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RESUMO
O objetivo principal deste trabalho ¢ a analise e possivel otimiza¢do de um projeto de valvulas de
esfera. E apresentado um estudo para determinacdo do torque de acionamento de valvulas de
esfera industriais, bem como um estudo de vida 1til das valvulas. Os estudos foram realizados
utilizando projeto de experimentos e permitiram a constru¢ao de modelos de previsao de torque e
de previsdo de vida util. A previsdo de torque ¢ fundamental para possibilitar a otimizacdo do
projeto das vélvulas, na fase de desenvolvimento do produto. O uso dos modelos permitiu a
determinagdo do ajuste 6timo, levando em conta pressdo, temperatura, esmagamento das sedes,
torque de aperto na porca da haste e torque de acionamento desejado. Ja os estudos de vida util
sdo importantes para informar a empresa o numero de ciclos até o vazamento. Os resultados do
estudo, realizado através de ensaios acelerados, permitiram a constru¢do de modelos de
confiabilidade associada ao niimero de ciclos de operagdo, permitindo assim a avaliagdo e

possivel melhoria do projeto das valvulas.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade, Projeto de Experimentos (DOE), Valvulas de Esfera,

Torques de Acionamento, Confiabilidade, Vida Util, Ensaios Acelerados.



ABSTRACT
The main objective of this dissertation is the analysis and optimization of a ball valve project. A
study for determining the operational torque of industrial ball valves as well as a life study of
valves are presented. The studies were performed using design of experiments and allowed the
construction of torque and life prevision models. The prevision of torque is fundamental to
enable project optimization on the phase of product development. Results allowed the definition
of an optimal setting regarding pressure, temperature, seats tightening, stem nut tightening
torque and the desired operational torque. Further, the life studies are helpful to inform the
company the number of cycles until leakage. Results, obtained through accelerated tests, allowed
the construction of reliability models associated to the number of operational cycles, conducting

to valve design evaluation and optimization.

KEYWORDS: Quality, Design Of Experiments, Ball Valves, Operational Torque, Reliability,

Useful Life, Accelerated Tests.
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1 INTRODUCAO

1.1. Comentarios iniciais

Nos ultimos anos, a concorréncia tem se acirrado devido a globalizagdo. Para Gomez
(1999) a globalizagdo ¢ um fendmeno multifacetado que engloba diferentes dimensdes
(econdmica, social, politica, cultural e tecnoldgica, entre outras), mas que ¢ determinada
principalmente pela dimensdo economica. Esta esfera, a econdmica, atua como guardia das
outras esferas, as quais ela organiza, regula e imprime a sua propria logica.

Paises em desenvolvimento como os do leste asiatico, principalmente China e India,
devido a sua posicdo econdmica, social, politica, cultural, tecnologica e também por serem
regidos por agressivas politicas econdmicas, estdo se tornando o centro das atencdes da
economia mundial. Observam-se inuimeros exemplos de industrias, mesmo as de altas
tecnologias como a da informatica ou aeroespacial, montando bases produtivas nesses paises.
Segundo Wong (2007), a China tornou-se um importante participante na economia mundial e é o
destino favorito de redes de produgdo locais ou globais. Isso tem feito com que esses paises se
capacitem a produzir produtos variados, de forma competitiva.

No Brasil, atualmente, estdo disponiveis produtos manufaturados em diversas partes do
mundo, principalmente no leste asiatico, a pregcos competitivos. O setor de maquinas e
equipamentos industriais nao foge a regra.

Conforme o IBGE (2008), o PIB nacional em 2007, cresceu 5,4% em relagdo a 2006.
Segundo a ABIMAQ (2008), no mesmo periodo, a industria brasileira de maquinas e
equipamentos apresentou aumento no faturamento de 12,6%, enquanto que o aumento nas
importagdes foi de 39,9%. Ou seja, tanto a producdo doméstica teve um crescimento acima do
PIB nacional, como as importagdes mostram numeros vultosos.

No setor de maquinas e equipamentos, desempenho e seguranca (ou qualidade e
confiabilidade) sdo fatores chaves. Produzir produtos que atendam esses requisitos torna-se
essencial. Para Crosby (1979), qualidade significa conformidade com as necessidades. As
necessidades dos clientes, por sua vez, sdo variadas, contudo, alguns requisitos sdo comuns a
maioria dos clientes. As necessidades dos clientes podem ser separadas em dois momentos:
necessidades imediatas, como estética, pratica e simbolica, e necessidades mediatas, as que
ocorrem durante o ciclo de vida do produto como durabilidade e manutencdo do valor
(GUIMARAES, 2008).

Desvios nas caracteristicas da qualidade do produto implicam em riscos para o usudrio e

para o fabricante. As implicagdes podem ser: perda do produto em processamento, paradas para
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manuten¢do nao previstas; baixa vida 1til dos produtos; gastos inesperados com garantias; perda
de confianca no fabricante e perda de fatia de mercado. Além disso, completando o cendrio
descrito, sdo crescentes as preocupagdes com seguranga € meio ambiente, aliadas a questdo de
reducdo de custos e desperdicios (KARELIN, 2005).

O presente trabalho foi realizado em uma empresa que ¢ um importante fabricante de
valvulas de esfera no mercado nacional. A empresa tem 100% de capital nacional, e tenta manter
e ampliar sua fatia de participacdo no mercado produzindo valvulas de esfera de pequenas e
médias dimensdes para mercados mais exigentes, como as industrias quimicas e petroquimicas,
petréleo e gas, de alimentos, papel e celulose, mineragcdo e siderurgia, entre outras. Visando
contemplar exigéncias dos clientes, a empresa precisa elaborar um método de previsao dos
torques de acionamento das valvulas. Assim serd possivel avaliar e otimizar o produto ainda na
fase de projeto detalhado. Também precisa ser feito um estudo de confiabilidade para informar
aos clientes a vida util esperada do produto. Para isso, faz-se necessario a elaboracdo de modelos
para testes acelerados que revelem a degradacao das vedagdes com o uso.

A empresa possui importante participagdo no mercado de valvulas de esfera. Desde a sua
criacdo, tem focado na qualidade de seus produtos como diferencial competitivo. Mantém em
seu quadro equipes de técnicos e engenheiros atuando nas areas de Engenharia, Garantia da
Qualidade, Produgdo e Assisténcia Técnica. Embora esse pessoal qualificado gere custo para a
companhia, tem sido mantido como forma de assegurar bom nivel de qualidade no
desenvolvimento de produtos, garantias e assisténcia técnica, ajudando assim no crescimento da
empresa. Também ¢ disponibilizado material técnico para apoiar o cliente na especificaciao
correta de produtos. Esse material técnico tem seus dados baseados em alguns experimentos e
também em dados empiricos. Tem-se a necessidade de levantar informagdes precisas que possam
ser repassadas ao cliente para que este tenha condi¢des de aplicar corretamente as valvulas. O
uso correto das valvulas assegura maior vida util, com minimas necessidades de intervengdes no
processo produtivo e, ainda, possibilita ao fabricante o desenvolvimento de seus produtos com a
finalidade de atender melhor as expectativas dos clientes, garantindo assim sua participagdo no

mercado.

1.2. Temas e objetivos

Esta dissertagdo aborda os temas Véalvulas Industriais, mais especificamente Valvulas de

Esfera Flutuantes, Projeto de Experimentos, Confiabilidade, Ensaios Acelerados e Degradagao.
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Vélvulas sdo definidas como dispositivos mecanicos especificamente desenhados para
direcionar, iniciar, parar, misturar, ou regular o escoamento, a pressdo ou a temperatura do fluido
em processo. Valvulas podem ser desenhadas para operar em aplicacdes com liquidos, gases ou
ambos. Pela natureza do seu desenho, fung¢do ou aplicacdo, as valvulas podem existir em uma
grande variedade de formas, dimensdes e classes de pressdao. As menores valvulas industriais
podem pesar apenas alguns gramas, e serem suportadas confortavelmente na palma da mao
humana, enquanto que as maiores podem pesar mais de dez toneladas (SKOUSEN, 2004).

Por outro lado, o Projeto de Experimentos (DOE) ¢ uma metodologia que contribui para o
levantamento de informagdes referentes ao produto. Utilizando essa metodologia, através de
ensaios planejados, ¢ possivel identificar os fatores que influenciam o desempenho do produto e
ajustd-los de modo a obter melhorias na qualidade e confiabilidade e reducdo de custos
produtivos. Também ¢ possivel fazer-se previsdes de desempenho do produto, ainda na fase de
desenvolvimento, reduzindo-se os gastos com retrabalhos nos prototipos ou mesmo no produto
final.

J4 os Ensaios de Confiabilidade indicam de forma cientifica a vida esperada do produto.
Isso possibilita desenvolver o produto para atender a vida util especificada, dimensionar o
periodo de garantia e, ao cliente, prever paradas para manutencdo preventiva. Os Ensaios
Acelerados de Confiabilidade sao uma alternativa econdmica para conhecer o comportamento do
produto ao longo de sua vida util. O conhecimento da degradacdo do produto permite ao
fabricante saber, de antemao, qual a evolucdo de caracteristicas da qualidade do produto, com
isso podem ser estabelecidos programas de manutengdo preditiva e substituigao.

O objetivo principal deste trabalho ¢ a otimizagdo de um projeto de valvulas industriais.
Para alcancar este objetivo principal, os seguintes objetivos especificos sdo lancados: (i)
realizagdo de experimentos planejados, para identificar os fatores que influenciam no torque de
operacdo das valvulas e (ii) para verificar a vida util das valvulas industriais em estudo e avaliar
a degradacao a partir da analise de dados obtidos em ensaios acelerados das valvulas em estudo.

Os resultados dos experimentos planejados e o conhecimento da forma de degradagdo e
vida Util sdo uteis para: (i) os projetistas de valvulas industriais, que devem conhecer
previamente os parametros de torques de acionamento das valvulas para o correto
dimensionamento das mesmas, ainda na fase de projeto detalhado, antes da constru¢ao dos
prototipos; (i) permitir que os fabricantes das valvulas desenvolvam seus produtos otimizando a
vida util dos mesmos e que seus clientes possam melhor dimensionar programas de manutencao
preventiva; (iii) reduzir os gastos com garantias ou acenar com prazo de garantia diferenciado;

(iv) reduzir custos e prazos de testes de confiabilidade.
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1.3.Justificativas

Como justificativas praticas dos temas abordados, t€ém-se a necessidade de melhoria na
qualidade e custos do produto, como forma de manter e aumentar a participagdo no mercado. A
crescente preocupacdo com o meio ambiente e a demanda dos clientes por produtos duraveis,
confidveis e a precos competitivos indicam a necessidade de estudos que ndo sdo comuns no
mercado de valvulas brasileiro. O modelo de previsdo do torque a ser utilizado antes da
construcdo dos protdtipos auxiliard nas atividades de projeto do produto. Por outro lado, a
oportunidade de otimizagdo do proprio valor de torque de acionamento, melhora o desempenho
da valvula, que requerera o esfor¢o ideal para ser acionada. Assim, caso o acionamento da
valvula seja manual, haverd um conforto maior para o operador, que poderd imprimir o esforco
ideal para o acionamento da valvula. Caso o acionamento seja por atuador, este poderad ter
menores dimensdes € menor preco, o que significa economia para o cliente e melhoria de
competitividade para o fabricante da valvula. Também as avaliagdes de confiabilidade trardao
novas informacgdes que possibilitardo o desenvolvimento do produto. Essas informagdes sobre o
produto podem ser divulgadas como diferencial competitivo, inclusive indicando o
comportamento esperado das vedagdes apds a ocorréncia do primeiro vazamento.

A justificativa académica dos objetivos esta na construcao e discussao de modelos de
previsdo de torque e confiabilidade de valvulas industriais de esfera flutuante. Na literatura, ndo
ha registro de estudos similares até o0 momento.

Entre as justificativas praticas dos objetivos, podem ser citadas: (i) fornecer subsidios
para o aperfeicoamento do produto, reduzindo custos e prazos de desenvolvimento; (ii) levantar
informagdes que permitam otimizacdo da vida util dos produtos, conduzindo ao alcance da
relacdo otima de custo / vida til; (iii) dimensionar adequadamente o periodo de garantia; (iv)
fornecer subsidios para que os clientes possam otimizar seus programas de manutencao
preventiva e preditiva; (v) ser vistos pelos clientes como empresa que tem tecnologia,

responsabilidade e qualidade.
1.4. Método
O método de pesquisa utilizado neste trabalho pode ser caracterizado como sendo de

natureza aplicada, de abordagem quantitativa, com objetivos descritivos e explicativos,

utilizando procedimentos de pesquisa experimental (RIBEIRO, 2007).
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Este trabalho foi organizado em quatro etapas. Na primeira etapa, foi feita a revisdo da
literatura sobre valvulas industriais, com énfase em: (i) torque de acionamento e (ii) degradagdo
com 0 uso. A revisdo da literatura também contemplou os conceitos de projeto de experimentos,
confiabilidade, ensaios acelerados ¢ modelos de degradacao que serdo utilizados no trabalho.
Serviu para posicionar quanto as teorias que envolvem os objetos do estudo, fornecendo
condicdes para compreensao dos fundamentos do estudo. Ela foi realizada a partir do estudo de
documentos técnicos (sobre valvulas industriais), livros e artigos que tratam de projeto de
experimentos, confiabilidade, ensaios acelerados e andlises de degradacao.

