdes e em bitolas de até oito polegadas, quando a
esfera € apoiada apenas pela haste, independente uma da outra, formando um

conjunto de duas pecas: haste e esfera.
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A exemplo do que ocorre com as valvulas de tipo gaveta de cunha sélida,
a vedacdao ocorre no anel sede a justante do sentido do escoamento. (MATHIAS,
2008)

Segundo Mathias (2008, Pg.157) nesse tipo de montagem, a esfera é
suportada e guiada pelos anéis de vedacdo e nao pela haste, formando um
conjunto autocentrante. A mesma pressao do fluido que facilita a vedacao, na

mesma proporcao, também dificulta o torque operacional da véalvula.

~
Haste [ |

/ A U -

= L
)J C Prisioneiro e Porca

Prisioneiro

Tampa

Figura 1 - Valvula de esfera tipo flutuante e tipo trunnion respectivamente.
Fonte: Adaptado Mathias, 2008.

2.3 FALHAS EM VALVULAS

Segundo OUCHET (1993 apud Euthymiou, 2013) uma pesquisa realizada
por diversas empresas incluindo a British Petroleum, indica que os vazamentos
e 0 emperramento sdo os dois problemas mais comuns em valvulas. A Tabela 2
indica um cenario que foi gerado com a representacéo da populacéo do tipo de
valvulas na industria juntamente com a porcentagem de problemas que essas

valvulas geram.
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Tabela 2 - Resultado da Pesquisa com 250.000 Valvulas
Representacdo Dentro da  Proporcédo Deste Tipo de

Tipo de Valvula Populagdo Pesquisada Vélvula com Problema
Gaveta Tipo Cunha 50% 10%
Esfera 23% 9%
De Seguranca 9% 6,5%
Globo 7% 3,5%
De Retencao 6% 6,3%
Gaveta Paralela 5% 10,8%

Fonte: Adaptado de OUCHET (1993 apud Euthymiou, 2013).

As valvulas em todos os seus tipos, sdo projetadas e fabricadas para que

sejam escolhidas para uma aplicacdo que melhor se encaixam, devido a esta

gama de aplicacdes existem tipos diferentes de solicitacdes, ambientes,

condi¢des. Levando isso em conta existem varios tipos de falhas que podem

ocorrer, a Figura 2 ilustra a distribuicdo de defeitos para cada tipo de valvula.

Porcentagem de Vabhvyulas com Problemas e Natureza de Cada
Problema - Populacio de 250.000 Valvulas

Globo
T T T 1T 1 T 1 |

Diafragma

Retengio

Alivio
Flug
Esfera
Choke

Gaweta emn Cunha

Gawveta Paralela

Borboleta =~

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% % 8% 9% 10% 11% 129 13%

Figura 2 — Problemas nas vélvulas.
Fonte: OUCHET (1993 apud Euthymiou, 2013).
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Segundo CORT (1994 apud Euthymiou, 2013) as falhas em
equipamentos da industria de petréleo podem ser classificadas como

e Defeitos de Fabricacdo: Quando o equipamento foi fabricado ou
reparado com um nivel de qualidade que ndo estad de acordo com as
especificacdes de fabricacdo/projeto.

e Defeitos de Projeto: Quando o projeto ndo € adequado com as
premissas e condi¢cdes reais de operacéo e/ou ambientais (externas e/ou
internas).

e Defeitos de Informacéo: Quando ha informacao inadequada ou falta de
informacéo que leve o equipamento a ser instalado, operado ou sofrer
manutencdo de forma incompativel com a especificacdo original do

fabricante.

Em virtude dessa classificacado de defeitos, foram levantados dados da
distribuicdo das falhas conforme os defeitos apresentados de modo que os
defeitos de fabricacdo representam 20%, os defeitos de projeto representam
40% e os defeitos de informacao representam 40%

Levando em consideracéo a alta porcentagem que os defeitos na fase de
projetos representam, deve-se tratar essa fase com muito cuidado, pois na fase
de projetos é possivel prever o comportamento do componente, podendo assim,
antecipar e prever quando irda ocorrer sua falha, ndo deixando que a mesma
aconteca na operagdo o que pode acarretar em desastres, que tem um custo

operacional elevado.

2.4 FUNCIONALIDADES DOS FLANGES ASME VIII DIV 2 E NORSOK L-005

Neste topico serdo analisados os funcionamentos dos flanges que estéao
sendo comparados neste estudo. Pontos como, transferéncia de forcas que
compde a vedagdo, como seu formato construtivo interfere no modo como gera
a estanqueidade necessdaria e como 0S componentes presentes na estrutura

interferem na operacéo.
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2.4.1 Descricao do Design e Funcionalidade do Flange ASME VIII Div 2

O projeto de funcionalidade do flange é dado pelo capitulo 4 da norma
ASME VIII DIV 2, item 4.16.2 (design consideration) como descrito a seguir:

O projeto do flange envolve a escolha do tipo do flange, material da junta,
a cobertura do flange, o tipo de bloqueio ou bolting, propor¢des do furo ou hub
proportions, a largura da aba e a espessura do flange. As dimensdes do flange
devem ser tais que as tensdes no flange e a rigidez do flange satisfacao os
critérios de aceitabilidade deste paragrafo (ASME VIII DIV 2, 2007).

No projeto de conexao de flange fixada com parafusos, o célculo seré feito
para as duas seguintes condi¢des de projeto, e a condicdo mais grave governara
o0 projeto da junta flangeada (ASME VIII DIV 2, 2007).

o Condicdes de operacdo: As condicbes necessérias para resistir a forca
final hidrostéatica, a pressao de projeto e todas as forcas e momentos externos
gue sao aplicadas, tendem a separar a junta flangeada na temperatura de projeto
(ASME VIII DIV 2, 2007).

o Condicdo de junta assentada: As condi¢cdes existentes quando a
superficie da junta ou o contato da junta € assentado pela aplicacdo de uma
carga inicial nos parafusos durante a montagem do conjunto, a temperatura e
pressao ambiente (ASME VIII DIV 2, 2007).

- -
1
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Porafusos

Figura 3 - Forcas atuantes e método de vedacéo do flange ASME VIl
Fonte: Adaptado de Teadit, 2015

23



A Figura 3 mostra as principais forcas em uma unido flangeada ASME

VIII, e a maneira como essas forgas exercem a vedacgao na estrutura.

e — Forca radial: é originada pela pressao interna e tende a expulsar a
junta.

e — Forca de separacdo: é também originada pela presséo interna e
tende a separar os flanges.

e — Forca dos parafusos: é a forca total exercida pelo aperto dos
parafusos.

e —Forcade Vedacao: é a forca que comprime os flanges contra a junta.
Inicialmente é igual a forca dos parafusos, apds a pressurizacédo do

sistema € igual a forca dos parafusos menos a forca de separacao.

E possivel ver na Figura 03, que o flange ASME possui unicamente como
forma de vedagcdo as juntas comprimidas pela pré-carga aplicada nos
prisioneiros. O que deixa suas extremidades em balanco, pois suas faces nao

se tocam por inteiro. (Teadit ,2015)

2.4.2 Descricao do Design e Funcionalidade do Flange Norsok L-005

A Figura 4 mostra como como o NCF5 (NORSOK compact flange
according to Clause 5) funciona juntamente com seu sistema de vedacéo.

A face do flange inclui um chanfro ligeiramente convexo, com um ponto
mais alto, chamado de heel, ou calcanhar, adjacente ao furo e a uma pequena
cunha exterior em torno do diametro exterior do flange. O NCF5 € composto pelo
aperto / tensionamento do parafuso do flange que mantem as duas partes do
conector unidas.

Para o IX seal ring, anel de vedacéo IX, sdo exercidas for¢cas axiais sobre
o cone de metal do anel que transmite uma forca de vedacéo radial.

Além disso, com o aumento da pré-carga o chanfro é fechado e o contato
face a face é alcancado na cunha exterior, enquanto a maior parte da pré-carga
do parafuso é transferida como forcas compressivas entre as faces do flange no
heel, ou calcanhar. Como mostrado na Figura 4, onde as setas apontam as
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forcas e pressdes aplicadas e as forcas de contato apos o make-up e durante a
operacdo normal.

Temos que o principal desing do flange possui dois selos independentes.
O primeiro selo é criado com a aplicacao da tensédo de assentamento do selo no
calcanhar do flange. No entanto, um calcanhar de flange ndo danificada, ndo
pode selar em qualquer condicdo extrema de carga, mas o contato do calcanhar
sera mantido para os valores de pressao de até 1,8 vezes a classificacdo do
flange em temperatura ambiente.

Este requisito so € aplicavel quando a espessura do pescoco da flange
cumpre o requisito de cédigo para espessura minima de parede do tubo para o
material atual. Essa pressao também ird representar a presséo estatica. O flange
também se mantém em contato ao longo de seu perimetro exterior para todos
os tipos de cargas admissiveis.

O segundo selo e mais importante € o anel de vedacao IX, a forca de
vedacdo do anel é fornecida pela energia elastica armazenada quando o anel de
vedacao € forgcado, qualquer vazamento no heel dara presséo interna que atuara
sobre o anel de vedagé&o no interior, o que intensifica a agao de vedacéo.

O projeto tem como objetivo prevenir a exposicao do oxigénio e de outros
agentes corrosivos, evitando assim a corrosdo da face do flange, o comprimento
tensionado do parafuso e o anel de vedacéo.

