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Resumo: Vélvulas do tipo de esfera flutuante sdo amplamente utilizadas por sua fécil construgéo, baixo custo, e
aplicabilidade em diferentes pressGes, temperaturas e meios. N&o obstante, apresentam caracteristicas de
funcionamento e faixas de utilizag&o limitadas, tornando-as susceptiveis a danificagdo de seus componentes em fungéo
das condicdes de operagéo, e suscitando problemas que podem comprometer o correto funcionamento e seguranca dos
processos em que atuam. Utilizando resultados de ensaios experimentais de torque de acionamento de protétipo de um
projeto de valvulas de esfera flutuante para a inddstria de petréleo e gés, e a traves do estudo e caracterizagdo
experimental das propriedades dos materiais poliméricos que conformam suas vedacGes, avaliacdo das técnicas de
modelamento, e obtencdo dos parametros caracteristicos dos materiais para construcdo de modelos constitutivos; foi
desenvolvido e calibrado um modelo numérico do processo de abertura e fechamento de valvula de esfera flutuante.
Desde que tanto o torque de acionamento necessario, como a capacidade de vedacdo e vida Gtil das valvulas estdo
diretamente relacionado com as caracteristicas dos materiais que compdem suas vedacdes dindmicas, a inclusdo
destas propriedades no modelo constitutivo torna-se um fator essencial na obtencdo de uma resposta adequada a
traves de analises empregando FEM.

Palavras-chave: Valvulas de Esfera Flutuantes, Assinaturas de Torque de Acionamento, PTFE, FEM, Modelamento
Constitutivo.
1. INTRODUCAO

Em vélvulas de esfera flutuantes, como a ilustrada na Figura 1.1-(a), a vedacao se d& pelo deslocamento da esfera,

comportando-se de maneira tal que quanto maior a pressdo do fluido na entrada (montante) da valvula, maior a tenséo
da esfera contra a sede a jusante e melhores as caracteristicas de vedacao (Costa, 2009) (Figura 1.1-(b)).
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Figura 1.1 - Véalvula de esfera flutuante. (a) partes principais; (b) fixagdo e movimento lateral da esfera.
Fonte: Elaborado pelo Autor. (a) Adaptado de “MGA — Valvulas Industriais”; (b) Adaptado de (Dickenson, 1999).

@)

Para assegurar a estanqueidade entre as extremidades e a esfera, € necessario que exista uma tensdo de contato
minima ou tensdo residual minima (TRM) entre a esfera e as sedes ou anéis de vedacdo (Costa, 2009). Esta TRM é
criada inicialmente durante a montagem da valvula como consequéncia da interagdo entre as forgas de montagem,
interferéncia entre as partes, e caracteristicas dos materiais utilizados, constituindo uma “pré-carga” que deforma
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inicialmente as sedes contra a esfera, promovendo a vedacdo e assegurando que ndo haja vazamentos tanto baixas como
em altas pressdes.

Muitas vezes valvulas sdo acionadas ndo por operadores em forma manual, mas por atuadores elétricos, hidraulicos
ou pneumaticos, comandados por sua vez de forma automatica. Para ambos 0s casos evidencia-se como um importante
fator o torque necessario para realizagdo desta manobra.

O diagrama da Figura 1.2 apresenta as caracteristicas medias dos perfis das assinaturas de torque para trés tipos de
valvulas diferentes, sob condi¢cGes de pressdo de linha e de fluxo, para uma abertura seguida de um fechamento
imediato.

L Vélvula tipo Borboleta
o
S
'_
Valvula tipo Macho
\ 7 Valvula tipo Esfera
Fechada Aberta Fechada

Figura 1.2 - Curvas caracteristicas de torque para valvulas do tipo Esfera, Borboleta, e Macho.
Fonte: Adaptado de (Prince & Yates, 2009)

O torque requerido para o acionamento de uma vélvula de esfera flutuante, composto pelo torque resistente das
sedes e o torque resistente das gaxetas (Costa, 2009), resulta do atrito estatico e as forgas normais de contato entre as
superficies de vedagdo dindmicas (esfera-sedes e haste-gaxetas), estabelecidas previamente durante a montagem. O
torque de acionamento resultante é dependente em primeira instancia de fatores relacionados com o Projeto, Fabricacao,
e Materiais como ser: Geometria, design e selecdo de tipo e material das vedacOes (Sedes e Gaxetas); Geometria e
design do conjunto da valvula, Acabamento das superficies de vedagdo, processos de usinagem e de polimento, entre
outros.