Na segunda etapa, foi feito o planejamento de experimentos para medigdes de torques e
avaliacdo de confiabilidade. Como o torque de acionamento depende de algumas variaveis, € nao
sdo conhecidos os efeitos e interagdes entre as mesmas, um projeto de experimento foi realizado
para quantificar essas questdes. As avaliagdes de confiabilidade deram subsidios para a
constru¢ao de modelos de previsdo de vida 1til. Foram elaborados testes acelerados envolvendo
o monitoramento da degradacdo das vedagdes. Essas avaliagdes foram feitas no Laboratério de
Confiabilidade da empresa.

Na terceira etapa, foram feitas avaliagdes dos resultados das medi¢des de torques e dos
testes de confiabilidade. As avaliacdes dos resultados das medi¢des foram feitas utilizando
procedimentos estatisticos. O uso de analises estatisticas fornece subsidios para identificar quais
variaveis influenciam significativamente o torque de acionamento das valvulas e seu
desempenho referente a degradacdo. Os resultados dos testes foram analisados utilizando-se
pacotes estatisticos que contemplam ensaios acelerados e modelos de confiabilidade.

Por fim, na quarta etapa, foram elaborados os modelos para previsdoes de torques e de
vida util de valvulas. Também foram feitas consideracdes com respeito ao periodo de garantia
como resultado dos testes de confiabilidade. Os modelos para a previsao de torques e de vida 1til
foram obtidos através das andlises dos ensaios. Eles foram construidos utilizando regressao nao-
linear, com o apoio da teoria que sustenta ensaios acelerados e avaliacdo da degradagao

(acompanhando a evolucao de vazamentos com o uso).

1.5. Limitac¢odes do trabalho

Este estudo limita-se a andlise de um projeto de valvulas de esfera flutuantes, duas bitolas
(didmetros) e um material de vedagdes. Analisa o torque de acionamento de prototipos dessas
valvulas, considerando os efeitos do grau de esmagamento das sedes, do aperto da porca da

haste, da pressao e da temperatura. Analisa também aspectos da vida util das vedagdes como o
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numero de ciclos necessarios para que ocorra O primeiro vazamento, € como evolui esse
vazamento até que atinja um valor maximo. Nao estd contemplado neste trabalho o estudo do
comportamento de valvulas ja em producdo ou outros tipos de valvulas, outras bitolas ou
materiais de vedagdes. Também ndo estdo contemplados estudos das valvulas com diferentes
fluidos ou parametros de operagao, de escoamento de fluidos, de abrasdo, de erosao, de corrosao
ou de manutenibilidade. Embora representem importantes aspectos da qualidade, ndo fazem

parte do presente trabalho.

1.6. Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo, ¢ feita uma
introducdo ao tema, justificando a importancia dos requisitos da qualidade do produto no
contexto competitivo atual. Esse capitulo também apresenta os objetivos, o0 método de trabalho,
as limitacdes do estudo e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo trata da importancia das véalvulas dentro do setor industrial. E feita
uma revisao da literatura contemplando: (i) valvulas de esfera, conceitos e funcionamento,
medi¢gdes de torque e consideragdes sobre vida ttil; (ii) revistos conceitos sobre projeto de
experimentos € seus aspectos mais importantes; (iii) definicdes de confiabilidade, testes
acelerados e conceituacdo de degradacao da vida 1til.

No terceiro capitulo, ¢ apresentado o método proposto para se alcancar os objetivos dos
testes de torques. Na etapa de planejamento dos ensaios, ¢ feita uma descri¢do do produto,
descricdo do aparato de teste, descricao dos procedimentos de medicao de torques. Na etapa de
execucao, sao descritas as medi¢des de torques, o método proposto € aplicado ao caso em estudo,
sdo apresentados os resultados das medi¢des de torques, ¢ feita a andlise estatistica dos
resultados e ¢ gerada a equacdo de previsdo de torque.

No quarto capitulo, o método proposto ¢ aplicado ao estudo de vida util das valvulas. Na
etapa de planejamento dos ensaios, ¢ feita uma descricdo do produto, descricdo do aparato de
teste, descricdo dos procedimentos de aceleragdo dos testes, descricdo dos procedimentos de
medi¢do de degradacdo. Na etapa de execucdo, sdo feitas as descricdes dos testes de vida e das
medicoes de vazamentos. Baseados nos dados de vazamentos ¢ feita descricao da degradagdo e
final de vida util. S3o feitas consideragdes referentes a atualizacdo de informagdes técnicas do

produto.
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O quinto capitulo apresenta as conclusdes obtidas a partir do trabalho desenvolvido,
esclarecendo as limitagdes da pesquisa. Neste capitulo também sdo propostas sugestdes para

trabalhos futuros, que possam dar continuidade ao trabalho desenvolvido.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Valvulas de esfera flutuantes

Vilvulas sdo dispositivos mecanicos utilizados para controlar o escoamento de fluidos
(liquidos, gases ou vapores) em tubulagdes ou outros recipientes. O controle ¢ feito através de
elemento movel que abre, fecha ou parcialmente obstrui uma abertura na passagem do fluido. As
fungdes primarias das valvulas de bloqueio sdao bloquear o fluido de forma estanque quando
fechadas e causar minima restri¢do ao fluxo quando abertas. Exemplos de véalvulas usadas para
essas funcdes sdo Valvulas de Esfera, Valvulas Borboleta, Valvulas de Diafragma, Valvulas
Gaveta, Valvulas Globo e Valvulas Macho (FORSMAN e MORIN, 2005).

Vélvulas de esfera flutuantes sao valvulas cujo elemento fisico ¢ uma esfera com furo de
passagem. A esfera determina se o fluido passa ou ndo através do seu interior, alcancando o
préximo trecho da tubulagdo, Com a esfera fechada, a forca determinada pela pressdo do fluido,
faz com que ela se desloque (flutue) em dire¢do a sede de saida (jusante) da valvula. Quanto
maior a pressdao do fluido na entrada (montante) da valvula, maior a tensao da esfera contra a
sede a jusante e melhores as caracteristicas de vedacdao. Quando se gira a esfera em um quarto de

volta, o furo de passagem permite o escoamento do fluido, causando minima perda de carga

(SKOUSEN, 2004).

2.1.1. Conceitos e funcionamento

Vilvulas de esfera estdo na familia das valvulas chamadas um quarto de volta. Sao
valvulas que abrem pelo giro da alavanca que ¢ fixada a esfera através da haste. A esfera tem um
furo de passagem do fluido em seu centro, de forma que quando a passagem estiver alinhada
com ambas as extremidades da valvula, o escoamento ocorre (ver Figura 1). Quando a valvula
esta fechada, o furo de passagem da esfera estd perpendicular as extremidades da valvula, e o
escoamento ¢ bloqueado. A alavanca fica constantemente alinhada com a posi¢do do furo de
passagem permitindo que se identifique visualmente a posi¢ao da valvula. O acionamento, ou
operacdo da valvula é caracterizado pelo movimento da alavanca e esfera da posicdo aberta para
a fechada, ou da posi¢do fechada para a aberta. Um ciclo completo ¢ caracterizado pelo
movimento da alavanca e da esfera da posicdo aberta para a fechada, retornando a posicao
inicial, ou da posi¢ao fechada para a aberta, retornando a posicao inicial (BENAC e PAGE,

2001)
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Para obter-se a estanqueidade, entre as extremidades e a esfera, internamente, existem as
sedes ou anéis de vedagdo que, em contato com a esfera, determinam as caracteristicas de

vedacgao.

Fecha

/

Alavanca
Gaxetas
Haste

Esfera
Furo de

passagem
Sede

Figura 1 — Valvula de esfera flutuante e suas partes principais

Fonte: Viza Valves, 2008

A precisao na superficie de contato da sede ¢ o principal problema para assegurar a
estanqueidade dessa jun¢do (FIRKIN e MATVEEV, 2000). Minimas imperfei¢des na esfera ou
sedes podem criar caminhos para o vazamento do fluido. Para assegurar que ndo haja nenhum
vazamento, tanto em altas como em baixas pressdes, € necessario que exista uma tensdo de
contato entre a esfera e as sedes. O método de montagem deve envolver o carregamento
incremental e alternado das sedes, tornando a valvula estanque e eliminando rejei¢des
(KLIMOV, KONOVALOV e KARYAKIN, 2000). Nessas condigdes, as sedes sofrem pequenas
deformagdes “copiando” as imperfei¢des da esfera e impedindo que o fluido vaze.

O PTFE (politetrafluoretileno), material base utilizado nas sedes da maior parte das
valvulas de esfera, tem comportamento peculiar. Ao ser comprimido com carga constante, sofre
deformacgdo imediata. Devido ao seu comportamento viscoelastico, parte da carga aplicada ¢
usada para a deformacdo do material (plasticidade) e parte ¢ armazenada fazendo o material
recuperar-se caso a carga seja retirada (resiliéncia). Se a carga for logo retirada, havera uma
recuperagao maior do material, lentamente ele voltard mais préximo do estado inicial, tendo um

comportamento mais resiliente. Essa recuperagdo depende da intensidade da carga aplicada, da

temperatura ¢ do tempo de permanéncia sob carga. Caso a carga ndo seja aliviada, mas seja
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mantida por algum tempo, parte da carga resiliente também passa a ser usada para deformar o
material. Essa deformag¢do, normalmente se dd no sentido transversal ao da aplicagdo da carga,
caso haja espaco para deformagdo lateral. Essa deformagdo ndo ocorre de forma instantanea, mas
vai progredindo lentamente até que seja atingido o ponto de equilibrio de forgas, atingindo um
valor maior do que aquele atingido com a carga aplicada e removida imediatamente. Se a carga
for aliviada, parte da deformacdo ocorrida se recuperara elasticamente, ainda que de forma lenta.
Porém haverd uma deformagdo permanente maior do que no caso da carga instantanea, devido a
ocorréncia de deformagdes transversais. Caso a carga seja aplicada e mantida varias vezes, em
cada aplicagdo de carga havera um aumento da deformacao, fazendo com que haja deformagdes
laterais ¢ mesmo deformagdes inversas ao sentido da aplicacao da forca, em areas livres. Essa
deformacdo recebe incrementos a cada aplicagdo da carga, até que se atinja o equilibrio das
forcas. Essa deformacgdo depende da intensidade da carga aplicada, da temperatura e do tempo de
permanéncia sob carga (BOZHKO, 2007).

Em vélvulas de esfera flutuantes, a vedagdo se da pelo deslocamento da esfera. Porém,
para que isso ocorra, € necessario que haja uma vedacao inicial em pressdes proximas a zero, isto
¢ uma tensao residual minima (TRM) entre as sedes e a esfera. A TRM garante que as sedes se
deformardo contra a esfera, promovendo a veda¢do. Com a vedacao inicial, caso a pressao suba,
a esfera ¢ empurrada contra a sede a jusante com for¢a cada vez maior, garantindo assim a
vedacdo. Caso a TRM seja insuficiente para garantir essa vedacdo inicial, e a pressdo e
velocidade de escoamento (vazao) do fluido sejam baixas, este podera simplesmente contornar a
esfera, atravessando a valvula, o que constitui um vazamento. A TRM baixa pode ter sido
causada por carga excessiva da esfera contra a sede a jusante, ou repeti¢do dessa carga, ou
temperatura excessiva, ou tempo de permanéncia da carga excessivo. Ou ainda pelo desgaste
natural das sedes com o uso em operacao (KLIMOV, KONOVALOV e KARYAKIN, 2000).

No final da linha de montagem, os testes de estanqueidade sdo feitos para garantir que
nenhuma valvula chegue as maos dos clientes com vazamentos. Alguns dos objetivos de uma
linha de montagem de vélvulas sd3o: que o produto tenha capacidade de vedagdo no momento da

montagem, que tenha longa vida 1til e que o torque de acionamento esteja correto.

2.1.2. Medicoes de torque

Torque ou momento ¢ resultado de uma forga aplicada a certa distancia do centro de giro

(HALLIDAY, RESNICK ¢ WALKER, 2006). Na valvula, observando externamente, o torque

pode ser percebido ao girar-se a alavanca no sentido de abrir ou de fechar a véalvula, quando ¢
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necessario impor algum esfor¢o. Internamente, devido ao atrito estatico ¢ a forca normal na
superficie de contato entre esfera e sedes, ¢ gerada uma forca de atrito que dificulta o movimento
(Figura 2). Essa for¢a de atrito, multiplicada por sua distancia média até o centro de giro da
haste, gera um torque resistente.

O mesmo ocorre entre a haste e suas gaxetas. Devido ao atrito estatico e a tensao na
superficie de contato entre haste e gaxetas, ¢ gerada uma for¢ca de atrito que dificulta o
movimento. Essa for¢a de atrito, multiplicada por sua distdncia média até o centro de giro da

haste, gera um torque resistente.