A face traseira do flange em made-up position € paralela a face do flange

a fim de evitar a flexdo dos parafusos na condicdo completed assembly.
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Figura 4 — Funcionalidade do NCF5.
Fonte: NORSOK standard L-005 Edition 2, May 2006.
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2.5 NORMAS ANALISADAS E CRITERIOS DE ANALISE

No Brasil o processo de homologacdo de valvulas industriais para
instalacbes de exploracdo, refino e transporte de produtos de petréleo é
regulamentado pela norma ABNT NBR 15827:2014 e Portaria INMETRO N° 272/
2011 no que tange a requisitos de projeto e ensaio de prototipo. Para aplicacdo
da mesma € necessario o entendimento de aproximadamente 40 normas
internacionais, tais como: APIl, ASME, ASTM, ISO, BS e MSS SP. (ROSSETO,
2015)

No caso da valvula de esfera para aplicagdo submarina em lamina d"agua
de até 2000 metros os requisitos minimos para homologacédo de projeto e de
fabricacéo é estabelecido pela ET-3500.00-1510-224-PPC-001 (2010).

A qualificacdo de projeto e requisitos de testes de valvula esfera
submarina do tipo esfera com atuadores hidraulicos ou com caixa de reducao
para atuacdo manual ou ROV a serem usadas em aguas rasas, profundas e ultra
profundas, bem como os critérios de aceitagdo dos testes sdo estabelecidos pela
ET-3500.00-1510-224-PPC-002 (2007).

2.5.1 Norma ASME VIl Divisdo 2

Todos os projetos de vasos de pressdo, devem seguir algum codigo
internacionalmente reconhecido, como a norma inglesa BS-5500, o cdédigo
alemdo A.D Merkbetter, o cédigo francés SNCTTI e o cddigo ASME, mais
conhecido e utilizado (HUPPES, 2009).

Segundo Huppes (2009, pg 7) o codigo ASME foi criado pela Associacao
Americana de Engenheiros Mecéanicos e € um texto normativo que abrange nao
apenas critérios, formulas de célculos existentes de detalhe e projeto, mas
também regras, detalhes e exigéncias relativas a fabricacdo, montagem e
inspecao de vasos de pressao bem como os materiais a serem utilizados na sua
construcdo. Ele apresenta-se dividido em secdes, sendo que a secao VIII,
Pressure Vassels, trata-se de vasos de presséo. Esta secéo por sua vez divide-
se em trés partes. A divisdo 1 contém regras para a construcao dos vasos, nao
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exigindo uma analise mais detalhada dos esforcos atuantes, sua integridade é
dada através de grandes coeficientes de seguranca nos calculos. A divisdo 2
permite uma melhor andlise nas tensdes atuantes, permite a construcdo de
vasos com espessuras menores, visto que utiliza fatores de segurangas mais
apropriados. A divisdo 3 é utilizada para vasos com pressao muito elevada.

O capitulo que iremos analisar nessa norma, sera o capitulo 5, pois ele
define pardmetros para projetos através da analise de requisitos. O uso de um
procedimento detalhado de projeto fornece os resultados a partir da analise de
tensbes para avaliar componentes contra colapso plastico, falha local,
flambagem e carregamento ciclico. Também séo fornecidos requerimentos
suplementares para analise de parafusos. Resultados a partir de analises
experimentais e avaliacdo pela mecéanica da fratura também sdo procedimentos

utilizados para analise de componentes.

o Método Analise Elastica de Tensdes: Tensbes sao calculadas
utilizando analise elastica de tensdes e classificada dentro de categorias, sendo
limitados por valores admissiveis conservadores, assim estabelece que o
colapso plastico nao ocorra;

. 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 aplicacao de fatores de projeto a carga limite, assim de modo
gue uma deformacao plastica bruta “deformation plastic gross” (colapso plastico)
nNao ocorra,

o Método de Analise de Tensdes Elasto-Plastica: Uma carga de colapso
€ derivada a partir de uma analise elasto-plastica considerando a aplicacdo 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 plastico.

2.5.1.1 Método de Analise de Tensodes Elasticas

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

Para a comparacdo das tensdes com os limites admissiveis, a norma
Asme Secédo VIl Divisdo 2 (201l1a, p.5-7), descreve um procedimento de
classificacdo de tensdes, onde cada categoria de tensdo possui um limite
admissivel especifico. Os tipos de tensdes que a norma descreve Sdo 0S

seguintes:

e Tensao Primaria de Membrana Geral (Pn);

e Tensao de Membrana Local (P,

e Tensdo Primaria de Membrana + Tensdo Primaria de Flexao
(PL+Py);

e Tensao Primaria + Secundéria (PL+Pp+Q);

e Tensdo de Pico (PL+Pp+Q+F);

Para cada tipo de tensdo devera ser obtida uma tensdo equivalente,
atraves do Critério de Falha de Distorgcao Maxima (Von Mises) e esta devera ser
comparada com o limite admissivel aplicavel.

Na Tabela 3, temos os limites admissiveis para cada tipo de tenséo

existente.

Tabela 3 - Limite Admissivel Para Cada Tipo de Tens&o..

Tipo de Tenséo Limite Admissivel
Pm S
PL 1,5S
PL+Po 1,58
PL+Pp:Q Sps
PL+Po+Q+F Sa

Fonte: Adaptado de ASME VIII — Diviséo 2, 2010.

Onde temos que S é a tensdo admissivel do material que o componente
em andalise é feito, o qual depende de uma temperatura especificada. Segundo
(ASME VIII, DIV 2,2007) Sps € 0 maior valor entre:
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I Trés vezes a meédia dos valores de S tabulados para o material para as

temperaturas maximas e minimas do ciclo operacional,

Duas vezes o valor médio de Sy tabulado para o material para as

temperaturas maximas e minimas do ciclo operacional, exeto (i) acima se a

razao, a temperatura ambiente, da tensdo de escoamento sobre a tenséo limite

de resisténcia a tracdo ultrapassar 0,7.

Sa € obtida através das curvas de fadiga do Anexo 5.F da norma ASME.

As Tensdes de Pico ndo sdo analisadas pelo Capitulo 5 da norma (ASME
SECAO VIII DIV 2, 2011a).

Tabela 4 - Categorias de Tensdes.

Tensdo primaria

Tenséo

Secundéria

Pico
Geral de Local de . Membrana +
Flex&o .
Membrana Membrana Flexdo

Tensao primaria Tensao média Componente de Tensao necessaria Incremento
média transversal a transversal a uma tensdo primaria para satisfazer a adicionado a
segdo solida. Exclui sec¢do solida. proporcional a condicéo de auto presséo
descontinuidades e Considera distancia a partir do equilibrio estrutural. priméria ou

concentracéo de
tensdo. Produzidas
somente por
carregamentos

mecanicos

descontinuidades, mas

ndo concentragdo de
tensbes. Produzidas
somente por
carregamentos

mecanicos

centroide de uma
secéo solida. Exclui
descontinuidades e
concentragéo de
tensdo. Produzidas
somente por
carregamentos

mecanicos

Ocorre em
descontinuidade
estrutural. Pode ser
causada por
carregamentos
mecanicos ou
diferenca devido a
expansao térmica.
Exclui concentragéo

de tensoes.

secundaria pela
concentracao
de tenséo.
Certas tensdes
térmicas
permitem causa
fadiga, mas nédo
distorcao da

forma do vaso

Fonte: ASME VIII, Divisao 2, 2011.

Tensdo primaria, conforme definido pela 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 primaria € que ela ndo é auto

limitante.
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Casos comuns de tensdes primarias sdo aquelas derivadas do
carregamento de pressao, do peso proprio e do vento. Tensdes primarias que
ultrapassem o valor do escoamento do material podem ocasionar grandes
deformac6es e até o colapso da estrutura (ASME SECAO VIII DIV 2, 2011a).

Diferentemente das tensfes primarias, as tensdes secundarias ndo sao
necessarias para satisfazer o equilibrio do sistema, ela pode ocorrer devido as
proprias restricbes estruturais do sistema. (ASME VI, DIV 2,2007)

Segundo Bednar (1986, p.31), tensBes secundarias possuem como
principal caracteristica o fato de serem auto limitantes. Ou seja, pequenas
deformacfes e escoamentos locais podem satisfazer as condi¢ces originarias
das tensbes, ndo ocorrendo a falha do componente, a ndo ser que o0s
carregamentos sejam aplicados ciclicamente. Exemplos tipicos de tensdes
secundarias sao as tensdes térmicas e tensdes de flexdo locais devido a pressao
interna em descontinuidades de espessura. A Figura 5 ilustra a diferenca entre

tensBes primérias e secundarias.
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DESLOCARMENTO N € Nz SSSTEITOS PELO TAMSO (O TAMSO
DESLOCA MENOCS DO QUE O CILINDRO DEVIDO A SUA GEOMETRLA)
= ,j_l,',” comMm
T RESTRICOES
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FORCAS LOCAIS DEVIDD A RESTRICAO DOS
DESLOCAMENTOS - TENSOES SECUNDARIAS

Figura 5 - Diferenca entre tensdes primarias e secundarias.
Fonte: Curso de Analise de Vasos de Pressdo Conforme ASME Section VIII Division 2 (2007,
Pg.48).
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2.5.1.2 Método da Carga Limite

E um caso especial de andlise plastica, no qual o material € assumido
como elastico-perfeitamente-plastico, ou seja, sem a propriedade de
encruamento com a deformacé&o. De maneira que, quando a plastificacédo atinge
uma regido consideravel, é ocasionado o colapso de toda a estrutura. E
direcionada aos modos de falha de ruptura ductil a deformacgéo plastica bruta
(Colapso plastico) de uma estrutura, € uma opcao para proteger 0 vaso ou
componente a partir de um colapso plastico. Este método define a menor carga
limite de fronteira de uma estrutura como solucdo de um modelo numérico
(ASME SECAO VIII DIVISAO 2, 2011a).