Geralmente, o torque da haste € de valor constante e néo € influenciado pelas condi¢des de operacdo. Néao entanto,
o torque das sedes é muito sensivel as condi¢fes de servigo/aplicacdo (SVF Flow Controls Inc., 2013). Fatores
relacionados com a aplicacdo incluem a Pressdo do fluido/sistema, Forcas dindmicas, Meio/Tipo de fluido,
Caracteristicas triboldgicas do fluido, Temperatura, Frequéncia e Velocidade de operagdo, entre outros.

Mudangas transitdrias das condi¢Bes de servico, perturbacdes no processo ou transporte de meios indesejados
podem dar origem a problemas e falhas em vélvulas. Os principais modos de falha como serem dificuldades no
acionamento e a ocorréncia de vazamentos (Euthymios, 2001), estdo associados as caracteristicas do material que
conforma as vedacdes e a resisténcia destes frente as condi¢Ges de operacdo impostas.

O polimero PTFE (Politetrafluororoetileno) é extensamente empregado em juntas e vedacfes de valvulas. O
conhecimento de suas propriedades é fundamental para compreender o comportamento das vedagdes e possibilitar sua
descricéo analitica e numérica.

2. ANALISE EXPERIMENTAL DE ASSINATURAS DE TORQUE DE ACIONAMENTO

Foram efetuados ensaios de assinatura de torque de acionamento seguindo as diretivas estabelecidas na Norma
ABNT NBR 15827-Anexo D (normativo) - “Procedimento e critérios de aceitagdo para obtengdo da assinatura de
torque de acionamento em valvulas”. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

O Prototipo ensaiado corresponde a uma valvula de esfera tipo flutuante de 37, classe 300, de construcao bipartida e
passagem plena; projetada conforme Norma (ASME B16.34 - Valves - Flanged, Threaded and Welded End, 2010),
produzida por uma empresa nacional.

O equipamento de teste utilizado foi desenvolvido pelo proprio Autor (Figura 2.1).

Os ensaios de assinaturas de torque de acionamento foram efetuados para condicfes representativas de operagdo
(fatores controlaveis presséo e temperatura), e mantendo constantes as demais varidveis do processo como ser materiais
das sedes e gaxetas, parametros de montagem, e parametros de projeto do protétipo. As graficas da Figura 2.2
apresentam as assinaturas obtidas (momento de reagéo v.s. tempo).
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Figura 2.1 — (a) Layout de bancada de ensaios; (b) Bancada de ensaios de assinaturas de torque.
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Figura 2.2 - Assinaturas de torque de acionamento de Protétipo.

3. CONSTRUCAO DE MODELO NUMERICO

Para modelar o ciclo completo de abertura e fechamento da valvula foi desenvolvido um modelo de elementos
finitos em ABAQUS/Standard®, dividido em varios “steps” ou etapas, descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Etapas da analise de elementos finitos.

Step 1 Aperto da porca da haste Aperto das Gaxetas da haste

Step 2 Aperto das porcas de Montagem completa da valvula

fechamento do corpo-tampa Fechamento corpo-tampa

Step 3 Expanséo Térmica Aplicacéo de temperatura Aplicagdo das condicdes de servico

(temperatura e pressao)

Step 4 Aplicacdo de Pressdo interna Pressdo do fluido de operacéo

Comportamento viscoplastico das
vedacdes

Step 5 Relaxamento de tensdes Relaxagdo das sedes ap6s a montagem
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3.1 Geometria
A partir da geometria original da valvula (Figura 1.1) algumas partes e caracteristicas geométricas foram alteradas

ou removidas e outras foram simplificas como corpos rigidos (ndo deformaveis) (Figura 3.1-a), ndo afetando
significativamente as respostas, e tendo como vantagem a diminuicdo do custo computacional (Figura 3.1-b).

Preme gaxeta\

Anéis de gaxeta ——»

Contra-vedacdo da haste

L.

Sedes de vedacéo

(@) (b)

Figura 3.1 — (a) Desenhos CAD/CAE considerando corpo, tampa e esfera como corpos rigidos nao deformaveis
(Geometria simplificada); (b) Partes da valvula modeladas como sélidos deformaveis.

3.2 Materiais

Diferentes modelos constitutivos foram empregues para modelar as propriedades dos diferentes materiais.

A haste, e preme gaxeta — ambos constituidos por diferentes acos - foram modelados empregando modelos
isotropicos elastoplésticos perfeitos (“perfect plasticity”). As constantes eldsticas e plasticas que devem ser
especificadas assim como as propriedades para caracterizar os efeitos do contato entre pecas e os efeitos da temperatura
sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades lineares dos componentes de aco das valvulas.