Haste

Esfera
fechada

Sede a
jusante

<
»

. A
Sentido i
do fluido S

’ o]
Q 9
L |

Figura 2: Desenho esquematico da valvula de esfera flutuante submetida a pressao

Fonte: elaborada pelo autor

A soma desses torques resistentes forma o torque requerido para o acionamento da
valvula. Alguns fatores afetam o torque requerido para acionamento da valvula. Pode-se citar
como exemplos: pressdo do fluido (atua diretamente na forca normal entre os componentes), tipo
de fluido (lubrificante ou ndo — aumenta ou reduz o coeficiente de atrito), temperatura (aumenta
ou reduz a rigidez da vedagdo, aumentando ou reduzindo o torque requerido), tempo (quanto
maior o tempo em que a sede a jusante estiver exposta a tensdo de contato com a esfera, melhor
“copiara” as micro-irregularidades desta, aumentando a forga de atrito) (PAREDES, 2006).

As equacdes a seguir expressam as forcas envolvidas no movimento das valvulas de

esfera.
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. . . 7 xD?
Como a area de um circulo ¢ dada por A=

(HALLIDAY, RESNICK e
WALKER, 2006), neste caso:

A TX I

4 area sujeita a pressao (eq. 1)

F
Como a relacdo entre pressdo e area ¢ dada por P :K (HALLIDAY, RESNICK e

WALKER, 2006), neste caso:
F =PxA forca devida a pressao (eq.2)

Como a area de um anel circular de didmetro externo D e didmetro interno d, é dada por
a= (% x(D?—-d?)). Se esse anel tiver formato conico, essa area precisa ser projetada segundo o
angulo a, neste caso:

a= (% X ((g1)* —(92)?))/ sena area da sede em contato com a esfera (eq. 3)

Como a forca F esta inclinada em relagdo a superficie de contato da esfera, precisa ser
projetada segundo o angulo o para encontrarmos a forca FR, normal a superficie, assim:
FR=F/sena forca resultante sobre a area da sede (eq.4)

nota: o numero da equacdo deve ficar na mesma linha da equagdo

Como a tensdo em um material ¢ dada por o = F (SHAMES, 1983), neste caso:
a

o=— tensao da esfera sobre a sede (eq.5)
a

Como a forca de atrito ¢ o produto da forga normal pelo coeficiente de atrito

(HALLIDAY, RESNICK ¢ WALKER, 2006):
F, = FRu forca de atrito (L = coef. atrito) (eq. 6)

Como pode ser observado na Figura 2, FR estd aplicada aproximadamente no diametro médio
entre @1 e @2. Porém essa forga ¢ distribuida ao longo de todo o comprimento circunferencial de
a. Essa linha ¢ chamada de circulo de atrito. O plano resultante dos pontos de aplicagdo dessa
forca est4 afastado do centro de giro da haste. Por sua vez, F; estd relacionada com FR, estando
em cada ponto, ortogonal a esta. Como as duas pecas (sede e haste) sdo so6lidos de revolugao,
com eixos a 90°, esses pontos ndo mantém distancia constante em relagdo ao centro de giro da
haste. Assim o torque resistente devido a sede (Ts), ndo pode ser calculado de forma simples

(BOZHKO, 2000).
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Figura 3: Graficos geométrico-analiticos da sede em relaciio a haste

Fonte: elaborada pelo autor
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Para entender melhor o problema, pode-se fazer uma projecdo frontal, de modo que o
centro do circulo de atrito fique alinhado com o eixo de revolugdo da haste (Figura 3). Como F,
¢ uma carga distribuida, ao projetar o modulo desses valores sobre a linha horizontal, transversal
ao eixo da haste, percebe-se que ha um acimulo ou aumento de densidade dessa forca nos
extremos da linha horizontal, enquanto que, no meio, os valores acumulados de F; sdo menores.

Fazendo-se uma projecdo superior, de forma que o circulo de atrito se torne uma linha, e
o eixo de revolugdo da haste se torne um ponto, tem-se o raio I, (distdncia, no plano horizontal,
do centro da haste até o ponto de aplica¢do de F;) que varia segundo o angulo 6. Claramente, os
valores de r, sdo maiores quando 0 tende a ®. Assim, por uma dupla razdo, as areas da sede mais
afastadas da haste sdo as maiores responsaveis pelo torque requerido pelas sedes (BOZHKO,
2000).

Assim, pode-se dizer que tanto F, como I, sdo fungdes de 6 (HALLIDAY, RESNICK e
WALKER, 2006). Ou seja:

T, =F,(0)r,(0) torque devido as sedes (eq. 7)

No caso da haste, esta possui duas superficies de atrito contra as gaxetas. No caso das
gaxetas superiores, a superficie de atrito ¢ o proprio didmetro da haste. A forca resultante (radial)
das gaxetas contra a haste (FRgs), ¢ fungdo da forca axial sobre as gaxetas superiores (Fgs) e do
coeficiente de expansdo lateral (v). Por sua vez, a forca de atrito da haste contra as gaxetas
superiores (Fags) depende de FRys e de Hgs. Entdo, o torque devido as gaxetas superiores (Tgs)

depende de Fags € do raio da haste rh (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2006).

FR, = Fy v forga resultante radial entre gaxetas e haste (eq. 8)
Fags = FRgS Ly forga de atrito nas gaxetas (eq.9)
Ty = Fashy torque devido as gaxetas superiores (eq. 10)

No caso da gaxeta inferior (mais proxima a esfera), esta possui duas superficies de atrito
contra a haste. Uma delas ¢ cilindrica e idéntica a das gaxetas superiores, portanto valem as eq.
7, 8 € 9. O torque na gaxeta inferior, resultante da forca radial é Tgr. A outra superficie estd em
plano transversal, mas com seu eixo sobre o eixo de giro da haste. Assim, a forca de atrito na
gaxeta inferior (Fagi) depende da forca axial sobre a gaxeta inferior (Fgi) e do coeficiente de atrito
(Mgi). Ja o torque na gaxeta inferior, resultante da forca axial (Tgia), € funcdo da Fugi € do raio

médio da gaxeta (rg) (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2006).

Fagi = FoiXtdgi forga atr. devido a f. ax. na gaxeta inferior (eq. 11)

Tgia = Fagi Xr, torque devido a f. ax. na gaxeta inferior (eq. 12)
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Em valvulas de pequenas dimensdes, o aperto das gaxetas normalmente ¢ efetivado
através de uma porca, roscada na haste. Abaixo da porca ¢ colocado um calgo, ou preme gaxetas,
que tem o formato similar ao de uma arruela, porém com as dimensdes bem controladas e lisas
para que seja garantida longa vida para as gaxetas. Ao apertar a referida porca, traciona-se a
haste para fora da valvula, apertando-se tanto a gaxeta inferior, como a superior.

Conforme Bickford e Nassar (1998), o calculo de como o torque na porca influencia no

aperto das gaxetas ¢ dado pela formula;

M,=F, [0,16P +0,58d, 446 + Dz"m ,uk} (eq. 13)

Onde
My = torque na porca da haste (Nm)
P = passo da rosca (m)
uk = coeficiente de atrito na area de assento da cabega do parafuso ou porca
ug = coeficiente de atrito nos filetes da rosca
d, = diametro primitivo (m)
Dym = didmetro efetivo de assento da cabeca do parafuso ou porca
Fin = precarga (N)

Dy, d,+d,
2 4

Onde
dy, = didmetro maior de assento da cabeca do parafuso ou porca

dn = diametro do furo de passagem do parafuso

A haste possui superficies laterais planas (fresadas) para facilitar o travamento da
alavanca. A alavanca ¢ montada na haste sobre a porca, presa por uma contraporca. Ao apertar-
se a contraporca, a haste ¢ novamente tracionada, e o conjunto alavanca e porca inferior sdo
pressionadas para baixo. Como o acoplamento porca x haste sempre tem folgas, quando
pressionada pela porca superior, a porca inferior acaba por deslocar-se axialmente num valor
proporcional a essa folga, pressionando ainda mais as gaxetas. Assim, associar a pressao sobre as
gaxetas ao aperto da porca inferior, implica em uma certa variabilidade. Por este motivo, o
aperto da porca ¢ feito de forma empirica pelos montadores na linha de montagem. O critério
utilizado é o do “ndo vazamento”, ou seja, o montador aperta a porca da haste o suficiente para
que ndo haja vazamentos, usando a sua experiéncia e feeling. Essa é a “pratica da empresa”,

passada através de orientacdo aos montadores, que recebem treinamento para adquirirem essa
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sensibilidade. Cabe lembrar que a pressao do fluido, empurrando a haste para cima, faz com que
a porca de aperto das gaxetas também suba, diminuindo a forga axial sobre as gaxetas superiores.
Opostamente, a pressdo do fluido faz aumentar a forga axial sobre a gaxeta inferior (BOZHKO,
2007). Assim, o torque devido as gaxetas (Tg) sera o torque devido as gaxetas superiores,
somado aos torques devidos as forcas radial e axial sobre a gaxeta inferior (ANIKEENKO,
IONOV, LEVIN, GUSAK e PRODAN, 2007).

Ty =Ty + T +Tga torque devido as gaxetas (eq. 14)

Finalmente o torque requerido para acionamento da valvula sera

T=T,+T, torque requerido (eq. 15)

Adicionalmente a geometria, a pressdo, a temperatura, os materiais, caracteristicas
tribologicas do fluido e o tempo, sdo fatores que influenciam no torque. Além disso, a
esfericidade da esfera também influencia de forma decisiva no torque. Devido a irregularidades
nos processos de usinagem e de polimento, a superficie da esfera torna-se irregular. Essa
irregularidade pode assumir duas formas principais: rugosidade e esfericidade. Ambas podem vir
na forma de “picos e vales”. A rugosidade ¢ a composicdo das micro-irregularidades na
superficie do metal, onde a distdncia entre um pico e o vale adjacente pode ser da ordem de
milésimos de milimetro. Na esfera, o polimento subseqiiente a usinagem visa reduzir a
rugosidade. Por outro lado, a (falta de) esfericidade pode ser resultante tanto das operagdes de
usinagem como das de polimento. Normalmente a distdncia entre um pico e o vale adjacente
pode ser da ordem de varios milimetros (ERENCHINOV e ZIMIN, 2007).

Como foi visto anteriormente, as sedes tendem a “copiar” as irregularidades da esfera. Quando a
valvula permanece na posicdo fechada por algum tempo, aumenta a aderéncia (ancoramento
mecanico) das sedes sobre a esfera. Ou seja, as sedes “copiam” mais perfeitamente as
irregularidades da esfera. Com carga, tempo e temperatura, essas deformagdes se consolidam
através do fendmeno creep, ou escoamento a frio (BERGSTROM e HILBERT, 2005). O
material das sedes se acomoda e relaxa nessa nova condi¢cdo. Subseqiientemente, ao tentar-se
operar a valvula, serd necessario um dispéndio maior de forca, pois além de vencer todos os
torques necessarios, ainda precisa-se provocar micro-deformagdes nas superficies das sedes,
fazendo com que seus picos, que penetraram nos vales da esfera, retraiam-se novamente. Essa
acdo demanda um esfor¢o e, portanto, torque adicional. Vencido o movimento, a superficie da
sede passa a ter a forma de uma esfera mais perfeita, até o proximo momento em que a esfera
permanecer fechada com carga sobre a sede. Se, em pouco tempo depois desse primeiro

acionamento, a valvula for novamente operada, como a superficie da sede ainda tem
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caracteristicas aproximadamente esféricas, o torque sera menor do que da primeira vez

(ERENCHINOV e ZIMIN, 2007).
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As curvas de tensOes e deformagdes para temperaturas na faixa habitual de projeto
mostram que o escoamento ocorre a altas deformagdes. A resposta eldstica comeca a se
distanciar da linearidade com deformacdes de apenas alguns pontos percentuais, como ocorre
com a maioria dos plasticos (Figura 4). Um material plastico submetido a carga continua sofre

uma deformacgao continua com o tempo, que se chama creep, fluéncia ou fluéncia fria (Figura 5).
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Um fendmeno semelhante ocorre com os metais em altas temperaturas. Com a maioria dos
plasticos, entretanto, a deformagdo pode ser significativa mesmo a temperatura ambiente ou
abaixo desta, dai o nome de fluéncia fria. Creep ¢ a deformacdo total sob tensdo apds um
determinado tempo em dado ambiente, além da deformagdo instantanea que ocorre
imediatamente apds a carga. As variaveis independentes que afetam o creep sdao o tempo sob
carga, a temperatura e o nivel de carga ou tensdo. A deformacao inicial ocorre instantaneamente
quando se aplica uma carga sobre um produto fabricado com as resinas TEFLON®. Apds essa
deformacao inicial, se a carga for mantida, ocorre um periodo durante o qual a pega continua a se
deformar a uma taxa decrescente (DU PONT DO BRASIL, 1989).