A carga limite € obtida usando uma técnica de analise numérica, (Ex.
método de elementos finitos) pela incorporacdo de um modelo de material
elastico-perfeitamente-plastico e pela teoria de pequenos deslocamentos obtém-
se a solucdo. A carga limite é a carga que causa a instabilidade completa da
estrutura. Este ponto é indicado pela inaptiddo de alcancar o equilibrio da
solugcéo para um pequeno incremento na carga, isto € a solugcdo nao converge
(ASME SECAO VIII DIVISAO 2, 2011a).

25.1.3 Método de Analise de TensoOes Elasto-Plastica

Representa uma abordagem mais acurada de protecéo 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 € bem mais
aproximado e representa as condicbes de deformacdo caracteristicas do
componente. A redistribuicAo de tensdGes que ocorre como resultado da
deformacdo inelastica (plasticidade) e deformacgfes caracteristicas de um
componente sdo considerados diretamente na analise (ASME SECAO VIl
DIVISAO 2, 2011a).

A carga de colapso plastico é obtida usando uma técnica de analise
numeérica, (Ex. método de elementos finitos) pela incorporacao de um modelo de
material elastico-plastico obter a solucdo do modelo. Os efeitos de nao

linearidades geométricas devem ser considerados neste método de analise. A
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carga de colapso plastico é a carga que causa a instabilidade completa da
estrutura. Este ponto é indicado pela inaptiddo de alcancar o equilibrio da
solucdo para um pequeno incremento na carga, isto é a solu¢cdo ndo converge

(ASME SECAO VIII DIVISAO 2, 2011a).

2.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

No desenvolvimento de calculo de estrutural, o 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. Toda a andlise de tensdes e
deformacdes que existem em projetos de engenharia, que envolvem fendmenos
como, mecanica dos solidos, mecanica dos fluidos, transferéncia de calor e
massa e projeto de componentes, possuem opcdes para sua resolugdo. Uma
técnica empregada usualmente € a o método analitico. Porém essa técnica tem
solucdo possivel em estruturas e componentes de geometria relativamente
simples, como: cilindros, prismas, vigas placas, dutos. Entretanto, muitos
componentes tém formas construtivas complexas, o0 que exige um método mais
avancado de resolucdo. O qual € o método dos elementos finitos. Temos que o
conceito de elementos finitos é relativamente simples, porém sua formulacéo
matematica ndo €. FEA (finite element analysis) tornou-se relativamente facil de
usar devido a disponibilidade de softwares comerciais de analise, muito dos
quais tem interface com software de modelagem de desenho CAD (computer
aided design) (Filho, 2006).

Segundo Cook et. al. (2002), elementos finitos € um método para solucao
numérica de problemas de campo. O modelo mateméatico € discretizado pela
malha de elementos finitos, assim um campo continuo € representado por
pequenos segmentos, denominado elementos, que sdo conectados por um
namero finito de nés. Um ponto importante na analise por elementos finitos, é os
graus de liberdade existentes, sendo que sao as variaveis fundamentais
calculadas durante a andlise, para as simulagbes envolvendo

tensao/deformacéo, os graus de liberdade séo as translacdes e rotacoes.
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2.6.1 Tipos de Elementos

Segundo Filho (2006), um elemento de viga consiste em uma barra reta,
de comprimento muito maior que as dimensdes de sua secédo transversal, que
pode transmitir, além de esfor¢cos axiais, momentos fletores nos planos que
contém seus dois eixos principais do plano da secédo transversal da viga, forcas
cortantes nos mesmos planos de acdo dos momentos fletores e momentos
torcores em relacéo ao eixo dos centros de tor¢ao da viga. Séo utilizados para
modelar componente onde a dimensdo de comprimento € significativamente
maior do que as outras duas dimensdes, somente a tensdo na direcdo axial €

expressiva, como mostrado na Figura 6.

=

Continuo 3-D Linha

Figura 6 - Aproximac&o de um continuo através de uma linha.
Fonte: Autor Desconhecido.

Os elementos de viga 3D tém 6 graus de liberdade por n6, 3 de translacao
e 3 de rotacdo. Os elementos 2D tém 3 graus de liberdade por né, 2 de translagéo

e 1 de rotagdo em torno da normal do plano, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Elemento de V|ga em 3D.
Fonte: FILHO, 2006.
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Segundo ROSSETO, (2015, Pg. 42), as propriedades geométricas
definidas para o elemento de viga sdo: area da secéo transversal, momento de
inércia e constantes torcionais. Caso a opcao seja a definicdo da geometria
apenas, o programa escolhido vai calcular o comportamento da secédo por
integracdo numérica, porém com alto custo computacional.

Os elementos de casca sao utilizados onde a espessurat do corpo € muito
menor que as outras dimensdes (exemplos: chapas, tubos e perfis), outra
vantagem do elemento de casca é o custo computacional reduzido, pois para
algumas aplicacdes, as divergéncias de resultados sdo aceitas de forma normal.

Uma malha de casca pode sofrer esforcos axiais, de flexdo e torcéo
(COOK et. al. 2002; Filho, 2006). A casca pode ser representada por uma
superficie média, onde a mesma € a distancia t/2 em relacdo as superficies

internas e externas.

Modelo de
Continuo 3-D Superficie

Figura 8 - Aproximagé&o de Continuo 3D Para Modelo de Superficie.
Fonte: FILHO,2006.

Um elemento solido tetraédrico tem 4 nds, cada n6é tem 3 graus de
liberdade (u, v e w), totalizando um elemento com 12 graus de liberdade,

conforme ilustrado na Figura 9.
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{9
Figura 9 - Elemento sélido retangular e suas caracteristicas.
Fonte: FILHO, 2006.

O elemento so6lido hexaédrico é particularmente adequado para estados
tri axiais de tensdes, ou seja, com forcas agindo nas direcdes x, y e z. O corpo
sélido pode ser subdividido artificialmente em certo nimero finito de elementos
sélidos, conectados apenas nos seus nds. Neste caso a montagem de elementos
€ constituida por elementos sdlidos na forma de “paralelepipedos”, que sao os

elementos solidos hexaédricos (Filho, 2006).

Figura 10 - Elemento sdlido hexaédrico.
Fonte: Filho, 2006.

35



3 METODOLOGIA

Neste item sera discutido a metodologia utilizada para realizacdo do
estudo estrutural nos flanges da valvula tipo Trunnion de 10 polegadas e classe
de pressdo 1500, que € a proposta deste trabalho, submetendo o componente
as condicbes semelhantes as encontradas em sua operacdo. A ferramenta
adotada para a realizacdo das andlises o0 método dos elementos finitos através
do uso de software comercial.

Na analise de projeto de valvulas ou mesmo de outros componentes, onde
deve-se prever suas falhas e comportamentos durante a sua operacao, o método
de elementos finitos é de grande valia para o setor de projeto e engenharia, pois,
pode prever diversas situacdes de operacdo e assim identificar as regibes mais
criticas da geometria, a fim de analisar um componente de forma mais precisa

para poder otimizar sua construcao.

3.1 METODOS UTILIZADOS

Para este trabalho, os resultados serdo adquiridos de simulacdes feitas a
partir do software comercial ANSYS Workbench e analises perante os seguintes
métodos estabelecidos conforme o item 2.5.1.1.

Os resultados, serdo avaliados pelo método de analise elastica de
tensOGes conforme requisito estabelecido pela norma ASME VIII DIV 2.

Para essa andlise, foram definidos os parametros de estudo, ou condicdes
de trabalho, que envolvem pressdes, temperaturas e cargas. Como mostrado na
Tabela 05
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Tabela 5 - Condicdes para andlise.

Pré-Carga [N]
Pressao Pressao

. . Temperatura
Posicao Condicéo o Interna Externa
(°C) (MPa) (MPa) ASME Norsok
A 38,295 0
B 25,53 19,61
Aberta 25,4 780.120 340.044,84
C 0 19,61

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 ETAPAS DA ANALISE

As andlises serao divididas em trés etapas, para que seja possivel separar
de forma mais clara os métodos e condi¢des utilizadas, de modo que facilitara a

analise final do componente. As etapas sao as seguintes:
e Pré-processamento

e Processamento ou Solugao

e Pds-processamento

A Figura 11 mostra as condic¢des utilizadas no programa, mostrando como

¢é feita a analise e separacédo na arvore de tarefas.
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Figura 11 - Etapas de Processamento.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Pré-Processamento

Primeiramente sera feito a modelagem em 3D dos componentes que
serdo construidos conforme as normas de construcdo, tanto da norma ASME
VIII DIV 2 quanto a Norma Norsok Standart L-005 utilizando um software de
modelagem, para que a analise possa ser feita pelo método dos elementos
finitos. Apos isso, serd feita a simplificacdo da geometria devido a sua condicao
de simetria, que consiste em diminuir a area de analise, ou seja, analisar uma
por¢cdo do componente com o intuito reduzir o tempo e o0 custo computacional,
levando em consideracao que os resultados obtidos ndo séo prejudicados.

Com a geometria estabelecida nos parametros necessarios pode-se gerar
a malha do sistema, que dividird a peca em elementos menores de geometria

conhecida a fim de analisar por¢cées menores do componente, sendo também
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gue a malha podera ser refinada em pontos de maior interesse, como mudancas
de secdes ou concentradores de tensao.