¢ imi . ivi Coef. d
d';"g%ﬂ? eliérsr,::z% Coef.de  Coef. de atrito Con(%umyldade ¢ ~e
Componente Material E 9 Poisson estatico térmica €Xpansao
oy v Us A térmica a
[MPa] [MPa] [W/moK] [IOC]
Haste, Preme-  ASTM A 276 - AlSI 200000 550 0.29 0,18 (aco - aco) 249 9.0 X 1076

gaxeta 410

Fonte: Elaborado pelo Autor; Extraido de (ASME Boiler & Pressure Vessel Code - Section Il Part D: Properties
(Metric): Materials., 2010).

Os aneéis de gaxetas e contra-vedacdo da haste foram também modelados empregando modelos isotrépicos
elastoplésticos perfeitos. As constantes elasticas e plasticas que devem ser especificadas assim como as propriedades
térmicas e triboldgicas necesséarias para a anélise sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Propriedades lineares dos materiais das vedacgdes da haste.

. E Oy A o
Componente Material [MPa] [MPa] v Hs [W/m°K] [/°C]
Contra-vedagdo  prpp poforcado 938,65 10,22 0,46 0,025 (ptfe - 0,24 125 x 1076
da haste aco)
Anéis de Gra_flte flexivel com 186 4 0,285 0,15 (grafite- 5 27 x 1076
gaxetas fios de Inconel ago)

Fonte: Elaborado pelo Autor; Extraido de (Arguello, 2014), (DuPont Fluoroproducts, 2013).

Por outra parte, ao modelar as sedes de vedacdo foi necessario levar em conta a resposta ndo-linear complexa do
PTFE, dependente da taxa de deformacdo, da temperatura, das tensdes hidrostaticas, e do tempo sob carga (Bergstrom
& Hilbert, 2005) (Figura 3.2). Ao modelar as sedes de vedacdo, por tratar-se de vedacOes ndo contidas, o efeito de suas
propriedades visco-elastoplasticas deve ser levado em conta.
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Figura 3.2 — Curvas tensdo-deformacao do PTFE + 15 %vol. de fibra de vidro. (a) Dependéncia na taxa de
deformacdo; (b) Influéncia da temperatura na resposta mecéanica; (c) Diferenca na magnitude da tensdo em
tracdo e compressdo. Fonte: (Bergstrom, J. S.; Brown, S.- Exponent Engineering, Inc., 2006).

Dos modelos disponiveis em ABAQUS®, os modelos de plasticidade de Drucker-Prager apresentam-se como os
mais precisos para representar o comportamento de materiais poliméricos e granulares.
O critério de escoamento para 0 modelo de Drucker-Prager Linear em ABAQUS € expresso como:

gq=d+ptanf (Equagdo 1)
e o potencial de fluxo pléstico F é expresso como:
F=q—ptany —d (Equagéo 2)

Onde, g = g, = tensdo equivalente de Von Misses, p = —a,,, = tensdo hidrostatica, u = tan B (sensibilidade do
escoamento a tensdo hidrostatica p), £ = angulo de atrito interno do material, w = &ngulo de dilatacéo / parametro de
fluxo plastico, e d = o, = V/3 a5 (coesdo). Por simplicidade sera empregado y=g (fluxo associado, ou relacionado ao
critério de escoamento) e K=1, o que corresponde-se ao modelo original de D-P (ABAQUS Version 6.13
Documentation Collection - Analysis User’s Manual, 2013).

Os parametros W, w, e K (“Flow Stress Ratio”) foram determinados empregando o procedimento exposto em
“MANUAL FOR THE CALCULATION OF ELASTIC-PLASTIC MATERIALS MODELS PARAMETERS” (National
Physical Laboratory - NPL, 2007), juntamente ao comportamento em compressdo uniaxial (ensaios efetuados pelo
Autor (Arguello, 2014)), e o comportamento em tracdo uniaxial (dados de teste para o PTFE “Teflon”. (DuPont
Fluoroproducts, 2013)). As propriedades e parametros elasticos, de escoamento, de encruamento, e de fluxo
empregados sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Propriedades elasticas lineares, térmicas, e triboldgicas do PTFE; e parametros para o modelo de D-

P Linear.
Material E v U % x £ [°deg] K [°deg]
[MPa] s [W/m°K] [/°C] v
PTFE Reforcado 938,65 0,46 0,025 (ptfe 0,24 125 x 106 25.94 1 2594
—23°C - aco)

3.2.1  Fluéncia e Relaxamento de Tensdes das Vedagdes

Para incluir o modelamento destes comportamentos foi empregada a caracteristica de fluéncia de D-P, junto ao
modelo de fluéncia “Power-law” em Abaqus, expresso em sua formulagdo “tempo-encruamento” como:

r—a (gcr)ntm (Equacéo 3)

onde: £ ¢ a taxa de deformacéo uniaxial de fluéncia equivalente; @~ é tensdo de fluéncia equivalente; t é o
tempo total; e A, n, e m sdo constantes do material, dependentes da temperatura, e geralmente independentes da tenséo
(ABAQUS Version 6.13 Documentation Collection - Analysis User’s Manual, 2013).