Quando os materiais que sofrem creep ou fluéncia a frio sdo usados como juntas, com
carregamento inicial, mas distdncia comprimida constante, geralmente ocorre o relaxamento da
tensdo (Figura 5). Em conexdes flangeadas, as pecas de TEFLON® sofrerdo fluéncia a frio entre
as placas do flange com uma diminui¢ao resultante na pressdo do parafuso. Esse relaxamento do
material da gaxeta pode resultar em uma junta com vazamento. O aperto dos parafusos durante o
primeiro dia apo6s a instalagdo geralmente mantera a pressdo de parafusamento e impedird o
vazamento; a partir dai, o relaxamento de tensdo serd desprezivel (DU PONT DO BRASIL,
1989).

Amostras que foram sucessivamente comprimidas e deixadas para recuperar de varias
porcentagens de deformagdo indicam que elas ndo apresentam endurecimento de trabalho. A
recuperagdo da amostra ¢ quase completa desde que a deformacdo original ndo ultrapasse o
limite de escoamento (Figura 7). As pegas feitas de resinas TEFLON® tendem a voltar as suas
dimensdes originais ap6s uma deformacao, mas o processo de recuperagdo pode exigir um tempo
longo (Figura 6). Uma pega exposta a creep, ou que sofra deformagdo durante um periodo de
tempo sob tensdo, recuperard sua forma original quando a tensdo for removida e a peca for
elevada a temperatura de sinterizacdo. No entanto, ocorrerda uma recuperagdo parcial a
temperaturas mais baixas. A qualquer temperatura dada, a recuperacdo esperada estara
substancialmente completa em 15 minutos ou menos, mas a extensdo da recuperacdo aumenta
com o aumento da temperatura. Por exemplo, um filamento de TFE (sigla do mondémero que,
polimerizado dé origem ao PTFE) de 100 mm de comprimento esticado at¢ um comprimento de
300 mm e aquecido a 100°C volta a aproximadamente 280 mm dentro de 15 minutos e entdo
permanece praticamente inalterado. Uma peca semelhante aquecida a 200°C volta a 250 mm. A
primeira peca, apos aquecimento adicional a 200°C, apresenta uma recuperacdo adicional até
chegar em 250 mm. Quando aquecidas a 350°C, as duas peg¢as voltam ao seu comprimento

original de 100 mm (DU PONT DO BRASIL, 1989).
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Como foi visto, para medicdo de torques de acionamento em valvulas de esfera com
sedes poliméricas, ¢ necessario considerar diversos fatores que podem influenciar nos resultados,

bem como a intera¢do que esses fatores podem ter entre si.
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Fonte: DU PONT DO BRASIL, 1989

O TEFLON®™ tem uma superficie lisa que parece escorregadia ao tato. Devido ao seu
baixo coeficiente de atrito, foram desenvolvidos muitos sistemas mecanicos praticos nao
lubrificados ou de lubrificagio minima. As resinas TEFLON®™ apresentam um atrito
excepcionalmente baixo em aplicagdes nao-lubrificadas, principalmente em baixas velocidades
de superficies e pressdoes acima de 34 kPa (Figura 8). O coeficiente de atrito aumenta
rapidamente com velocidades de deslizamento até cerca de 50 cm/s, sob todas as condigdes de
pressdo. Esse padrao de comportamento impede as tendéncias de "gruda-escorrega". Além disso,
nao ocorre "rangido" nem barulho, mesmo nas velocidades mais baixas. Acima de 76 cm/s, a
velocidade de deslizamento tem relativamente pouco efeito no coeficiente de atrito. A Figura 9
indica que o atrito estatico das resinas TEFLON® diminui com o aumento da pressdo. A

incorporagdo de cargas nio altera significativamente o coeficiente de atrito do TEFLON® (DU

PONT DO BRASIL, 1989).
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2.1.3. Vida util

Segundo Dhillon (1999), vida util é a quantidade de tempo que um produto opera dentro
de uma taxa de falhas aceitavel.

O modo de falha mais comum em valvulas ¢ o vazamento. Este pode dar-se para o meio
ambiente (externo), ou pela propria passagem da vélvula (interno). Segundo estudos de Grove,
Dibiasio e Carbonaro (1994), 35% das falhas em valvulas ocorrem devido a vazamentos para o
meio ambiente, 34% sdo devidas a vazamentos pela passagem da valvula, 9% ocorrem devido a
valvula ndo fechar, 8% ocorrem por a valvula ndo operar conforme requerido, 6% ocorrem
devido a valvula ndo abrir e 8% das falhas ocorrem por outros motivos. Esses estudos foram
realizados em 8593 valvulas operadas por atuadores elétricos ou pneumadticos, que falharam em
usinas nucleares nos Estados Unidos da América.

Os vazamentos mais comuns para o meio ambiente sdo aqueles que ocorrem pelas
gaxetas da haste. As gaxetas devem manter a sua integridade durante a rotagdao da haste pelo seu
interior. O acabamento superficial da haste da véalvula ¢ importante para reduzir o desgaste no
diametro interno da gaxeta. A norma ASME BPE 2005 (2006) informa requisitos para gaxetas de
hastes de valvulas rotativas, mas ndo especifica os requisitos de acabamento superficial da haste.
A superficie metélica da haste tem certo nivel de rugosidade, na forma de “picos e vales”,
resultantes das operagdes de usinagem. Sob carga e com ciclos térmicos, o material das gaxetas
escoa para dentro dos vales. Porém, a vedacdo entre haste e gaxetas ¢ do tipo dinamico, pois ha
movimento relativo entre essas pecas. Entdo, quando a valvula ¢ operada, as pequenas
quantidades de material dentro dos vales sdo cisalhadas e migram para fora da area de vedacgao.
Conforme a valvula vai sendo exposta a ciclos de operagdo, mais material ¢ removido, a carga
inicial que promovia a vedacao ¢ reduzida, e a vedagdo se solta. Isso resulta em rapido desgaste
da gaxeta, conduzindo a potenciais vazamentos (SIMKO, 2002). Porém, como as valvulas de
esfera giram apenas um quarto de volta para abrir ou para fechar totalmente, diferente das
valvulas gaveta ou globo, em que sdo necessarias varias voltas do volante para abrir ou fechar
totalmente, ¢ necessario um grande numero de ciclos de aberturas e fechamentos para aparecer o
primeiro vazamento pelas gaxetas. Mesmo quando este ocorre, pode ser corrigido simplesmente
reapertando a porca que pressiona as gaxetas (BLOCH, 1998).

No caso das sedes, o mecanismo de desgaste ¢ similar ao analisado anteriormente para as
gaxetas, devido a rugosidade. Entretanto, o0 movimento relativo entre as partes ¢ maior do que o
da haste, devido as diferengas de dimensdes entre essas. Apesar do angulo descrito pela haste /

gaxetas e esfera / sedes ser o mesmo (90°), a regido de contato das ltimas estd mais afastada do
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centro de giro do que as primeiras, perfazendo assim um arco maior. Além disso, diferentemente
da haste, o0 movimento entre esfera e sedes ndo tem contato constante, pois o furo de passagem
também se move pela superficie da sede. Isso faz com que o processo de desgaste seja mais
acentuado nas sedes Quando as sedes se aproximam do final da vida util, devido ao desgaste
natural, sua superficie se aproxima do esférico mais perfeito, ainda que com a rugosidade
aumentada. A esfera também sofre desgaste, porém, por tratar-se de material com maior dureza
do que as sedes, permanece com sua superficie irregular devido a falta de esfericidade. Se a for¢a
de contato da esfera contra a sede for reduzida como, por exemplo, baixa pressdo do fluido, a
esfera podera ndo ter forca suficiente para fazer com que a sede “copie” perfeitamente as suas
micro-irregularidades. Nesse momento poderd estabelecer-se um caminho para o vazamento
(BLOCH, 1998).

Também o tipo de fluido e as condi¢gdes de processo exercem influéncia na vida 1til de
uma valvula. Uma valvula que opere com um fluido de baixa viscosidade devera apresentar o
primeiro vazamento antes do que outra que opere com um fluido de alta viscosidade. Uma
valvula que opere com um fluido que contenha solidos abrasivos em suspensdo devera apresentar
vazamento antes do que outra que opere com liquido limpo, sem sdlidos em suspensdo
(SKOUSEN, 2004).

Para valvulas, ndo existe um critério claro do que seja a vida til. As normas de testes de
valvulas novas com vedagdes poliméricas, como a ISO 5208 (1993), indicam a aprovacdo de
valvulas nas quais ndo haja sequer o vazamento de uma gota durante o periodo de teste. Para
alguns clientes mais exigentes, o critério adotado para o fim da vida util das sedes ¢ quando
ocorre a primeira gota caracterizando um vazamento pela passagem. Entretanto a maioria dos
clientes utiliza as valvulas mesmo apds iniciado o vazamento pelas sedes, e so deixa de utilizar a
valvula quando esse vazamento influenciar de forma importante o seu processo. Em muitos
casos, durante certo tempo, o cliente nem mesmo percebe o vazamento, pois este ndo chega a
causar maiores problemas. Assim, o fim da vida util depende principalmente do processo e dos
critérios da empresa. Uma empresa que opere com gases toxicos, devera ter mais cuidados com
vazamentos do que uma empresa que trabalhe com irrigagdo, por exemplo.

No caso de valvulas, por serem componentes mecanicos, a vida util ndo estd associada
simplesmente a sua existéncia. Uma valvula que nao ¢ operada, que permanece estatica, tem vida
util longa e muitas vezes indeterminada. Por outro lado, uma vélvula que sofre acionamentos
freqiientes tem sua vida util estreitamente ligada ao niimero total de acionamentos. Portanto, o
fator determinante da vida util de uma valvula é o numero de ciclos em que ela é operada

(SKOUSEN, 2004).
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2.2 . Projeto de Experimentos

O Projeto de Experimentos ¢ uma metodologia que contribui para o levantamento de
informagdes referentes ao produto. Utilizando essa metodologia, através de ensaios planejados, ¢
possivel identificar os fatores que influenciam o desempenho do produto e ajusta-los de modo a
obter melhorias na qualidade e confiabilidade e reducao de custos produtivos.

Para Jiju (2003), projeto de experimentos refere-se ao processo de planejamento,
concepgdo e analise de experiéncias validas e objetivas, para que possam ser tiradas conclusdes
de forma eficaz e eficiente. Trata-se de uma metodologia, cujo objetivo ¢ otimizar o
planejamento, a execugdo e a andlise de um experimento. O projeto de experimentos ¢ uma
técnica analitica que auxilia a identificar as varidveis que tém maior influéncia no resultado
geral.

Para Montgomery (2001), os métodos de desenvolvimento experimentais t€ém uma
importancia maior nas atividades de projetos de engenharia, tanto no desenvolvimento de novos
produtos, como em melhorias de produtos existentes. Algumas aplicagdes do desenvolvimento
experimental incluem: avaliagdes e comparagdes de configuragdes de projetos basicos;
avaliagdes de alternativas de materiais; selecdo dos parametros de projeto para que o produto
opere adequadamente em uma grande variedade de condi¢cdes de campo, ou seja, para que o
produto seja robusto; determinag¢do dos pardmetros chaves no projeto do produto que impactam
na performance do produto.

Ainda segundo Montgomery (2001), um projeto de experimentos serd eficiente se for
empregada uma abordagem cientifica para planeja-lo. A concepgao estatistica de experimentos
refere-se ao processo de planejamento do experimento, de forma que os dados colhidos possam
ser analisados por métodos estatisticos, resultando em conclusdes objetivas e validas.

Essa idéia ¢é reforgada por Jiju (2003), que afirma que somente poderdo ser tiradas
conclusdes estatisticamente solidas do experimento se houver uma integracdo de métodos
estatisticos para o planejamento do experimento. O sucesso de um experimento depende do
planejamento, da correta analise dos dados e do conhecimento técnico da equipe de trabalho.

A correta aplicagdo de projetos de experimentos fornece intimeras informagdes para a
tomada de decisao dentro da organizagdo. Por estarem apoiados em técnicas cientificas, seus
resultados sdo confidveis. Calado e Montgomery (2003) afirmam que, através do projeto de
experimentos, os pesquisadores podem determinar as variaveis que exercem maiores influéncias
no desempenho de um determinado processo, tendo como resultado: (a) redugdo da variagdo do

processo € melhor concordancia entre os valores nominais obtidos e os valores pretendidos; (b)
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redu¢do do tempo de processo; (¢) reducao do custo operacional; e (d) melhoria no rendimento
do processo.

Dessa forma, conclui-se que a utilizagdo de Projeto de Experimentos permite, a um custo
relativamente baixo, identificar quais sdo os fatores que influenciam o produto ou processo que
esta sendo estudado e de que forma esse produto ou processo pode ser melhorado.
Paralelamente, permite avaliar se as caracteristicas especificadas para o produto ou processo
estdo sendo atendidas (MONTGOMERY, 2001).

Também ¢ de fundamental importancia a ordem em que as observacdes sdo obtidas. Uma
vez que se tenha decidido como controlar certas varidveis dentro de niveis especificados, sempre
havera certo numero de outras varidveis que ndo podem ser controladas. Para equilibrar os
efeitos dessas variaveis ndo controladas, ¢ necessario aleatorizar a ordem das experimentacdes
(HICKS e TURNER, 1999).