Ainda no pré-processamento, definiremos as propriedades fisicas do
material que ird compor o componente estudado, como, limite de escoamento,
tensao de ruptura, tenacidade a fratura, e as demais propriedades pertinentes.

Para finalizar a etapa de pré-processamento, define-se os pontos de
andlise na geometria estudada, ou seja, programar de acordo com as restricées
nos pontos de interesse.

3.2.2 Processamento ou Solucéo

Nessa etapa da andlise, admitindo e considerando que todas as
suposicdes e restricdes realizadas foram feitas. Inicia-se a analise por elementos
finitos, se a malha gerada for aceita e as restricbes forem possiveis o programa
ird convergir em resultados na forma de imagens e resultados numéricos. Que

possibilitara seguir para proxima parte da analise.

3.2.3 P6s-Processamento

Apébs o processamento, devera ser feita a coleta dos dados, e entéo feita
a andlise para cada condicdo imposta para o componente, fazendo-se
comparacdes interativas para que seja possivel comparar as duas formas
constritivas estudadas pelos métodos supracitados, de modo que, poderemos

tirar as conclusdes de eficacia de um modo construtivo sobre outro.

3.3 CONTATOS

A definicdo dos contatos para uma geometria na andlise por elementos
finitos é de extrema importancia, pois limitara a geometria em temos de
deslocamentos, deslizamentos, penetracfes entre outros movimentos quando

as demais condic¢des de contorno forem impostas.
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Para este trabalho, foi usado exclusivamente contatos do tipo bonded que
€ um tipo de contato linear colado, que ndo permite a separagdo nem o
deslizamento das superficies.

Vale ressaltar que para a criagdo dos grupos de contatos, foram criados,
splits, ou simplificacdes geométricas do modelo, para que a regido de contato se
aproxime ao maximo da realidade, como € possivel verificar nas Figuras 12 a 14.

Foram criados cinco grupos de contatos manuais para “travar’ a

geometria, como demostrado a seguir.

(otatind feu (stackolen

(a) (b)

s ¥
2

Ingidin el

Figura 12 - Grupo de contatos (a) Diametro externo do prisioneiro com didmetro interno do
corpo (b) Simplificagcbes geométricas do modelo circulares na tampa com simplificacdes
geométricas do modelo circulares no corpo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 13 - Grupo de contatos (a) Tampa com porca (b) Diametro interno da porca com
didmetro externo do prisioneiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Contact Body View

Target Body View

Figura 14 - Grupo de contatos, corpo com tampas externas.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 MALHA

Para a simulacéo da analise estrutural deste componente, a malha gerada
possui elementos tetraédricos no corpo e tampas, pois a geometria desses
componentes, favorecem a utilizacdo deste tipo de malha, jA nos elementos
restantes, como, prisioneiros e porcas, a malha utilizada é uma malha
hexaédrica. Na elaboracdo de modelos pelo método de elementos finitos, uma
questao pertinente € conhecer se a malha inicialmente escolhida e gerada, é
condizente com a necessidade da qualidade de resultados. Desta forma gerou-
se um estudo de densidade de malha, para que a escolha da malha seja a mais
adequada. Desta forma, no APENDICE A, foi realizado um estudo de densidade

de malha.

Tabela 6 - Estatisticas da malha escolhida.

Malha 01

Tamanho dos Elementos no

Corpo e Tampa 15 [mm]
Tamanho de Elementos nos
J o B 5[mm]
Prisioneiros e Porcas
Elementos 750.850
Nos 1.743.273
Tempo de Simulacdo 1624,7 [s]

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 15, ilustra a diferenca da malha gerada para os dois grupos de

componentes. Ou seja, para 0 corpo e tampa e para prisioneiros e porcas.
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Figura 15 - Diferenca entre os elementos tetraédricos e hexaédricos respectivamente.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 CONDICOES DE CONTORNO

Com a definicdo dos grupos de contatos, e com a escolha dos parametros
de malha que serao utilizados, deve-se definir as condi¢cdes de carregamento
que irdo compor a simulacao. Ou seja, pressoes internas e externas, forcas de
reacoes e pré-cargas existentes.

A simulacdo sera realizada em trés condicbes de carregamentos,
igualmente utilizadas para os dois modelos construtivos. Como mostrado na
Tabela 5.

Para melhor expor as condi¢cdes impostas na pré-processamento, gerou-
se a Tabela 7, com valores e imagens dos locais aonde 0s carregamentos irdo

atuar.
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Tabela 7 - Condi¢Bes de contorno impostas.

Posi¢cdes e Forgas atuantes

Condi¢cdes de Carregamento Corpo Tampa

I Pressso ncema: 255319

Valvula Aberta

com Presséo 25,53 25,53
| [MPa] [MPa]

nterna
[MPa] [MPa]

Externa

788.120 [N] ASME

Pré-Carga nos

Prisioneiros
340.044,84 [N] Norsok
[ [
153,76
Reacéo de [MPa]
Forca da Junta interno i
de Vedacao Do 150,38
Corpo [MPa]
externo
|
76,88
Reacéo de [MPa]
Forca da Junta interno
de Vedac&o nas i 75,19
Tampas [MPa]
externo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro ponto importante sédo as restricbes de movimentos impostas a

geometria, ou seja, 0s apoios. Pois somente com eles, é possivel indicar quais
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sdo os movimentos permitidos na analise, como mostrado na Figura 16, para
utilizac&o do apoio tipo Displacement restringiu-se os movimentos nas direcdes

X e'Y e permitiu-se os movimentos na direcéo Z.

@ Displacernent

Displacerment 2

l Frictionless Support

Figura 16 - Apoios impostos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6 CAMINHOS PARA ANALISE ELASTICA DE TENSOES

Neste tOpico serdo apresentadas as regides ou “caminhos” escolhidos
para a linearizacdo de tensdes que € utilizado no método de analise elastica de
tensdes, ou, linearizacdo e categorizacao de tensdes, conforme o capitulo 5 da
norma ASME VIII Div 2. Os componentes analisados, serdo as tampas e o0 corpo

da valvula.
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. Tampa 01
. Tampa 02
. Tampa 03
. Tampa 04
. Tampa 05
. Tampa 06
. Tarmpa 07
[l Tampa s
[ Tampa 09
. Tampa 10

Figura 17 - Linearizagdo de tensdes nas tampas da valvula.
Fonte: Elaborado pelo autor.

- Corpo 11
- Corpo 12
- Corpo 13

Figura 18 - Linearizac&o de tensdes no corpo da valvula.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.7 PROPRIEDADES MECANICAS E FISICAS DOS MATERIAIS

Neste topico serdo mostradas as propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais utilizados na simulagéo. Foram utilizados trés materiais diferentes em

toda a geometria construtiva. Sendo eles:

e Corpo - ASTM A350 Gr. LF2
e Tampa- ASTM A694 Gr. F60
e Prisioneiros e Porcas - ASTM A320 Gr. L7M

Pela Tabela 8 que é exposta a seguir, nota-se que a liga com maior
resisténcia mecanica € a utilizada nos prisioneiros e porcas, devido a pré-carga

imposta a eles e também as tensdes atuantes.

Tabela 8 - Propriedades dos materiais utilizados.

Propriedades dos Materiais Utilizados

ASTM A350 Gr. LF2 ASTM A320 Gr.L7TM ASTM A694 Gr. F60

Densidade 7750 [kg m"-3] 7750 [kg m"-3] 7750 [kg m"-3]
Tensdo de 248 [MPa] 552 [Mpa] 415 [MPa]
Escoamento
Tenséo
Maxima 483 [MPa] 689 [MPa] 515 [Mpa]

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.7.1 Critério de Andlise e Limites Admissiveis de Cada Componente em Func¢éo

do Material Utilizado.

O critério de andlise que sera utilizado é a Andlise Elastica de Tensodes,
que quando aplicado gera cinco tensfes resultantes, como mostrado no item
2.5.5.1. As tensfes que serdo utilizadas nesse estudo comparativo sao a Tenséo
de Membrana e a Tensao de Membrana + Flexdo. E a norma ASME define um
limite para cada uma dessas tensodes, dependendo do material utilizado.
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A norma ASME D define um limite admissivel basico (S) para cada

material dos citados na Tabela 9. Esses limites sao.

Tabela 9 - Critério de analise para cada material

Item

Corpo
Tampa

Critério de Falha

~ Tensao de
Material Tensdo de Membrana Membrana (Pm) +

(Pm) [MPa] Flexdo (PL+Pb) [MPa]
Limite (S) Limite (1,5S)
ASTM A350 Gr. LF2 153,4 230,1
ASTM A694 Gr. F60 276,6 415

Fonte: Adaptado de ASME Section Il Part D
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4 ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise estrutural consiste em avaliar a falha em dois modelos
construtivos distintos, sendo eles modelo ASME VIl e modelo Norsok L-005,
devido ao colapso estrutural para o corpo e tampa da valvula de esfera tipo
trunnion.

Como foi supracitado, as condi¢des de contorno impostas, locais de
andlise, software de modelagem e simulagcédo serdo semelhantes para os dois
modelos, tendo como a unica diferenca significativa sua forma construtiva. O
objetivo deste topico é provar ou ndo pelos dados adquiridos nas simulacdes a
viabilidade de se usar um flange mais compacto na valvula estudada para a
extracao de 6leo e gas.