Estes parametros A, n, e m (ver Tabela 3.5) foram determinados a traves do procedimento de ajuste de dados
baseado em analises de regressdo exposto em (May, Gordon, & Segletes, 2013), juntamente com dados de ensaios de
fluéncia disponiveis em (DuPont Fluoroproducts, 2013).

Tabela 3.5. Pardmetros utilizados para o modelo de fluéncia “Power Law”.
Material A n m

PTFE —23°C 4,06E-6 1,81 -0,78

3.3 Elementos e Malha de Elementos Finitos
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Na construcdo da malha de elementos finitos, as partes deformaveis foram modeladas maiormente com elementos
hexaédricos lineares, com excecdo da geometria da haste que foi modelada com elementos tetragonais lineares; e as
partes ndo deformaveis (corpos rigidos) foram modeladas com elementos rigidos bidimensionais lineares (

Figura 3.3).

Figura 3.3 - Viséo geral da malha de elementos finitos utilizada.

3.4  Interagdes, Carregamentos e Condicfes de Contorno

Diversas condi¢des de contorno e carregamentos foram aplicadas para duplicar o mais prédximo possivel a situacéo
real. Foram configuradas para este modelo: Diversas InteragBes de contato; Diversos “Constraints” (Restri¢des);
“Conectors” (Conectores) para representar a conexao dos conjuntos porcas/estojos de montagem; “Connector Forces”
para representar a aplicacdo das forcas de montagem estabelecidos pelo fabricante; “Pressure Loads” para representar a
pressdo do fluido nas superficies internas da valvula; “Temperature” para representar o efeito da temperatura; e
finalmente diversas “Boundary Conditions” para representar condi¢fes e restricdes em geral, assim como para
representar o acionamento da haste da valvula.

4. ANALISE NUMERICA EXPERIMENTAL DE ASSINATURAS DE TORQUE DE ACIONAMENTO.

A partir do modelo numérico desenvolvido, foram configurados e calibrados distintos modelos (cada um deles
representando uma condigdo de operagdo analisada) a fim de replicar os resultados obtidos na Seccéo 2:“ ANALISE
EXPERIMENTAL DE TORQUE DE ACIONAMENTO”. A Figura 4.1 apresenta as assinaturas de torque de
acionamento obtidas a partir das analises de EF.
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Figura 4.1 - Assinaturas de torque de acionamento (Momento de reacdo vs. Tempo, no ponto de giro da haste)
obtidas mediante analises de EF.

5. ANALISE DE COMPORTAMENTO DAS VEDACOES

5.1 Distribuicbes de Tens6es e Deformactes
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Figura 5.1 - TensOes de Von Mises. Valvula em condicio de “vazio” (P=0 bar; T=23°C).
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Figura 5.2 - Vedagdes das sedes e da haste - Tens@o de Von Mises, Deformacéo Plastica Maxima Principal,
Tensdo Maxima Principal, e Pressdo de Contato — Valvula na posicéo fechada, em condi¢do de vazio (P=0 bar;
T=23°C).

6. ACIONAMENTOS CONSECUTIVOS E CAPACIDADE DE VEDAGCAO

A analises de EF das pressBes de contato, tensdes e deformacdes nas sedes de vedacdo para condigdes de baixa e
alta pressdo interna na vélvula, foi utilizada como ferramenta para avaliar a capacidade de vedacdo ao longo de
acionamentos consecutivos. Na Figura 6.1 apresentam-se as respostas de torques de acionamento dos casos analisados,
e na Figura 6.2 mostram-se os perfis de valores das componentes de Deformagdes e PressGes de contato para 0s nos da

superficie de contato da sede de vedacdo de jusante, durante os acionamentos e para 0S correspondentes casos
analisados.
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Figura 6.1 - Assinaturas de Torque v.s. Tempo — 2 ciclos completos de acionamento.
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Figura 6.2 — Perfis de deformacao total, deformacéo plastica, deformacéo elastica, e pressdo de contato — Nds de
elementos nas superficies de vedacao da Sede de Jusante.