Outro conceito importante refere-se a repeticdes dos mesmos ensaios. Fazer um
experimento com repetigdes ¢ importante por dois motivos. O primeiro € que isso permite a
obten¢do do erro experimental. A estimativa desse erro € basica para verificar se as diferengas
observadas nos dados sdo estatisticamente significativas. O segundo motivo refere-se ao fato
que, se médias sdo usadas para estimar o efeito de um fator no experimento, a repeti¢ao permite
a obtencdo de uma estimativa mais precisa desse efeito (CALADO e MONTGOMERY, 2003).

Ao realizar um projeto de experimentos, ¢ fundamental a identificacio do erro
experimental, quanto maior o nimero de amostras, mais precisos serdo os resultados. Porém, a
réplica dos experimentos estd vinculada a fatores como: custos, tempo, disponibilidade de
equipamentos, entre outros. Novos métodos tém sido utilizados com sucesso, baseados na
expansdo dos valores dos parametros do problema, o que possivelmente aumenta a regido de
confianga (BOCK, KORKEL, KOSTINA e SCHLODER, 2006). Segundo esse autor, ¢
importante investigar tanto a regido fora dos limites especificados, como o entorno dos valores
nominais.

Experimentos freqiientemente envolvem vdarios fatores. Normalmente, um objetivo da
pessoa que conduz o experimento ¢ determinar a influéncia que esses fatores t€ém na resposta de
saida do sistema (Figura 10). A abordagem geral para o planejamento e condugdo do
experimento ¢ chamada estratégia da experimentacdo. H& muitas estratégias que o
experimentador poderia usar. Montgomery (2001) ilustra algumas delas através de um exemplo
bastante simples. No jogo de golfe, o objetivo principal do jogador, € colocar a bola em todos os

18 buracos, perfazendo assim uma rodada no campo, utilizando para isso, o menor numero de



41

tacadas possivel (escore — quanto menor, melhor). Durante um periodo pode-se fazer vérias

rodadas. Para buscar solugdes que possam reduzir o escore, pode-se pensar em solugdes simples.

Fatores Controlaveis

x1 xz :\’.:P
Entradas Saidas
——— Processo ——
y
2y 23 z,

Fatores Sem Controle
Figura 10: Modelo geral de um processo ou sistema

Fonte: Montgomery, 2001

Alguns dos fatores que podem influenciar no escore do golfe sdo os seguintes: (i) tipo de
taco utilizado (regular ou grande); (ii) tipo de bola utilizada (balata ou trés partes); (iii) meio de
transporte: caminhando e carregando os tacos de golfe ou dirigindo o carro de golfe; (iv)
hidratagdo: bebendo dgua ou cerveja enquanto joga. Vamos considerar como esses fatores podem
ser experimentalmente testados para determinar seus efeitos no escore do golfe. Uma abordagem
possivel seria selecionar uma combinagdo arbitraria desses fatores, testa-la, e ver o que acontece.
Por exemplo, a combinagao escolhida poderia ser o taco maior, bola de balata, carro de golfe e
agua. Durante a rodada, foram observadas algumas tacadas instaveis, e o experimentador supde
que sejam devidas ao uso do taco maior. Como resultado, decide-se jogar a proxima rodada com
o taco normal, mantendo os outros fatores no mesmo nivel usado anteriormente. Essa abordagem
poderia ser continuada quase que indefinidamente, mudando os niveis de um ou talvez dois
fatores para o proximo teste, baseado no resultado do teste em andamento. Essa estratégia de
experimentacdo, associada a suposi¢cdo do experimentador, ¢ usada com freqiiéncia na pratica
por engenheiros e cientistas. Muitas vezes funciona razoavelmente bem, porque os
experimentadores frequentemente t€ém grande parte do conhecimento técnico ou tedrico dos
sistemas sendo estudado, e também uma experiéncia pratica consideravel. Entretanto ha pelo
menos duas desvantagens dessa abordagem da melhor suposi¢do. Primeiro, suponha que a
melhor suposicdo inicial ndo produz o resultado esperado. Agora o experimentador tem que
tomar outra suposi¢do sobre a melhor combinacdo de niveis de fatores. Isso poderia continuar
por muito tempo, sem garantia de sucesso. Segundo, suponha que a melhor suposi¢do inicial

produza um resultado aceitavel. Agora o experimentador ¢ tentado a parar os testes, embora nao
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haja garantia de que a melhor solugdo tenha sido encontrada. A abordagem da melhor suposicao
pode acarretar em testes em excesso e dificulta a otimizagdo. Outra estratégia para
experimentacdo que ¢ extensivamente usada na pratica ¢ a abordagem um fator por vez. Esse
método consiste em selecionar um ponto de partida ou linha base para cada fator e, entdo, variar
sucessivamente cada fator entre seus limites, mantendo os outros fatores constantes na linha
base. Depois que todos os testes sdo realizados, uma série de graficos ¢ usualmente construida
mostrando como a variavel de resposta ¢ afetada pela variacdo de cada fator, com todos os outros

fatores mantidos constantes.
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Figura 11: Resultado da estratégia de um fator por vez para o experimento do golfe
Onde: 1° graf. O — oversized (taco maior); R — regular (taco normal); 2° graf. B — balata (bola de balata); T — three piece (bola tripartida); 3° graf.
W — walking (caminhando); R — riding (indo de carro); 4° graf. W — water (4gua); B — beer (cerveja).

Fonte: Montgomery, 2001

A Figura 11 apresenta um conjunto desses graficos para o experimento do golfe,
mostrando os resultados possiveis. A interpretacdo desses graficos € direta; por exemplo, como a
declividade da curva do modo de deslocamento pelo campo € negativa, conclui-se que ir de carro
de golfe melhora o escore. Usando esses graficos um fator por vez, a combinagdo 6tima seria
selecionada como sendo taco normal, indo de carro e bebendo agua. O tipo de bola de golfe
usada parece ndo ter importancia. A maior desvantagem da estratégia de um fator por vez ¢ que
ela falha na consideragdo de qualquer interagdo entre os fatores. Ainda segundo Montgomery
(2001), uma interacdo ¢ a falha de um fator em produzir o mesmo efeito na resposta com
diferentes niveis de outro fator.

A Figura 12 mostra uma possivel interagao entre os fatores tipo de taco e bebida para o
experimento do golfe. Observe que se tivesse sido utilizado o taco normal, o tipo de bebida
consumida virtualmente ndo teria nenhum efeito no escore, mas se fosse usado o taco grande,
resultados melhores seriam obtidos bebendo-se dgua ao invés de cerveja. Interagdes entre fatores
sao0 muito comuns e, se ocorrerem, a estratégia de um fator por vez pode produzir resultados
imprecisos. Segundo Montgomery (2001), alguns individuos realmente pensam que a estratégia
de um fator por vez estd relacionada com o método cientifico ou com as boas praticas de

engenharia.
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Figura 12: Esq. Interacio entre o tipo de taco e tipo de bebida; Dir. Experimento fatorial de dois fatores
envolvendo o tipo de taco e tipo de bola.

Fonte: Montgomery, 2001

Para Ribeiro (2007) a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) ¢ adequada para
experimentos em que se busque a otimizac¢do de produtos ou processos, através do mapeamento
de regides. Dentro dessa metodologia, o Projeto Composto de Segunda Ordem (PCSO) tem
intimeras vantagens. E a soma de um projeto fatorial 2¥, mais uma estrela, mais pontos centrais.
Dai o nome projeto composto. Permite a estimativa de termos lineares, interagdes e efeitos
quadraticos puros. Também permite repeticdes do ponto central, o que aumenta os graus de

liberdade do termo de erro, o que conduz a uma avaliagdo mais precisa da varidncia experimental

(Figura 13).

Figura 13: PCSO de um experimento de trés fatores

Fonte: Ribeiro, 2007
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2.3. Confiabilidade

A confiabilidade ¢ conceituada como a probabilidade de um sistema, operando sob
condi¢des ambientais estabelecidas, apresentar um desempenho desejado (sem falhas) ao longo
de um intervalo de tempo especificado (PIAZZA, 2000). Segundo Neubeck (2004), ¢ a
probabilidade de um dispositivo realizar sua finalidade adequadamente pelo periodo de tempo
pretendido, sob condi¢des especificadas.

Dhillon (1999) afirma que existem muitos fatores que levam a considerar a
confiabilidade no projeto de produtos, incluindo a complexidade dos mesmos, insercdo de
clausulas referentes a confiabilidade nas especificagdes de projeto, concorréncia, atengdo com a
efetividade dos custos, demandas do publico, e falhas anteriores no sistema. Com respeito a
efetividade dos custos, muitos estudos indicam que a mais efetiva forma de contribuir-se com o
lucro ¢ o trabalho conjunto de profissionais de confiabilidade e engenheiros projetistas. De fato,
o mesmo autor indica que, de acordo com alguns especialistas, se custasse $ 1 para corrigir um
problema de projeto antes da liberagdo inicial de desenhos, o custo subiria para $ 10 apos a
liberagdo final, § 100 no estagio de prototipo, $ 1.000 no estagio de pré-producdo e $ 10.000 no
estagio de produgao.

Entretanto, varios estudos revelam que os problemas relacionados com o projeto sao
geralmente as maiores causas para falhas do produto. Por exemplo, um estudo realizado pela
marinha americana, referente a causas de falhas em equipamentos eletronicos, atribuiu 43% das
falhas ao projeto, 30% a operacdo e manutengdo, 20% a manufatura e 7% a fatores diversos
(DHILLON, 1999).

Ainda segundo Dhillon (1999), a confiabilidade no projeto, de uma forma abrangente, ¢
determinada pelas andlises de confiabilidade realizadas durante o projeto do produto. Essas
analises incluem: estabelecer a definicdo dos requisitos de confiabilidade, usando
normas/guias/check lists de projeto de confiabilidade. Faz-se necessario a alocagdo , predicéo ,
modelagem, e monitoramento das atividades de subcontratados/fornecedores que impactem na
confiabilidade. Isso pode ser feito realizando andalises de modos e efeitos de falhas, monitorando
as melhorias na confiabilidade, verificando a confiabilidade de componentes auxiliares, protecao
da tensdo ambiental, preparagdo de lista de itens criticos, e realizando analise de tolerancias de
partes e de conjuntos.

Levin e Kalal (2003) faz uma comparacdo da Confiabilidade com a Qualidade. Ele indica
que a Qualidade ¢ a conformidade com as especificagdes, enquanto que a Confiabilidade ¢ a

conformidade com as especificacdes através do tempo.
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Nos anos 70, a garantia tipica de um automovel era por 12 meses ou 12.000 milhas. Em
1997, os fabricantes de automodveis estavam oferecendo 3 anos de garantia ou 36.000 milhas de
para-choque a para-choque. Trés anos mais tarde, os mesmos fabricantes de automdveis estavam
oferecendo 7 anos de garantia ou 100.000 milhas. A Jaguar esta agora anunciando garantia de 7
anos ou 100.000 milhas para seus veiculos usados. A BMW respondeu com um programa
similar. A razdo pela qual esses fabricantes podem oferecer periodos de garantia mais longos ¢
porque eles conhecem as causas e como seus veiculos estdo falhando e podem, assim, produzir
veiculos mais confidveis. Empresas que implementam confiabilidade em seus processos véem
seus gastos com garantias serem reduzidos a décima parte (LEVIN e KALAL, 2003).

Através dos anos, tem-se buscado fabricar produtos de maior qualidade, pois resultam
em margens de lucro maiores. Os consumidores fazem suas decisdes de compra baseados na sua
percepcao de quais produtos tem melhor qualidade, quando comparados com produtos de mesmo
preco aproximado. Cada vez mais os consumidores estdo tomando as suas decisdes baseados ndo
apenas em preco ¢ qualidade, mas também na confiabilidade percebida no produto (LEVIN e
KALAL, 2003). Os consumidores tomam suas decisdes de compra com base em qual produto
oferece o melhor valor. O mesmo autor indica que o valor do produto pode ser definido como:

Valor do Produto = Valor Percebido pelo Consumidor (eq. 16)
Preco

De acordo com essa equagdo, o valor percebido pelo consumidor est4 relacionado com a
qualidade e a confiabilidade. Produtos mais confiaveis geralmente t€ém menores custos de
producdo. A razao para isso € o resultado de muitos fatores que contribuem para a reducao do
custo do produto e do ciclo de desenvolvimento do produto. Ainda segundo Levin e Kalal
(2003), produtos confidveis geralmente t€ém: (i) maior taxa de aprovacdo direta nos testes; (ii)
reducdo de perdas de materiais; (iii) redug@o de retrabalhos no produto; (iv) reducao de falhas em
campo; (v) redu¢do de custos com garantias e (vi) diminui¢do do risco de recall. Olhando
novamente para a defini¢do do que o consumidor considera como valor, torna-se claro que
confiabilidade do produto aumenta o valor percebido e reduz o custo de produgdo. Este ¢ um
importante fato sobre confiabilidade que freqlientemente ¢ mal entendido.