4.1 MODELO ASME VIII DIV 2

Para analisar os resultados, serdo seguidos passos iguais para os dois
casos. Primeiramente, vamos analisar os gradientes de tensfes para todas as
condicBes impostas e deslocamentos totais nas tampas e corpo separadamente.
Apos isso, sera mostrado as tensdes obtidas nos “caminhos” escolhidos para
analise elastica de tensfes em seus patamares de admissibilidade. Esses
caminhos sao semelhantes nos dois modelos, e tracados em pontos especificos

para analise.
4.1.1 TensOes Totais

Na Figura 19 é exposto os gradientes de tensfes no corpo e tampa da
valvula nas trés condicfes estabelecidas. As imagens foram geradas par que

exibissem os pontos de maiores tensdes na estrutura sejam expostos que estéo

circulados em preto.

49



CONDICAO A

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

1222,7 Max

1222,7 Max . a15
250 4 333,08
230,77 351,15
211,54 319,23
192,31 287,31
173,08 255,38
153,85 223,46
134,62 191,54
15,38 159,62
96,154 127,69
76,923 95,769
57,692 63,846
38462 31,923
19,231 0 Min
0 Min

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

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

3178,7 Max 3178,7 Max
= 250 % 415
230,77 383,08
211,54 351,15
192,31 319,23
173,08 287,31
153,85 255,38
134,62 22346
115,38 191,54
96,154 159,62
76,923 127,69
57,692 95,769
38462 63,846
19,231 31,923
0 Min 0 Min

CONDICAO C

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

Unit: MPa Unit: MPa
3396 Max
1 250 3396 Max
23077 415
211,54 383,08
192,31 351,15
173,08 319,23
153,85 287,31
134,62 255,38
115,38 223,46
96,154 191,54
76,023 159,62
57,692 127,69
38,462 95,769
19,231 63,846
0 Min 31,923
=4 0 Min

Figura 19 - Tensdes equivalente no corpo e tampa para as trés condicoes.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como é possivel ver na Figura 19, os pontos de maior concentracdo de
tensdes sdo as regides criticas, que estdo destacadas pelos circulos pretos,
como as mudancas bruscas de secdo. Essas tensdes séo as tensdes de pico
e/lou secundéarias, que podem provocar pequenas deformacdes caso
ultrapassem o limite de escoamento do material. Porém esses picos de tensao
nessas regides nao irdo causar o colapso estrutural do componente.

Na tampa, as maiores tensdes ainda se localizam nas mudancas de
secdo, porém os maiores causadores desse “stress” estrutural, sdo as pré-
cargas as quais 0s prisioneiros sdo impostos, juntamente com a pressao interna

e externa.

4.1.2 Deslocamentos Totais

Neste topico serdo expostos os deslocamentos totais nos corpos, para as
trés condi¢cBes de andlise. Como é possivel notar a condicdo A € a que possui
um maior gradiente de deslocamentos, devido a alta presséo interna, porém,
mesmo assim, sao valores baixos, que nao irdo influenciar na operacédo da

valvula.

CONDICAO A

Type: Total Deformation
Unit: mm

~ 0,24675 Max
021934
0,19192
0,1645
0,13709
0,10967
0,082252
0,054834
0,077

- 0 Min
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CONDICAO B

Type: Total Deformation
Unit: mm

—mm 2.2235Max
2,0602
1,3968
1,7335
1,5701
1,4068
1,2434
1,0801
0,91673
0,75339
0,59004
042669
0,26335
01

0 Min

]

| T EEENEEEN

CONDICAO C

Type: Total Deformation
Unit: mm

2,3166 Max
2,151
1,9857
1,8202
1,6547
1,4892
1,3238
1,1583
0,99283
0,82736
0,66189
049641
0,330%4
0,16547
0 Min

| SEEENEEEEEE

Figura 20 - Deslocamentos totais nas trés condi¢bes de analise.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Analise Elastica de Tensoes

Para a elaboragéo deste topico, seguiremos o que foi descrito no topico
2.5.1.1, especificamente a classificacdo de tensées em seus limites impostos
pela norma ASME VIII Div 2 que s&o descritos na Tabela 3. De modo que as

tensdes foram analisadas nos “caminhos” mostrados nas Figuras 17 e 18.
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Os graficos nas figuras 21 a 23, mostram as tensfes obtidas nos

“caminhos” escolhidos para linearizacéo das tensdes, sendo comparadas entre

elas em forma de grafico, para melhor visualizacéo.

Tampa0l Tampa02 Tampa03 Tampa04

Tampa 05

e TENS30 dE Membrana (Mpa) e TENS30 de Flex30 (M pa)

Figura 21 - Anélise elastica de tensdes modelo construtivo ASME, CONDICAO A.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tampa 06

Caminhos Analisados

Tampa 07

Tampa 08

Tampa 09

.Tens3o de Mebrana + Flexdo (M pa)

Tampa 10

Tensdo de . Tensdo de . .
Tensdo de Tensdode |Tensdo Total
Membrana i Mebrana + ¥
Flexdo (Mpa) % Pico (Mpa) (Mpa)
(Mpa) Flexdo (Mpa)
Tampa 01 87,318 26,103 112,76 5,8504 116,87
Tampa 02 99,738 37,794 135,67 9,0485 141,98
Tampa 03 78,7 28,507 105,08 6,9765 110,73
Tampa 04 10,181 2,3232 9,9508 1,6127 10,867
Tampa 05 93,557 57,153 145,8 13,601 141,01
Tampa 06 7,1795 5,5277 12,218 5,2221 9,9544
Tampa 07 86,741 24,654 111,54 6,1935 115,37
Tampa 08 33,525 34,335 67,76 19,605 81,275
Tampa 09 77,743 28,486 104,01 6,1212 109,55
Tampa 10 98,601 34,417 131,98 10,316 137,52
Tampa 11 54,516 30,421 69,541 35,928 69,42
Corpo 12 33,208 23,763 49,225 11,451 44,191
Corpo 13 35,442 19,478 46,602 8,2969 48,861
Corpo 14 37,663 15,978 51,591 6,2152 52,625
CONDICAOA

Tensdo de Pico (Mpa)

Tampa 11

e Tenso Total (Mpa)

Corpo 14

Para este trabalho, a analise comparativa, usando os limites admissiveis

estabelecidos pela norma como exposto na Tabela 9, sera feita utilizando duas

dessas cinco tensdes adquiridas. Sendo elas a Tensdo de Membrana e a Tenséo

de Membrana + Flexdo como € possivel ver na legenda do grafico.

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos na simulacdo do modelo
construtivo ASME para a CONDICAO A.
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Tabela 10 - Resultado da analise de tensdes na valvula com forma construtiva ASME,
CONDICAO A

Critério de Falha

Tensédo de Membrana

Tensao de Membrana +

Componente Material (Pm) [MPa] Flexdo (PL+ P») [MPa]
o ) Limite )
Limite (S) Obtido Obtido
(1,55)

ASTM A350 Gr.

Corpo 153,4 37,663 230,1 51,591

LF2

ASTM A694 Gr.

Tampa F60 276,6 99,738 415 135,67

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 10 mostra, que os valores encontrados para o corpo e tampa na

CONDICAO A, estdo dentro dos limites admissiveis.

O gréfico da Figura 22, mostra a comparacdo entre todas as tensdes

encontradas nos caminhos, para a CONDICAO B.

Tendo de = Tensdo de . »
Tensdo de Tensdode |Tensdo Total
Membrana % Mebrana + 3
Flexdo (Mpa) N Pico (Mpa) (Mpa)
(Mpa) Flexdo (Mpa)
Tampa 01 78,329 27,113 91,952 18,397 88,147
Tampa 02 51,96 21,074 66,806 7,4672 70,979
Tampa 03 91,918 57,645 116,63 49,635 111,65
Tampa 04 29,902 38,34 53,029 14,087 49,976
Tampa 05 88,444 60,88 140,55 14,643 134,33
Tampa 06 59,556 24,751 73,841 35,283 68,639
Tampa 07 61,992 23,36 73,108 7,3257 67,965
Tampa 08 31,425 29,665 48,305 32,033 57,28
Tampa 09 51,113 34,457 77,49 29,095 102,84
Tampa 10 59,645 42,441 81,518 20,465 99,51
Tampa 11 53,961 36,418 67,735 44,298 34,456
Corpo 12 16,86 5,928 21,37 5,3428 18,202
Corpo 13 42,662 51,732 89,73 47,503 92,512
Corpo 14 17,702 5,3635 21,404 4,3325 19,237
CONDICAOB
160
140
120
& 100
=
o 80
R
< 60
2

Tampa 01

Tampa 02

Tampa03 Tampa 04

e TEN30 de Membrana (M pa)

Tens3o de Flexdo (M pa)

Tampa05 Tampa06 Tampa07

Caminhos Ana

sados

e TENS30 de Mebrana + Flexdo (Mpa)

Tampa08 Tampa09 Tampal0

Tens3o de Pico (M pa)

Tampall Corpol2 Corpo 13 Corpo 14

T ens30 Total (Mpa)

Figura 22 - Anélise elastica de tensées modelo construtivo ASME, CONDICAO B

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos na simulacdo do modelo
construtivo ASME para a CONDICAO B em relacdo aos limites estabelecidos

pela norma.

Tabela 11 - Resultado da anélise de tensdes na valvula com forma construtiva ASME, CONDICAO

B

Critério de Falha

Tensao de Membrana (Pm) Tensdo de Membrana +

Componente Material [MPa] Flexdo (P. + Pp) [MPa]
o ] Limite .
Limite (S) Obtido Obtido
(1,58)
Corpo ASTM A350 Gr. LF2 153,4 42,662 230,1 89,73
Tampa ASTM A694 Gr. F60 276,6 91,918 415 140,55

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Tabela 11 mostra, que os valores encontrados para 0 corpo e tampa
nessa condicdo de analise, estdo dentro dos limites admissiveis.