7. RESULTADO E DISCUSSAO

Comparando os grupos de curvas dos ensaios de protdtipo como as obtidas mediante andlises de FE, pode-se
apreciar a capacidade do modelo para replicar adequadamente os perfis de valores de torque durante os acionamentos.
Esta boa correlacdo deve-se ao fato de que o modelo consegue prever qualitativamente as respostas de tensdo e
deformag&o tanto independentes como dependentes do tempo das vedacBes durante distintas as fases do processo de
acionamento.

Por outra parte, em base a analise dos perfis de deformagdes para a condigdo de vazio e de pressao nominal, pode-
se apreciar que apds as deformacdes plasticas que sofrem as vedacfes durante as etapas da montagem da valvula
(Figura 5.2-b), logo ao longo de acionamentos consecutivos (Figura 6.2) estas deformacBes plasticas iniciais
permanecem constantes, resultando assim as deformacdes elasticas como as Unicas contribuintes dos perfis de
deformagdes totais obtidos. De igual maneira, os perfis de torques de acionamento e de tensdes de contato (as quais,
para garantir a estanqueidade da vedagdo, devem como minimo ser maiores a pressdo exercida pelo fluido de
trabalho) também apresentam valores e morfologia iguais ao longo de acionamentos consecutivos (Figura 6.2).

A partir destes resultados e de acordo com as gréficas de “faixas caracteristicas de operacdo” (limites
operacionais dos materiais do corpo e das vedacfes) de valvulas (Habonim - Industrial Valves & Actuators, 2008),
(FLO-TITE, Valves & Controls, 2013); torna-se evidente que o material escolhido para as sedes deve de “trabalhar”
em regime elastico sem que as deformagdes aplicadas ultrapassem o limite de escoamento do material; mantendo assim
a tensdo residual minima inicial (TRM) e garantindo desta maneira a continuidade da capacidade de vedacéo e corte do
fluxo ao longo dos acionamentos.

Além das cargas excessivas, outros fatores que também podem acarretar uma TRM baixa sdo as temperaturas
excessivas, 0 tempo de permanéncia sobre carga excessivo, ou ainda o desgaste natural das sedes com o uso em
operacédo (Klimov, Konovalkov, & Karyakin, 2000).

8. CONCLUSAO

Como evidente, tanto o torque de acionamento assim como a capacidade de vedacdo e corte de fluxo em uma
valvula de esfera flutuante sdo muito sensiveis as condi¢des de servico em fungdo das caracteristicas, projeto e materiais
das vedagGes. Existem diferentes modelos constitutivos que podem ser empregados para reproduzir o comportamento
de materiais poliméricos. A escolha, calibracdo e implementacdo de modelos constitutivos adequados tem uma
importancia decisiva para produzir resultados aceitaveis.

Os modelos numéricos desenvolvidos foram construidos a traves da utilizacdo das formulagdes em Abaqus do
modelo de plasticidade de Drucker-Prager, e a carateristica de fluéncia de D-P com um modelo de fluéncia Power-Law
permitindo levar em conta as relagdes de tensdo-deformacdo néo-lineares tempo-dependentes do PTFE; as quais em
conjunto com as interagfes de contato entre as partes do modelo, as condi¢fes de contorno apropriadas, os esforgos de
montagem envolvidos, e as condi¢Bes proprias da utilizagdo em servico, permitiram prever experimentalmente com
suficiente precisdo tanto os perfis de torque assim como as caracteristicas e comportamento das vedacdes.
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Abstract: Floating ball type valves are widely used due to its easy construction, low cost, and applicability at different
pressures, temperatures and media. Nevertheless, they have limited operating characteristics and ranges of use,
making them susceptible to damaging their components in function of operating conditions, and causing problems that
may compromise the correct operation and safety of the processes in which they operate. Using experimental results of
prototype drive torque testing of a floating ball valve design for the oil and gas industry, and through the study and
experimental characterization of the properties of the polymeric materials that form its seals, evaluation of the
modeling techniques, and determination of materials characteristic parameters for construction of constitutive models;
a numerical model of the opening and closing process of a floating ball valve was developed and calibrated. Since both
the required drive torque and the sealing capacity and valve life are directly related to characteristics of the materials
composing its dynamic seals, the inclusion of these properties into the constitutive model becomes an essential factor
to obtaining an adequate response through analyzes using FEM.

Keywords: Floating Ball Valves, Drive Torque Signatures, PTFE, FEM, Constitutive Modelling.
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