Quando se fala em confiabilidade, descreve-se o periodo de tempo sem problemas antes
que o produto falhe. Falha ¢ qualquer momento em que o produto ndo funcione conforme o
especificado quando o produto ou servigo € necessario (LEVIN e KALAL, 2003). Existem
alguns niveis de falha, por exemplo, o controle remoto de um televisor que permite a troca de
canais pelo uso do teclado, mas nio pelo controle up-and-down. A camisa nova que logo perde

um botdo e fica fora de uso no armario. Esses s@o alguns problemas que sempre lembram o
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consumidor de sua insatisfacdo. Essas nao sdo falhas completas, mas os efeitos que elas tém nas
compras futuras sdo os mesmos. Um automoével que para no meio de uma auto-estrada ou um
para-quedas que nao abre sdo falhas muito mais severas. A lista ¢ interminavel, o nivel da falha
pode variar, mas os efeitos negativos nos negocios sao os mesmos. Um cliente insatisfeito resulta
em perda da repeticao nos negocios (LEVIN e KALAL, 2003).

Um sistema reparavel ¢ aquele que pode ser restaurado por qualquer agdo para operacao
satisfatoria, inclusive trocas de pegas ou mudangas em regulagens ajustaveis. Quando se discute
a taxa na qual as falhas ocorrem durante o periodo de operacdo do sistema (e sdo entdo
reparadas), define-se entdo a taxa de ocorréncia de falhas (Rate of Occurrence of Failure -
ROCF), ou taxa de reparos (NIST / SEMATECH, 2006).

O termo mais comum usado para traduzir a confiabilidade do produto ¢ o Tempo Médio
Entre Falhas — Mean Time Between Failures (MTBF). Este termo mede a taxa de falha do
produto durante a sua vida normal. H& outros meios de descrever a taxa de falha de um produto:
(i) Mean Time Between Repair (MTBR); (ii) Mean Time Between Maintenance (MTBM); (iii)
Mean Time To Failure (MTTF) (LEVIN, 2003).

MTBF, para um sistema ou classe de sistemas, ¢ o tempo médio entre uma falha do
sistema ¢ a proxima falha do sistema. Esse tempo médio exclui o tempo gasto aguardando o
reparo, o tempo gasto durante o reparo, o tempo gasto na requalificacdo, e assim por diante; se
pretende medir somente o tempo em que o sistema estd disponivel e operando (NIST /
SEMATECH, 2006).

Para Nelson (1983), sistemas reparaveis precisam ser projetados para manutengao facil e
rapida. A manutencdo estatistica lida com distribui¢des e analises de dados de tempo para o
reparo.

Por outro lado, segundo Neubeck (2004), pode-se medir o desempenho da confiabilidade
rastreando os diferentes tipos de falhas e o numero de falhas durante o servico em campo ou taxa
de falha. Adicionalmente, tendo-se uma unidade basica de medida para a confiabilidade, pode-se
determinar o nimero de pegas de reposicdo que serdo necessarias para manter suficiente suporte
para o projeto de um produto durante a vida do programa. A taxa de falha ¢ a unidade
fundamental usada no campo da engenharia da confiabilidade. Por exemplo, pode-se observar
um numero de falhas contra as horas de operacao ou ciclos de um item durante testes ou servigo
em campo. Isso pode ser expresso matematicamente como:

K
A=— .17
T (eq. 17)



47

Onde A ¢ a taxa de falha, K € o nimero de falhas e T ¢ o tempo operacional total. A taxa
de falha pode ser expressa em termos de falhas por hora. Como essa taxa de falha pode ser
pequena para muitos produtos, algumas organizacdes profissionais usam a convengdo de
expressar lambda em termos de falhas por milhdo de horas, ou em notagio cientifica 10° horas.
Também a taxa de falhas pode ser expressa em termos de nimero de ciclos operacionais, ou o
numero de transagdes no lugar de tempo operacional. Um fato muito importante a ser observado
¢ que o célculo da taxa de falha representa um valor médio. Para produtos e equipamentos que
apresentam uma taxa de falha constante, o Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) ¢ reciproco em

relacdo a taxa de falha. Matematicamente:

MTBF = T (eq. 18)
K
Ou seja,
MTBF =% (eq. 19)

Como a taxa de falha, o MTBF também ¢ um valor médio (NEUBECK, 2004).

2.3.1. Testes de confiabilidade

Conforme Levin e Kalal (2003), o processo de verificar que o projeto atende as
especificagdes ¢ chamado de teste de verificagdo de projeto — Design Verification Test (DVT).
Nesse ponto, o projeto ¢ considerado completo e pronto para a producdo. Realizando testes de
confiabilidade nas primeiras unidades de engenharia que sejam funcionais, os problemas sio
identificados e corrigidos ainda no inicio do ciclo de desenvolvimento. O resultado final ¢ um
encurtamento do tempo-para-o-mercado e ser aprovado no DVT na primeira vez. Na abordagem
tradicional, produtos sdo manufaturados e enviados ao cliente. No primeiro ou segundo ano de
produ¢do, ha um acumulo de falhas em campo que consomem dinheiro de garantias e
freqiientemente geram clientes insatisfeitos. Entdo sdo formadas equipes que sao dedicadas a
investigar as falhas de campo, determinando suas causas raiz e desenvolvendo agdes corretivas.
Isso ¢ seguido por uma intermindvel corrente de ordens de alteragdo de engenharia —
Engineering Change Orders (ECOs). Os problemas de projeto podem tomar anos para serem
resolvidos e atrasam o alcance de maturidade pelo produto (Figura 14). Esse longo atraso tera

seus efeitos na lucratividade e satisfacao dos clientes.
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Figura 14: Custos de correcio do projeto

Fonte: Teradyne, Inc.

Como a confiabilidade ¢ uma probabilidade, para ser quantificada, precisa de dados.
Esses dados sdo resultados de testes de vida. Assim, para conhecer a confiabilidade de um
produto, € necessaria a realizagdo de testes que simulem as tensdes ou esforcos a que o produto
estard sujeito durante a sua vida util.

Observa-se que muitas companhias ndo t€ém um programa de confiabilidade estabelecido.
Para Levin e Kalal (2003), elas consideram seus programas da qualidade suficientes para
alcangar a confiabilidade do produto. Essas companhias utilizam uma abordagem tradicional
para o desenvolvimento de produtos. Ou seja, os produtos sdo projetados com verificagdes e
comparagdes no local, como revisdes de projeto. A revisdo de projeto verifica se o projeto estd
completo. Ela verifica, por exemplo, que a lista de materiais necessaria para a construcao do
projeto estd completa e no formato padrao. A revisdo de projeto tipicamente verifica se o projeto
estd completo através de atividades simultaneas envolvendo todos os grupos funcionais para
revisarem o pacote de documentagdo. Exemplos de algumas areas cobertas pela revisdo de
projeto:

Engenharia: (i) esquemas; (ii) diagramas de blocos; (iii) teoria de operacao; (iv) esbogo
dos desenhos; (v) descricdes de entradas e saidas; (vi) projeto térmico; (vii) coeficientes de
seguranca (derating); (viii) descri¢des de acionamento;

Manufatura: (i) referéncias do projeto para a manufatura — Design For Manufacturing
(DFM); (ii) referéncias para fabricagdo; (iii) lista de materiais — Bill Of Materials (BOM); (iv)
desenhos de montagem; (v) instru¢des de montagem; (vi) custo de manufatura;

Testes: (i) referéncias do projeto para testes — Design For Testing (DFT); (ii) custo do

DFT; (ii1) instalagdes e software de testes; (iv) fixagoes;
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Fornecedor: (i) fornecedores aprovados; (i1) custos de materiais; (ii1) prazos de entrega;
(iv) fontes alternativas.

A lista de itens coberta em uma revisao de projeto pode ser extensa. Muitas companhias
também usam alguma forma de melhoria continua para melhorar o fluxo do processo de revisao
de projeto. O tUnico componente tipicamente deixado fora das revisdes de projeto ¢ a
confiabilidade, especialmente a informac¢do de confiabilidade vinda do campo. Revisdes de
projeto podem abranger alguns problemas de confiabilidade, mas esses geralmente sdo baseados
em ligdes aprendidas. Topicos como derating, DFM e DFT melhoram a confiabilidade do
produto e sdo, as vezes, cobertas pelas revisdes de projeto. Entretanto, na opinido de Levin e
Kalal (2003), a confiabilidade deve ter maior parte no processo de revisao do projeto.

Euthymiou (2002) realizou testes de durabilidade com valvulas gaveta acionadas por
atuador, usando um sistema de testes ciclicos, submetendo as valvulas a pressdo. Os testes
visavam a homologacdo dos produtos, entretanto foram encontrados problemas ou falhas em
25% das unidades testadas, resultando em revisdes de desenho e melhorias em um estagio
inicial. Observou-se que a taxa de falha permaneceu aproximadamente constante até 5000 ciclos
de operacdo. Nesse intervalo, os componentes apresentaram pequeno desgaste, o qual ocorria de
forma mais substancial apenas apos 5000 ciclos. Considerou-se que, em um projeto maduro e
sem desgastes anormais, a taxa de falhas ¢ constante, o que o levou ao uso da distribui¢ao
exponencial. Os resultados de confiabilidade conforme o niimero de ciclos previstos em uso real
e o numero de ciclos ensaiados foram:

_ 80
Riso-soaicos ) Z € ™ = Rl{ge" 5o ciios) = 97.8 %%
80

R(MTBFI000ciclosy > o 1000 —, R(MTERA00 1y > 97 30,

uso= 80 ciclos uso= 80 ciclos
_240

R(isoozaoiios ) =€ " = Rlige s105i005) = 78,7 %

Muitos produtos de responsabilidade precisam passar por alguns testes formais de
confiabilidade requeridos pelo fabricante que deseja alcangar um determinado nivel de
confiabilidade, ou mesmo testes especificados pelo cliente. O objetivo de realizar testes de
confiabilidade ¢ sujeitar unidades de um projeto a testes de durabilidade, simulando as condigdes
de campo. Para Neubeck (2004), os testes de confiabilidade que sdo conduzidos em laboratdrios
podem envolver componentes ambientais como ciclo térmico e ciclo de pressdo. Para a

realizacdo dos testes de confiabilidade com ciclagem de temperatura, é necessario o uso de

camaras térmicas. Muitas camaras térmicas requerem compressores de refrigeracao para levar a
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camara a baixas temperaturas e, para temperaturas extremamente baixas (-40°C e abaixo), pode
ser necessario o uso de nitrogénio liquido. Camaras térmicas tém controladores programaveis
que podem levar a temperatura a cada patamar ou rampa do perfil térmico desejado. Gravadores
ou sistemas de aquisi¢do de dados sdo acoplados e usados para rastrear o real perfil das
temperaturas alcangadas. A parte dos testes ciclicos nos testes de confiabilidade for¢a a unidade
em teste a, no minimo, dois extremos de temperaturas. Adicionalmente a necessidade de camaras
térmicas, para testes de confiabilidade com valvulas industriais, também ¢é necessario
equipamento para prover pressdo. Esse equipamento pode ser basicamente composto por uma
bomba hidropneumatica, cujo fluido a ser pressurizado pode ser agua ou 6leo, por exemplo. Se
os testes exigirem gas como fluido, entdo serdo necessarios cilindros de gés pressurizados ou
sistemas de compressao de gas (boosters). Em condi¢des de temperatura e pressdo pré-
estabelecidas, testes funcionais devem ser efetivados para detectar eventuais falhas tao logo elas
ocorram. Também ¢ importante observar que os testes de pressao utilizando como fluidos de
testes liquidos ou gases produzem resultados distintos. Ainda segundo Neubeck (2004),
geralmente had controles manuais no equipamento de testes que permite exercitar algumas
fungdes do produto e também um seqiienciador automatico para testar as principais fungdes da
unidade.

Baseando-se nos estudos de Euthymiou (2002), foi elaborada a norma ABNT NBR 15827
(2007), que especifica a confiabilidade esperada para valvulas industriais, para uma estimativa
de uso de 20 anos e limites no nlimero de ciclos de acionamento durante esse periodo de tempo
(Figura 15).

Como se pode depreender da Figura 15, para cada faixa de diametro nominal, existe um
nimero de ciclos esperado antes que ocorra o que a norma considera uma falha (Tabela 1).

Assim, tem-se um valor de referéncia para o MTBF de valvulas industriais, que vem
dessa norma. Para valvulas novas, a ISO 5208 (1993) estabelece os critérios de vazamento
admissiveis. Os critérios de vedacao para valvulas sdo dados pelas taxas de vazamentos A, B, C
e D. A taxa A ¢ utilizada para valvulas novas com vedagdes poliméricas, e o critério de aceitagao
para essa taxa ¢ “nenhum vazamento visivel durante o ensaio”. As demais taxas de vazamento B,
C e D, sdo progressivamente mais brandas admitindo respectivamente maiores vazamentos. De
acordo com essa norma, os testes de sedes de valvulas sdao feitos normalmente em duas pressdes.
Alta pressdo, onde o fluido de teste ¢ normalmente agua, e a pressdo de teste ¢ de 1,1 x PMT
(Pressio Maxima de Trabalho). Pressio baixa, onde o fluido de teste ¢ normalmente ar
comprimido, e a pressao de teste ¢ de 6 bar. A norma fornece valores de vazamentos admissiveis

para testes feitos com dgua e com gas.
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Paradas durante ensaios ciclicos: ciclos onde ocorrem os ensaios de vedagao e de assinatura sdo: 0, 50, 100, 200,

500, 1 000, 1 500, 2 000, 2 500, 3 000, 4 000 e 5 000.