A Figura 23, mostra a comparacao entre todas as tensdes encontradas
nos caminhos, para a CONDICAO C.

Tendo de ~ Tensdo de - -
Tensdo de Tensdo de |Tensdo Total
Membrana = Mebrana + 3
Flexdo (Mpa) = Pico (Mpa) (Mpa)
(Mpa) Flexdo (Mpa)
Tampa 01 41,215 27,387 57,872 18,87 49,977
Tampa 02 24,47 13,688 32,712 5,3828 37,977
Tampa 03 58,827 58,389 90,621 50,718 103,54
Tampa 04 29,739 37,794 57,707 14,737 54,764
Tampa 05 89,165 58,338 131,62 14,874 125,72
Tampa 06 56,018 25,419 73,843 32,778 64,917
Tampa 07 67,629 20,782 87,087 7,8936 80,83
Tampa 08 42,7 50,504 84,848 41,854 99,52
Tampa 09 62,524 36,123 93,751 30,315 120,26
Tampa 10 56,483 38,199 93,919 20,024 112,95
Tampa 11 54,974 63,303 67,27 47,182 72,156
Corpo 12 21,688 13,697 30,91 8,1526 23,967
Corpo 13 54,284 51,85 96,76 51,844 99,732
Corpo 14 22,876 9,0236 31,627 3,854 33,635
CONDICAO C

~___~

X

Tampa0l Tampa02 Tampa03 Tampa04 Tampa05 Tampa06 Tampa07 Tampa08 Tampa09 Tampal0 Tampall Corpol2  Corpol3  Corpol4

Tendo de Membrana (M pa)

Tens3o de Flexdo (M pa) - Tens3o de Mebrana + Flexdo (M pa) Tens3o de Pico (M pa)

Figura 23 - Andlise elastica de tensdes modelo construtivo ASME, CONDICAO C
Fonte: Elaborado pelo autor

Tens3o Total (Mpa)
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A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos na simulacdo do modelo
construtivo ASME para a CONDICAO C em relacdo aos limites estabelecidos

pela norma.

Tabela 12 - Resultado da anélise de tensﬁespa valvula com forma construtiva ASME,
CONDICAO C

Critério de Falha

. Tens&@o de Membrana
Tensdo de Membrana
+ Flexao (PL+ Py)

Componente Material (Pm) [MPa]
[MPa]
o _ Limite )
Limite (S) Obtido Obtido
(1,5S)
ASTM A350 Cr.
Corpo 153,4 54,284 230,1 96,76
LF2
Tampa ASTM A694 Gr. F60 276,6 89,165 415 131,62

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Tabela 12 mostra, que os valores encontrados para o0 corpo e tampa
nessa condicdo de analise, estdo dentro dos limites admissiveis.

Como é possivel analisar nos gréficos e tabelas acima, todas as trés
condi¢Bes de analise para o modelo construtivo ASME, ndo excedem os limites
estabelecidos pela norma em questdo. Entretanto, vale ressaltar que em alguns
pontos mais criticos, ha tensdes de maior valor, essas tensées ndo geram uma
preocupagao em relacdo ao colapso estrutural do componente, pois ficam
restringidas a pontos como descontinuidades geométricas e mudangas de
secao, porem podem causar plasticidades locais e gerar trincas por fadiga.

4.2 MODELO NORSOK STANDART L-005

O modelo Norsok, apresenta uma construgao mais compacta dos flanges,
de modo que seja possivel reduzir material na sua concepc¢ao. Seguindo os
mesmos passos do modelo anterior vamos apresentar as tensfes totais,
deslocamentos totais e também a analise eléstica de tensfes nos caminhos

escolhidos, que s&o iguais ao primeiro modelo.
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E importante frisar que para esse modelo ocorreu uma mudanc¢a em uma
das condi¢cdes de contorno do sistema como estd exposto na Tabela 7, a
mudanga ocorreu na pré-carga nos prisioneiros que mudou somente sua
magnitude, sendo agora de 340.033,84 N, de restante as condicbes sédo as

mesas.
4.2.1 TensoOes Totais

Neste tOpico serdo apresentadas as imagens que mostram os gradientes
de tensdes totais no corpo e tampa da valvula para o modelo construtivo Norsok,
para as mesmas condi¢des de andalise usadas no modelo ASME, novamente as
imagens foram geradas de modo a mostrar os pontos mais criticos da estrutura

e esses pontos foram circulados em preto.

CONDICAO A

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa Unit: MPa
695,57 Max 695,57 Max
I 250 415
Bom 08
— 215 3115
— 1801 — 11823
— 17308 — WM
= 15385 i = 255,38
— 1452 1
B i = 1346
E 11538 g’ B 105
= 9154 (! = 1592
= 7693 i = 12769
57,69 ; %77
3462 6,007
L 19
-1 0,00041575 Min 0,00041575 Min
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CONDICAO B

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

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

697,05 Max 697,05 Max
250 B

230,78 1 383,08

211,55 351,17

192,33 319,25

1731 287,33

153,88 255,41

134,65 2235

115,43 191,58

96,2 159,66

76,975 127,74

57,75 95,827

38525 63,01

193 31,902
0,075187 Min 0,075187 Min

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

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

694,62 Max 694,62 Max

B 5o 415

| 23078 - 383,08
211,55 351,17
192,33 319,25
173,11 287,34
153,88 255,42
134,66 2235
115,43 191,59
96,211 159,67
76,988 127,76

L 57,764 95,841

o 38,541 63,025
19317 32,000
0,093479 Min 0,093479 Min

Figura 24 - Tensao equivalente no corpo e tampas para as trés condicdes
Fonte: Elaborado pelo autor

7

Como é possivel ver na Figura 24 acima, as tensdes permaneceram
dentro dos valores aceitaveis, porém na condicdo A, é possivel ver a atuagado
das tensdes secundarias que ultrapassam os valores de escoamento, porém ela
existe em uma descontinuidade geometria e mudanca brusca de secao, sendo

assim, ndo apresenta perigo de colapso do componente.

4.2.2 Deslocamentos Totais

Neste topico sera mostrado os deslocamentos totais para as trés

condi¢des de analise no modelo Norsok.
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CONDICAO A

Type: Total Deformation
Unit: mm

0,48582 Max
045121
0,41659
0,38198
0,34736
0,31275
0,27813
0,24352
0,2089
0,17428
0,13967
0,10505
0,070439
0,035823
0,0012077 Min

CONDICAO B

Type: Total Deformation
Unit: mm

0,17211 Max
0,15981
0,14752
0,13523
012204
0,11064
0,008351
0,086058

- 0,073766
0,061473
0,049181
0,036288
0,024595
0,012303
1,003e-5 Min

CONDICAO C

Type: Total Deformation
Unit: mm

0,17685 Max
0,16426
015168
0,13909
0,12651
0,11392
0,10133
0,088748
0,076162
0,063576
0,05099
0,038404
0,025318
0,013232
0,0006462 Min

Figura 25 - Deslocamentos totais nas trés condi¢es de analise
Fonte: Elaborado pelo autor

Novamente € possivel ver que a condicdo A a qual possui uma maior

pressao interna e ndo possui pressao externa, logo, possui a maior amplitude de

pressdes, apresentou 0s maiores deslocamentos. Entretanto, esses
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deslocamentos sdo de valores muito pequenos, e nado irdo prejudicar o

componente em operacao.

4.2.3 Anélise Elastica de Tensoes

Seguindo o mesmo procedimento do que para o item 4.1.3, gerou-se
graficos das tensbBes existentes nos caminhos, e também as tabelas
comparativas para os limites admissiveis. O gréafico da Figura 26 expde todas as

tensbes encontradas nos caminhos analisados para a CONDICAO A.

Tensdo de . Tensdo de . .
Tensdo de Tensdode |Tensdo Total
Membrana e Mebrana + 3
Flexdo (Mpa) S Pico (Mpa) (Mpa)
(Mpa) Flexdo (Mpa)
Tampa 01 112,17 38,829 148,27 17,79 153,17
Tampa 02 118,35 49,631 158,2 24,075 161,92
Tampa 03 83,897 29,775 111,98 8,9827 119,2
Tampa 04 16,776 5,3461 21,647 1,1264 21,637
Tampa 05 103,67 42,225 133,36 70,335 92,886
Tampa 06 21,36 7,7043 28,743 3,0621 29,368
Tampa 07 100,47 32,224 132,12 12,731 137,58
Tampa 08 30,402 32,166 62,304 20,295 68,03
Tampa 09 88,642 29,5 116,94 8,4224 123,05
Tampa 10 120,03 56,302 167,61 23,976 171,73
Tampa 11 63,279 55,026 98,854 35,84 106,26
Corpo 12 60,217 38,117 83,59 12,367 76,773
Corpo 13 50,207 27,811 65,566 8,1907 60,9214
Corpo 14 132,99 17,305 139,79 7,35 140,19
CONDICAO A

Tampa0l Tampa02 Tampa03 Tampa04 Tampa05 Tampa06 Tampa07 Tampa0O8 Tampa0S Tampal0 Tampall Corpol2 Corpo 13 Corpo 14

Caminhos Analisados

Tensdo de Membrana (Mpa) e TENS30 de Flex3o (M pa) Tens3o de Mebrana + Flexdo (M pa) Tens3o de Pico (Mpa) w—Tens3o Total (Mpa)

Figura 26 - Andlise elastica de tensdes modelo construtivo Norsok, CONDICAO A
Fonte: Elaborado pelo autor

Como foi feito no topico anterior a Tabela 13 mostra a comparacao dos
valores encontrados com os valores limites estabelecidos pela norma.
Novamente analisando somente duas das cinco tensdes encontradas. Que sao

Tensao de Membrana e Tensdao de Membrana + Flexao.
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Tabela 13 — - Resultado da anélise de tensﬁeana valvula com forma construtiva Norsok,
CONDICAO A

Critério de Falha

Tensdo de Membrana (Pm) Tensdo de Membrana +

Componente Material [MPa] Flex&o (P + Pb) [MPa]
o ) Limite )
Limite (S) Obtido Obtido
(1,5S)
Corpo ASTM A350 Gr. LF2 153,4 132,99 230,1 139,79
Tampa ASTM A694 Gr. F60 276,6 120,03 415 167,61

Fonte: Elaborado pelo autor

Na comparacdo exposta pela Tabela 13, é possivel ver que um valor se
destaca, que é a tensdo de membrana do corpo, que chega em torno de 86.69%
do valor limite, essa elevada tensado, esta relacionada ao ponto de analise, que
€ o caminho “Corpo 14” que esta perto de uma descontinuidade geométrica, o
aumento de tensdo neste ponto também é observado na Figura 24, na regido
circulada em preto. Porém apesar de um valor mais significante, ainda esta
dentro dos limites.