As assinaturas realizadas em alta pressdo podem ser deduzidas do nimero de ciclos previstos.

Para valvulas de retengéo nao se aplica o levantamento de assinaturas de torque.

Para valvulas-globo, os valores desta Tabela e do primeiro paragrafo acima devem ser reduzidos & metade e os valores

da Tabela 8 devem permanecer inalterados.

Para valvulas-esfera os ensaios de torque sob TMO devem ser realizadoes ne inicie e no final da ciclagem, utilizande

dispositivo capaz de prover o travamento ao giro da esfera sem danificar as areas de vedagdo; este dispositivo deve

ser instalado através da passagem da valvula, ou seja, atravessando o furo da esfera e proporcionando torque de

rea¢do na esfera sem locar nas sedes, de forma a ndo compromeler sua funcionalidade.

A guantidade de prot6tipos para o ensaio de qualificagdo pode ser executado em mais de um protétipo.

Ao término da ciclagem de cada prototipo, o prototipo deve ser submetido a inspegéo, conforme 7.2.10.

O mesmo prototipo pode ser reutilizado, desde que seus componentes ndo apresentem deformacgdes permanentes

(dimensional e visual) e atendam 100 % as condicées originais do projeto (estado = novo).

Devem ser utilizados os seguintes critérios de reaproveitamento de componentes nos protoétipos:

a) para os prototipos de valvulas de DN 15 a 40 {NPS % a 1 2), ndo € aceitavel o reaproveitamento total ou parcial
de componentes ou internos, as valvulas-prototipo devem ser integralmente substituidas;

b) para os demais didmetros, é aceitavel o reaproveitamento parcial de componentes, tais como: corpo, haste etc.,
desde que nao tenham sofrido desgaste, ndo apresentem riscos e estejam em conformidade com o projeto original;

c) componentes que devem necessariamente ser substituidos: vedagbes estaticas e dindmicas, engaxetamentos,
buchas/guias, mancais e quaisquer outros componentes sujeitos a desgastes.

Figura 15: Nimero de ciclos de teste e confiabilidade associada

Fonte: ABNT NBR 15827 (2007)

Diametro N° de ciclos
nominal da valvula médio a ser testado
aln” 2000
2”7 a6” 1000
8 al2” 1000
14” a 24” 500
> 24” 500

Tabela 1: Numero de ciclos de teste

Fonte: modificado de ABNT NBR 15827 (2007)
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Como se pode observar na Tabela 2, a Taxa A ndo admite qualquer tipo de vazamento.

Para valvulas novas com vedacdes poliméricas, as normas de construgdo de valvulas geralmente

especificam a Taxa A.

Vazamento durante o ensaio de estanqueidade do obturador

Taxa A

Taxa B

Taxa C

1)2)

Taxa D

Nenhum vazamento visivel
durante o ensaio.

0,01 mm*/s x DN quando
ensaiado com liquido

0,03 mm®/s x DN quando
ensaiado com liquido

0,1 mm®*s x DN quando
ensaiado com liquido

0,3 N?-mm°®s x DN quando
ensaiado com gas

3 N¥-mm®s x DN quando
ensaiado com gas

30N?-mm°/s x DN quando
ensaiado com gas

Y O vazamento no ensaio de estanqueidade do obturador a ser usada para cada valvula deve estar em conformidade com o
especificado na norma da valvula.

? Essas taxas de vazamento aplicam-se somente quando houver descarga para a atmosfera.
9N = condicdes de ensaio padréo.

Tabela 2: Vazamentos permissiveis

Fonte: ISO 5208 (1993)

Porém, para testes de confiabilidade com vélvulas de esfera com sedes resilientes
(poliméricas), como proposto na norma ABNT NBR 15827 (2007), ¢ admitida uma pequena taxa

de vazamento a partir dos 500 ciclos, sem que isso seja considerado uma “falha” (Figura 16).

Tipos de sedes e valvulas
Resiliente ou
Niimero de ciclos Metal x metal com_n_'lserto
resiliente
(n)
Gaveta Esfera,
Esfera - ~ Globo, retengdo | berboleta,
Vedacéo Contravedagéo?® retengio
0<n<50 1/2x Taxa C Taxa B 1/2xTaxa C 1/2xTaxa C Taxa A
50<n=200 2xTaxaC [1/2xTaxaC Taxa C 2xTaxaC Taxa A
200 <n <500 Taxa D Taxa C Taxa C TaxaD Taxa A
500 <n=1000 2xTaxaD | 2xTaxaD Taxa D 2xTaxaD Taxa B
1000<n<2000 | 4xTaxaD Taxa D Taxa E 4 xTaxa D 2xTaxa B
2000<n=5000 Taxa E Taxa E Taxa F Taxa E Taxa C
Ensaio de 5xTaxaD Taxa C Taxa C TaxaD Taxa A
temperatura
Quando for realizado ensaio simultaneo em duas sedes, tal como o duplo bloqueio e dreno (double block and bleed -
DBB) em uma valvula-esfera, a taxa de vazamento aceitavel deve ser o dobro da indicada nesta Tabela.
a Onde existir contravedacgio ou sistema metalico de vedagdo da haste, a taxa de vazamento aceitavel, neste
sistema de contravedacgédo, é calculada com base no diametro nominal da haste, medido na regido do engaxetamento
principal.

Figura 16: Taxas de vazamentos permissiveis

Fonte: ABNT NBR 15827 (2007)
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Conforme Neubeck (2004), depois que os testes de confiabilidade sdo feitos em novos
projetos, alguns tipos de testes sdo geralmente requeridos em unidades de producdo para
assegurar a qualidade e confiabilidade dessas unidades. Muitas unidades sdo submetidas a testes
de teste de tensdo ambiental — Environmental Stress Screening (ESS), comumente chamados
testes de burn-in. Estes testes variam dependendo do tipo de equipamento ¢ do tipo de ambiente
de campo que o produto enfrentard. Testes ESS para equipamentos estacionarios como valvulas
industriais podem envolver simplesmente pressurizagdo bidirecional alternada, realizar alguns
ciclos com diferencial de pressdo, alternativamente colocando o produto em extremos de

temperatura e realizando testes de estanqueidade.

2.3.2. Ensaios acelerados

Com os componentes mais confidveis que operam hoje em dia, fica dificil obter um
razoavel montante de dados de testes, quando as tensdes se aproximam das condi¢cdes normais de
uso. Ao invés disso, ¢ preciso forcar os componentes a falharem, testando-os em condi¢des
muito mais severas do que as da aplicag@o pretendida (TOBIAS e TRINDADE, 1995).

Segundo Levin e Kalal (2003), os testes acelerados sdo realizados porque ndo € pratico
tomar um produto projetado para dez anos de vida util e entdo testd-lo por dez anos para verificar
se ele atende as especificagdes. Os testes acelerados comprimem o tempo necessario para a falha
ocorrer. Os resultados dos testes acelerados sdo utilizados para verificar se o produto ou
dispositivo sobrevivera na sua vida em servigo projetada.

Para Ribeiro (2007), os testes acelerados trazem uma série de vantagens para os estudos
de confiabilidade. Estes testes permitem obter dados em um tempo relativamente curto. Essa
ferramenta reduz o tempo de desenvolvimento de um produto ou reduz o tempo de verificagao de
um lote, implicando diretamente na reducdo de custos dos ensaios. A condi¢do necessaria e
suficiente para a validade dos testes acelerados ¢ que o modo de falha em condi¢des aceleradas
deve ser o mesmo que em condi¢des normais de operagao.

Levin e Kalal (2003) explica que os ensaios acelerados expdem a unidade a um ambiente
de sobrecargas acima do qual ela normalmente estaria sujeita, de forma a encurtar o periodo de
tempo requerido para fazé-la falhar. Esse tipo de teste de sobrecarga rapidamente apressa a
ocorréncia de falhas pela compressdo do tempo necessario. As falhas resultam de fadiga,

desgaste ou degradacao devido aos niveis de sobrecarga exagerados (Figura 17).
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Figura 17: Tempo de falha em funcfo do estresse

Fonte: Borges (1996)

Hé duas formas de aceleracdo (RIBEIRO, 2007): (a) aumentar o tempo/freqiiéncia de
utilizacao; (b) aumentar a sobrecarga de trabalho.

Elsayed (1996) da exemplo do teste de lampadas, onde o tempo de utilizagdo diario ¢ de
seis horas, em média. Para que o tempo até a falha seja acelerado, o periodo de teste de um ano
pode ser comprimido para trés meses com as lampadas sendo testadas vinte e quatro horas por
dia.

De acordo com Tobias e Trindade (1995), nos testes acelerados, os componentes falham
da mesma forma, porém “as coisas acontecem rapidamente”. Por exemplo, se a falha por
corrosao ocorre ap6s um tempo de exposi¢ao a temperaturas ¢ umidades tipicas de uso, o mesmo
tipo de corrosdo ocorrerd muito mais rapidamente em uma camara umida de laboratério em
temperatura elevada.

O processo do teste ¢ facil de ser conceituado. Matematicamente ou empiricamente, um
fator de aceleragdo (taxa de aceleracdo) ¢ determinado entre o teste de vida acelerada realizado e
o ambiente de utilizagdo pretendido. Com dois conjuntos de testes, com valores de sobrecarga
diferentes, ¢ possivel determinar o modelo seguido pela forma de aceleragdo empregada, desde
que ndo haja mudanga no modo de falha. Com o modelo, ¢ possivel determinar a vida util sob
condi¢des normais. A diferenca de vida entre os testes acelerados e a vida pretendida ¢ a taxa de
aceleracdo do teste (LEVIN e KALAL, 2003).

No caso de valvulas, como a freqiiéncia de operacdo em campo geralmente ¢ muito

baixa, pode-se conseguir fatores de aceleracdo elevados simplesmente aumentando a freqiiéncia
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de utilizacdo (em ensaios de laboratério). Aceleragdes do tipo (b), envolvendo sobrecarga,
também podem ser utilizadas. Para isso, € necessario utilizar incrementos de pressdo, ou de
temperatura, ou de coeficiente de atrito, ou qualquer combinacdo desses. No caso da aceleracao
por aumento de pressdo, ndo se pode ultrapassar o limite de pressao da Classe de pressdao da
valvula, devido as caracteristicas de resisténcia do corpo da valvula. Assim, testes acelerados
baseados no aumento de pressdo, tém utilizagdo pratica limitada. Ja4 no caso da utilizagdo da
temperatura como fator de aceleragdo de testes, ndo hé essa limitagdo, uma vez que os materiais
das vélvulas t€ém comportamento estdvel em uma ampla faixa de temperaturas. Por fim, fatores
tribologicos associados a utilizagdo de fluidos de testes que proporcionam maior forga de atrito
entre as partes, também causam aceleracdo nos testes. Por exemplo, caso utilize-se como fluido
de testes um Oleo lubrificante, estima-se uma vida util mais longa do que se o fluido fosse um
gas seco (SKOUSEN, 2004).

Para Levin e Kalal (2003), podem-se acelerar os testes, por exemplo, através da
freqiiéncia de utilizacdo, temperatura, umidade, pressdo, vibracdo, choque mecanico ou
voltagem. Esses fatores podem ser usados sozinhos ou em conjunto. Pode-se ainda aplicar
diversos niveis de sobrecarga em cada um. Porém ¢ preciso ter em mente que, se ao testarmos
um componente, aplicarmos tanta temperatura que derreta a caixa pléstica, entdo ndo foi
acelerado o tempo até a falha, mas atingiu-se o limite fisico do componente. Essa informagao
ndo ¢ adequada para determinar a vida atil do componente.

Uma das ultimas tendéncias para testes de confiabilidade ¢ o teste de vida altamente
acelerado — Highly Accelerated Life Test ou HALT (NEUBECK, 2004).

Usualmente, a camara HALT tem a possibilidade de aplicar simultaneamente duas
sobrecargas ambientais ao produto, pressdo e temperatura, por exemplo. Entretanto essas ndo sdao
as Unicas sobrecargas que podem ser aplicadas para acelerar a falha do produto. Exemplos de
sobrecargas que podem ser aplicadas sdo: (i) perfil de pressdo; (ii) perfil de voltagem; (iii) perfil
de acionamentos energizados; (iv) alternancia de sentido de operacgdo; (v) perfil de vibragdo; (vi)
perfil de temperatura. A decisdo de quais sobrecargas aplicar ¢ baseada na experiéncia e nas
possibilidades praticas. A importancia dos testes HALT estd na execucdo das sobrecargas
combinadas. Muitas vezes a combinacao de sobrecargas provoca mais falhas do que a soma das
falhas encontradas aplicando-se as sobrecargas isoladamente. Geralmente isso ocorre quando ha
interagdo entre essas sobrecargas. Assim se consegue acelerar um grande numero de falhas de

campo em um periodo relativamente pequeno. (LEVIN, 2003).
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2.3.3. Analise de degradacao

Em certos casos, ¢ possivel fazer andlise de confiabilidade mesmo sem a ocorréncia de
falhas reais. Isso ocorre quando existe um pardmetro mensuravel do produto que estd se
degradando com o tempo em dire¢ao a um nivel que ¢ definido como sendo o “nivel de falha”
(TOBIAS e TRINDADE, 1995).