O gréfico da Figura 27 expde as tensdes encontradas nos caminhos
analisados para a CONDICAO B.

Tendo de s Tensdo de - %
Membrana Ter:sao de M brana T.ensao de | Tensdo Total
Flexdo (Mpa) e Pico (Mpa) (Mpa)
(Mpa) Flexdo (Mpa)
Tampa 01 41,776 18,336 52,984 11,513 55,034
Tampa 02 48,288 28,8 64,206 17,427 66,071
Tampa 03 23,936 10,236 32,565 7,3248 34,88
Tampa 04 3,7662 5,3285 8,9419 1,4351 9,075
Tampa 05 66,618 35,858 89,107 48,334 76,333
Tampa 06 4,4837 5,0322 8,5912 2,5572 9,6567
Tampa 07 32,557 10,692 40,844 5,7041 43,323
Tampa 08 8,8991 12,045 20,687 7,4341 18,828
Tampa 09 24,504 8,3206 32,005 5,7228 34,586
Tampa 10 49,064 32,099 69,485 16,825 71,833
Tampa 11 68,119 57,029 102,5 19,917 104,5
Corpo 12 23,092 14,824 34,281 6,3318 30,111
Corpo 13 11,845 7,4216 17,487 2,5506 16,018
Corpo 14 49,942 5,1666 50,542 4,849 52,427
CONDICAOB

Tenséo [MPa]

ZZN

Tampa0l Tampa02 Tampa03 Tampa04 Tampa05 Tampa0O6 Tampa07 TampaO8 Tampa03 Tampal0 Tampall Corpol2  Corpol3  Corpol4
po

Caminhos Analisados

TenSo de Membrana (M pa)

TensSo de Flexo (Mpa) TensSo de Mebrana + Flex&o (M pa) Tens3o de Pico (M pa)

Tensso Total (Mpa)

Figura 27 - Anélise elastica de tensdes modelo construtivo Norsok, CONDICAO B
Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos na simulacdo do modelo
construtivo Norsok para a CONDICAO B em relacdo aos limites estabelecidos

pela norma.

Tabela 14 - Resultado da andlise de tensdes na valvula com forma construtiva Norsok,
CONDICAO B

Critério de Falha

Tens&o de Membrana (Pm) Tens&o de Membrana +

Componente Material [MPa] Flex&o (P + Pb) [MPa]
o ) Limite )
Limite (S) Obtido Obtido
(1,5S)
Corpo ASTM A350 Gr. LF2 153,4 49,942 230,1 50,542
Tampa ASTM A694 Gr. F60 276,6 68,119 415 102,5

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 14 apresenta os valores para o modelo construtivo Norsok na
CONDICAO B, e os valores estdo dentro dos limites admissiveis.

A Figura 28 exp0e as tensdes encontradas nos caminhos analisados para
a CONDICAO C.

Tendo de - Tensdo de - -
Tensdo de Tensdode |Tensdo Total
Membrana = Mebrana + 3
Flexdo (Mpa) = Pico (Mpa) (Mpa)
(Mpa) Flexdo (Mpa)

Tampa 01 29,281 7,4171 35,392 4,9972 36,528
Tampa 02 19,015 11,094 26,352 7,7445 33,04
Tampa 03 36,636 14,082 48,294 7,0913 50,39
Tampa 04 7,5331 4,1857 10,559 1,7688 10,212
Tampa 05 40,57 42,337 63,783 48,149 81,119
Tampa 06 11,005 2,6864 11,827 3,1769 11,747
Tampa 07 35,665 10,592 45,744 2,9292 47,174
Tampa 08 19,398 20,731 40,038 8,4718 42,609
Tampa 09 39,611 12,789 51,091 5,5032 53,158
Tampa 10 16,682 13,241 26,527 6,7529 32,535
Tampa 11 71,626 57,821 105,97 26,25 102,65
Corpo 12 22,324 8,474 29,77 7,7321 26,787
Corpo 13 17,779 13,541 22,362 4,2918 23,511
Corpo 14 49,552 8,2496 53,589 6,4305 50,675

CONDICAO C

S e T

Tampa 01 Tampa 02 Tampa 03 Tampa 04 Tampa 05 Tampa 06 Tampa 07 Tampa 08 Tampa 09 Tampa 10 Tampa 11 Corpo 12 Corpo 13 Corpo 14

TenSo de Membrana (M pa)

Tens3o de Flex3o (M pa) - Tens3o de Mebrana + Flex3o (M pa) Tens3o de Pico (Mpa)

Tens3o Total (Mpa)

Figura 28 - Anélise elastica de tensdes modelo construtivo Norsok, CONDICAO C
Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos na simulacdo do modelo
construtivo Norsok para a CONDICAO C em relacdo aos limites estabelecidos

pela norma.

Tabela 15 - Resultado da analise de tensdes na valvula com forma construtiva Norsok,
CONDICAO C

Critério de Falha

. Tenséo de
Tens&o de Membrana (Pm)
Membrana + Flexédo

Componente Material [MPa]
(PL+ Po) [MPaq]
o ) Limite )
Limite (S) Obtido Obtido
(1,5S)
Corpo ASTM A350 Gr. LF2 153,4 49,552 230,1 105,97
Tampa ASTM A694 Gr. F60 276,6 71,626 415 53,589

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 15 apresenta os valores para o0 modelo construtivo Norsok na
CONDICAO C, e os valores estdo dentro dos limites estabelecidos.

Como é possivel ver nos graficos e tabelas, os valores encontrados nas
simulac¢des sao dentro dos valores estabelecidos pela norma, o que prova que

nas condi¢cdes analisadas o componente nao ira falhar estruturalmente.

4.3 REDUCAO DE MATERIAL NA CONSTRUCAO

Um dos objetivos principais deste trabalho, associado com a justificativa
para realizacdo deste estudo € a reducao de material na construcao do flange
Norsok em relacédo ao flange ASME VIII.

A Tabela 16 expde a reducéo de material do corpo e tampas do flange
Norsok em relagdo ao flange ASME VIIl. Podemos notar uma reducdo
consideravel na massa dos componentes, como o flange € o objeto de maior
importancia nesse estudo, pode-se falar que sua reducao foi significativa, cerca
de 40%, o que causa uma reducdo determinante no custo de fabricacdo do
componente, pois a complexidade de fabricagdo e custos dos materiais

envolvidos sao altos.
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Tabela 16 - Reducao de massa entre os modelos

Reducao de Massa Entre os Modelos

Massa Modelo ASME VIl Massa Modelo Norsok Reducgdo Percentual
[kgl [kel [%]
Corpo 1053,24 529,511 98,90%
Tampa 01 601, 462 422,065 42,50%
601, 463 422,065 42,50%

Tampa 02

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.0 CONCLUSAO

Por meio deste estudo estrutural e comparativo dos modelos construtivos
de juncdes flangeadas pelas normas ASME VIII e Norsok Standart L-005, obtém-

se as seguintes conclusoes:

5.1 FLANGE ASME VIl

As juncdes flangeadas ASME VI, nas simulacdes realizadas para as trés
condicdes de andlise, quando tratamos das tensdes totais, a CONDICAO A
obteve o maior gradiente de tensdes ao longo da estrutura, principalmente nas
transicbes de geometria, e devido a essas tensdes mais elevadas, obteve o
maior valor de deformac¢des ao longo da estrutura. Porém quando observamos
as tensdes de membrana e tensdo de membrana + flexdo, as CONDICOES B e
C tiveram os valores ligeiramente maiores, e parecidos entre si. Mostrando que
a estrutura se comportou de forma uniforme em diferentes condi¢des de analise.

O flange ASME VIII, possui dimensdes maiores em relacdo ao flange
Norsok L-005, assim opta por um menor numero de prisioneiros, porém com um
didmetro maior e uma pré-carga mais elevada, sendo que essa pré-carga que
transfere a forgca necesséria de estanqueidade para a junta de vedagéo. Devido
a esse numero menor de prisioneiros percebe-se que a regido ao redor dos
prisioneiros obteve um gradiente de tensdes e deslocamentos totais menores em

relacdo ao flange Norsok L-005.

5.2 FLANGE NORSOK STANDART L-005

As juncdes flangeadas Norsok L-005 propdem uma construcdo mais
compacta visando o maior poder de estanqueidade e um menor custo de
fabricacdo. Lembrando que a teoria do flange compacto Norsok que defende
esse maior poder desse estanqueidade, logo que este ndo é o foco deste estudo.

No estudo realizado, observou-se que nas condigcbes impostas, 0s
maiores valores de tensdes totais ocorreram da CONDICAO A, nos pontos de

mudancas de geometria e na regido de alocacao dos prisioneiros. A estratégia
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para um maior poder de vedacdo deste modelo estd no numero maior de
prisioneiros e com diametro menor, o que transfere melhor a pré-carga aplicada
a junta de vedacao e para os contatos face a face que auxiliam no poder de
estanqueidade.

Quando tratamos das tensfes de membrana e tensdo de membrana
+flexdo, os valores foram maiores em relacdo ao flange ASME VIII, devido a
fatores como, dimensdes menores, como ha mais prisioneiros, ha mais sec¢des
com transicdo geométrica brusca. Porém os deslocamentos na estrutura ficaram
da mesma magnitude das visualizadas no flange ASME. Com isso, conclui-se
gue mesmo obtendo um maior valor de tensdes locais o deslocamento do
componente nao foi afetado por isso, logo que essas tensdes encontradas estéo
dentro dos limites estabelecidos pela norma e ndo apresentam perigo de nem
um colapso que possa afetar a operacdo do componente.

5.3 CONCLUSOES GERAIS

Por meio deste estudo comparativo de juncdes flangeadas, foi possivel
analisar o método de funcionamento dos componentes, e entender suas
principais diferencas.

E possivel provar a valia do objetivo imposto da utilizacdo dos flanges
Norsok L-005 em relag&o aos flanges ASME VIII. Um fator que € determinante é
a reducdo de massa que é possivel obter com a escolha do flange Norsok L-005
como é observado nas tampas ocorreu uma reducdo de cerca de 42,5% da
massa e no corpo uma reducédo de cerca de 98,9% da massa, mantendo a
seguranca de operacdo em relacao a confiabilidade estrutural dos componentes

da véalvula em questao.
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6.0 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo realizado, oportuniza trabalhos futuros. A primeira sugestéao,
seria refazer a analise, levando em conta outras condi¢cdes de operacdo, como,
inserir mais componentes na construgcdo do modelo, variar os materiais que
compde 0os componentes, analisar também, por outros métodos como o método
da carga limite e o método de analise de tensdes elasto-plastica.

Uma segunda sugestdo, seria focar a andlise de estudos nas forcas e
tensdes minimas de vedacdo em condicdes previamente estabelecidas, ainda
comparando os dois modelos estudados. De modo a quantificar a diferenca de

poder de vedacao para os dois modelos construtivos.
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APENDICE A

A elaboracgéo deste apéndice tem como objetivo, apresentar uma analise
comparativa sobre tamanhos diferentes de malha dos elementos tridimensionais
para 0 mesmo estudo em condicbes de analise distintas. Sera analisado
parametros como, tamanho de elemento, nimero de elementos, nimero de nés,
qualidade média da malha e tempo de processamento.

Levando em consideracdo se os valores de tensfes convergem ou

divergem nos pontos estudados.

A.1 METODO DE ESTUDO DE DENSIDADE DE MALHA

Para realizacéo do estudo, foram feitas trés analises, com trés tamanhos
diferentes de elementos. Para o corpo e tampas, foram utilizados elementos
tetraédricos e para os prisioneiros e porcas, foram usados elementos

hexaédricos conforme mostra a seguinte tabela.

Tabela A1

Malha 01 Malha 02 Malha 03
Tamanhos dos
Elementos no 15 [mm] 30 [mm] 10 [mm]
Corpo e Tampa
Tamanho dos
Elementos nos

5 [mm] 15 [mm] 4 [mm]

Prisioneiros e

Porcas

Fonte: Elaborado pelo autor

Para melhor mostrar a diferenga entre os elementos, gerou-se imagens de cada

caso. Como mostra as seguintes figuras Al, A2 e A3
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Figura Al — Representagéo dos elementos da malha 01
Fonte: Elaborado pelo autor

]
\
/

/)
w
(/B

<

Figura A2 - Representacao dos elementos da malha 02
Fonte: Elaborado pelo autor

50000 (mm)

Figura A3 - Representacdo dos elementos da malha 03
Fonte: Elaborado pelo autor

Com a malha gerada € possivel obter informacdes que sdo pertinentes
sobre cada caso, para melhor expor essas informacdes gerou-se graficos sobre
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os dados coletados. O grafico da figura A4 mostra a relacdo entre o numero de

elementos para os trés casos.

Numero de Elementos

2.000.000
1.500.000
1.000.000

500.000
Elementos

MALHA 01 MALHA 02 MALHA 03

0

Figura A 4 - NUmero de elementos nas trés malhas analisadas.
Fonte: Elaborado pelo autor

Como mostrado no grafico da figura A4, a malha 03 possui 148% a mais
de elementos que a malha 01 e 748,71 % a mais que a malha 02.
O grafico da figura A5 mostra a relacao entre o nimero de nés para as

trés malhas estudadas.

Ndmero de Nos

4.000.000
3.500.000
3.000.000
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000

500.000 -

0

MALHA 01 MALHA 02 MALHA 03

Figura A 5 - Numero de nés nas trés malhas analisadas.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Como mostrado no grafico figura A5, a malha 03 possui 117,42% a mais
de nés em relacdo a malha 01, e 705,58% a mais que a malha 02.

O gréfico da figura A6, mostra a average, ou seja, € um fator de qualidade
que é calculado para cada um dos elementos do modelo (com excecdo dos
elementos de linha e ponto). O modelador de elementos finitos fornece uma
qualidade métrica de malha que varia de 0 a 1. Esta média é baseada na razdo
entre o volume e o comprimento de aresta para cada elemento. Um valor de 1
indica um cubo perfeito ou quadrado, e 0 indica que o elemento tem um volume

de 0 ou negativo.

Qualidade Média da Malha

0,95

o
©

0,85

0,77986

Qualidade Média
o
(0]

0,75 0,74024
0,7
0,67992
0,65
0,6
MALHA 01 MALHA 02 MALHA 03

Malhas
Figura A 6 - Qualidade média das trés malhas analisadas.
Fonte: Elaborado pelo autor

A.2 CONDICOES DE ANALISE.

Para realizacdo do estudo de densidade de malha, utilizou-se uma
condicdo padrdo para os trés casos. Como € possivel ver na tabela.07, que

foram as mesmas condi¢cGes de andlise de um dos casos do estudo principal.

A.3 CONSLUSOES DO ESTUDO DE DENSIDADE DE MALHA

Além da analise dos critérios acima, levou-se em consideragcdo também a
atuacao de tensbes em pontos especificos do corpo e da tampa da véalvula. A
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tensdo analisada foi a tenséo total maxima em cada um desses caminhos para
os trés tamanhos de elementos, os caminhos analisados sdo expostos nas
Figuras 17 e 18. Com isso, foi possivel gerar um gréafico para analisar os dados,

como mostrado no grafico da Figura A7.

RESULTADOS TENSAO TOTAL MAXIMA (MPa)
To1 | T02 | T03 | To4a | TO5 | To6 | To7 | To8 | To9 | Tio Ti1 col co2 co3
Elementos (30;10) | 42,847| 48,083 77,227|23,992| 128,57| 19,899| 25,011| 17,197| 18,976] 30,463 67,998 10,881| 84,617| 11,025
Elementos (15;5) | 88,147 70,979| 111,65|49,975| 134,33| 68,639| 67,965 57.28| 102,84 99,51| 71,179| 18,202| 92,512| 19,237
Elementos (10;4) | 87,989 70,9| 115,52|49,618| 161,64| 68,007| 67,444| 57,159| 106,89 102,79| 72,077| 18,051| 91,427 19,042

Comparacao Tensdo Total Condicdo A

Tensdo Total (MPa)

TO1 TO2 TO3 To4 TO5 TO& TO7 To8 TOS Ti0 Ti1 o1 Co2 €03

Caminhos Analisados

Elementos (30;10) Elementos (15;5) Elementos (10;4)

Figura A 7 - Comparacao da tensédo maxima encontrada nos pontos de analise para cada
malha.
Fonte: Elaborado pelo autor

Como é possivel identificar pela figura A7, as malhas 1 e 3, possuem
valores muito préximos, obtendo a maior diferenca no ponto T05, essa diferenca
€ da ordem de 20,33%.

O ultimo topico a ser analisado neste estudo, sera o tempo de simulacao
total para cada tamanho de elemento, sendo que, o custo computacional para
estudos como este € uma variavel de suma importancia na escolha da malha.

Como é possivel ver na figura A8
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Tempo de Simulacdo em [s]

4000

=
o 3500
‘G 3000
[1°]
?E; 2500
= 2000
g 1500
9 1000
s —y
= 0
MALHA 01 MALHA 02 MALHA 03
Malhas

Figura A 8 - Tempo de simulacédo para as trés malhas analisadas.
Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico da Figura A8, mostra o tempo de simulacdo em segundos para
cada tamanho de elemento nas condi¢cdes supracitadas. Nota-se que a malha
03 teve um tempo de simulacdo 115,77% maior que a malha 01, e 1148,9% a
mais que a malha 02.

Assim, conclui-se que para o estudo que serd realizado, € preferivel a
escolha da malha 01, devido a sua proximidade de resultados com a malha 03 e
principalmente, por apresentar um custo computacional relativamente menor,

sendo assim a melhor opgéo para este estudo.
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