Segundo Grove, Dibiasio e Carbonaro (1994), a degradacdo de algum componente de
valvula ocorre quando sua funcdo ¢ perdida ou degradada, de forma que o critério de
performance para pelo menos uma das fun¢des do componente ndo seja alcangado. O critério de
performance pode ser baseado em limites especificados em normas ou nas especificagdes de
projeto do sistema. Reconhecidamente, apenas os testes de abertura e fechamento ndo sdo
suficientes para detectar degradagdo em valvulas. Assim, métodos de diagnosticar falhas em
valvulas foram desenvolvidos. Essas técnicas monitoram muitos dos parametros de projeto
associados as valvulas, como posicao da haste da valvula, torque e forca axial, desgaste de
gaxetas, vazamentos pela passagem, entre outros.

Para algumas valvulas esses testes devem ser periodicos. Através do monitoramento dos
varios parametros de operagdo da valvula, juntamente com o tempo de atuacdo, pequenas
variagoes podem ser detectaveis, resultando em manutengao antes da valvula falhar (BENAC e
PAGE, 2001).

O aumento no uso de técnicas ndo intrusivas na inspe¢do de valvulas pode aumentar a
eficiéncia dos testes. Técnicas como testes acusticos, inspe¢do por ultra-som, imas permanentes
internos e técnicas magnéticas externas de corrente continua ou alternada, t€m demonstrado
sucesso na deteccdo de certos tipos de degradacdes em valvulas. Variagdes na assinatura da
corrente elétrica do motor de acionamento ou no torque da haste também podem ser indicativos
de degradagdo na valvula (BENAC e PAGE, 2001).

O objetivo do fabricante de valvulas ¢ desenhar e produzir valvulas que, durante a vida
em servigo do sistema de tubulacdo, possam manter a integridade e a fun¢do. Similarmente, a
expectativa de quem compra a valvula ou usudrios ¢ adquirir e instalar uma valvula que nao
falhara e, ainda que a falha ocorra, que a mesma ndo comprometa o estado do sistema de
tubulagdao (BENAC e PAGE, 2001).

Segundo Euthymiou (2002), a degradacdo da valvula devido a exposicdo aos ciclos de
operacdo pode ser estimada e incorporada nos critérios de aceitagdo da valvula. Além disso, a

comparagdo entre as assinaturas das pressdes da valvula, coletadas durante os testes funcionais
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podem mostrar visualmente e numericamente a degradagao da performance durante a ciclagem
da valvula, ou performance nao desejada como movimentos nao suaves.

Segundo Tobias e Trindade (1995), ha um método grafico e bem simples para analisar-se a
degradagdo. Em uma folha de papel, coloque no eixo y um pardmetro mensuravel do produto que

se degrada com o tempo, € o eixo x sendo o tempo (Figura 18).

463 4971 534 744 757 841 1231 . 1649

20 —

10 — /

i ] ] i i I 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Figura 18: Tempos projetados de falhas por degradacao
Fonte Tobias, 1995

Trace uma linha horizontal no valor que ¢ definido como sendo uma falha. Coloque os
dados das medicdes feitas com uma unidade. Esses pontos devem ir subindo numa linha
aproximadamente reta. Nao serd uma linha perfeitamente reta devido aos erros de medigao
experimental, que podem ser assumidos independentes e identicamente distribuidos. Trace uma
linha através dos pontos, visualmente ou por meio de um programa de regressao. Entdo estenda a
linha até que ela cruze a linha de falha e anote o tempo correspondente. Esse valor é o tempo
derivado de falha para a primeira unidade. Repita o processo para cada unidade. As linhas terdao
diferentes formas, devido as variagdes de componente a componente no formato da degradacao.
Essa variagdo se soma ao erro de medi¢do e ¢ a razdo para a variagdo na vida util em uma
populacdo. Quando essa parte da analise for completada, os tempos de falha derivados fazem
surgir um conjunto de dados similares em aparéncia a um experimento de teste de vida onde
cada unidade foi testada até a falha. Esses tempos de falha derivados podem ser usados para se
estimar os pardmetros de distribuicdo da vida, podendo-se assim estabelecer um modelo de

aceleragdo. Um problema com esse procedimento € que os muitos erros de medi¢ao lidos
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introduzem variabilidade adicional nos dados, o que pode inflacionar a medi¢ao do parametro de
forma da distribuicdo da vida. Por isso, ¢ recomendado, adicionalmente, ter-se a medi¢ao de
média e desvio padrdo baseados em falhas reais em uma célula de alta sobrecarga de trabalho.

Esse modelo ¢ aplicavel quando a degradacdo do parametro ocorre de forma linear com o
tempo. Entretanto, nem sempre a degradacdao ocorre de forma linear. Conforme Tobias e
Trindade (1995), a distribui¢do lognormal ¢ um modelo comum para falhas por degradagao.

A utilizagao de ensaios de degradacdo fornece muitos dados, mesmo quando o nimero de
unidades em teste ¢ pequeno. A desvantagem de utilizar esses dados para modelar a aceleragdo ¢é
que eles levam a extrapolagdo, pois € necessario lidar com tendéncias de pardmetros ao invés de
falhas reais. O que fazer com unidades que ndo apresentam uma tendéncia definida? E quanto
aquelas que apresentam degradacdo e, entdo, parecem melhorar ou recuperar-se? Todas essas
situacdes apresentam dificuldades conceituais e matematicas que podem pdr duvidas sobre a
validade da andlise. A recomendacdo de Tobias e Trindade (1995) é que se use a analise de
degradacao apenas quando o mecanismo de tendéncia for conhecido e diretamente relacionado
com falhas reais. Mesmo assim, ¢ conveniente que se tenha ao menos uma célula com sobrecarga
suficiente para produzir falhas reais. Essa célula pode ser utilizada para testar a validade das
projegoes de vida obtidas pela modelagem da degradacgdo e para estimar a variabilidade natural
dos tempos até a falha. Pode-se também incluir células de sobrecarga que fornegam condigdes
proximas do uso normal, contanto que o valor da tendéncia do pardmetro que estd sendo
medindo fique afastado do erro de medicao do instrumento. Essas sdo propriedades desejaveis na

modelagem da degradagao.
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3. ESTUDO EXPERIMENTAL DO TORQUE

Nesta secdo, sdo descritos os materiais utilizados no estudo experimental e o
procedimento utilizado para a medicao de torques em valvulas de esfera. A ferramenta principal
empregada na conducdo dos estudos € o projeto de experimentos. O método adotado ¢ composto
por seis partes, a seguir descritas: (i) definicdo das variaveis de resposta, através da analise das
caracteristicas da qualidade determinadas pelo cliente, identificando variaveis de resposta a elas
associadas, que possam ser medidas no processo de desenvolvimento e fabricagao das valvulas;
(i1) definicdo dos fatores controldveis, que sdo aqueles que serdo variados de forma controlada
durante o experimento, a fim de medir as respostas associadas; (iii) escolha do modelo estatistico
mais adequado, de acordo com as caracteristicas do processo e dos resultados que se busca, e
respectiva Matriz Experimental, que apresenta as diversas configuracdes dos testes, a ordem dos
experimentos e os niveis em que os parametros sdo variados; (iv) ajuste do equipamento de teste,
composto de cdmara térmica com medi¢do de torque e sistema de aquisicdo de dados; (V)
definicdo dos procedimentos de ensaio, determinando a forma padronizada de montagem e
preparagao das valvulas, execucdao dos testes e coleta de dados; e (vi) andlise estatistica dos
dados coletados e modelagem das variaveis de resposta.

O grupo de trabalho, responsavel pelas definicdes e andlises, € composto por sete

participantes. Os participantes sdo engenheiros e tecnélogos, especialistas no produto em estudo.

3.1. Defini¢ao das variaveis de resposta

As caracteristicas da qualidade valorizadas pelo cliente sdo o torque de abertura e de
fechamento da valvula, o nimero de ciclos necessario para que ocorra o vazamento pela sede e o
nimero de ciclos necessario para que ocorra o vazamento pelas gaxetas da haste. O valor
maximo do torque deve estar proximo de um valor nominal, associado a um esfor¢o considerado
adequado para o acionamento da valvula.

Foi realizada uma reunido da equipe de trabalho para identificar as possiveis variaveis de
resposta associadas a estas caracteristicas da qualidade. A analise foi realizada em uma reunido
onde todos podiam opinar livremente, expondo suas idéias e construindo o raciocinio.

Vale mencionar que, em uma experiéncia na linha de montagem, o autor solicitou aos
dois montadores mais experientes que cada um montasse seis valvulas de pequenas dimensdes,
no mesmo momento, utilizando as mesmas ferramentas e pegas dos mesmos lotes. Apos a

montagem, foram medidos os torques de acionamentos das valvulas montadas pelo primeiro



60

montador e pelo segundo montador. Ambos os montadores demonstraram ser capazes de
repetirem bem os apertos que ddo em cada valvula, tendo uma variabilidade pequena entre os
torques resultantes nas valvulas de cada montador. Entretanto, a variacdo das médias dos torques
aplicados por um e por outro montador foi da ordem de duas vezes. Esse teste justifica a
necessidade de especificacdo de parametros para a correta montagem das valvulas. Sem isso, a
variabilidade nos valores de torques se torna exagerada, o que pode ser percebido pelos clientes
como falta de controle. No caso de valvulas acionadas por atuadores, essa variabilidade leva ao
superdimensionamento dos mesmos, o que torna a automatizagdo dessas valvulas, um
investimento mais caro.

Conforme visto no Capitulo 2, o torque de acionamento varia a cada posi¢do angular da
esfera. Independentemente se o acionamento da valvula é feito manualmente ou automatizado, a
medida mais importante ¢ 0 maximo valor de torque requerido para o completo acionamento da

mesma.

3.2. Definicao dos parametros do processo e fatores controlaveis

Na reunido com os especialistas, foram definidos os pardmetros do processo/produto
(Figura 19), os ajustes atuais de cada pardmetro, os intervalos minimo e maximo, o ajuste tido
como ideal sugerido e a facilidade de ajuste (FA) desses parametros (os parametros do produto /
processo e dados reais foram alterados para preservar informagdes confidenciais). Para julgar a
facilidade de ajuste, foi estabelecida uma escala de 1 a 4, onde 1 representa dificil ajuste
enquanto 4 representa facil ajuste.

A rugosidade da camara tem efeito sobre o torque, podendo assim influenciar nas
variaveis de resposta.

O material da sede RTFE ¢ um composito produzido a partir do PTFE, com adig¢ao de
cargas que visam melhorar as caracteristicas mecéanicas do material.

O esmagamento das sedes ¢ a deformagao inicial, dada em milimetros, que ocorre durante
o processo de montagem, e tem por finalidade forcar a esfera contra as sedes, a fim de que as
superficies das sedes copiem a superficie da esfera, promovendo assim a vedagdo, conforme

abordado no capitulo 2.

Ajuste |Intervalo Ajuste | ajuste |Facilldade
Parametros do produto / processo atual MIN MAX | sugerido Ajuste

X1: | Bitola ¥%"e 1Yy 5" 1%" - 4
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X2: | Presséo (bar) 75 5 150 - 4
X3: | Material da sede PTFE PTFE RTFE PTFE 2
X4: | Material das gaxetas Grafite Grafite PTFE Grafite 3
X5: | Temperatura (°C) 75 0 150 - 3
X6: | Esfericidade da esfera (mm) 0,30 0,10 0,50 0,30 1
X7: | Rugosidade da camara (Ra) 2,5 1,5 3,2 3 1
X8: | Esmagamento das sedes (mm) 2,5 1,2 3,8 2,5 2
X9: | Torque na porca da haste (Nm) 3 2 4 2e4 4

Figura 19: Parimetros do processo/produto

Fonte: elaborada pelo autor

Além disso, foram determinados os possiveis fatores de ruido que poderiam causar

variabilidade nas variaveis de resposta (Figura 20).

Fatores de ruido

Z1: |Erros de esfericidade

Z2: | Ovalizacdo da camara
Variabilidade no material da

/3. | gaxeta

Z4: | Variabilidade no material da sede
Z5. |Torque aplicado haste x real

Z6: | Sujeira entre esfera e sede

Z7: |Rugosidade da esfera e haste
Variac6es no didmetro interno do

/8. | corpo
Figura 20: Fatores de ruido

Fonte: elaborada pelo autor

Para a escolha dos parametros a serem controlados, foi utilizada a da Matriz de
Otimizagao do Processo (MOP), adaptada de Echeveste, 1997. Os principais campos da MOP
sdo quatro: (i) interacdes entre os pardmetros do processo; (ii) interagdes entre os parametros do
processo e os fatores de ruido; (iii) relagdes entre os parametros do processo e as variaveis de
resposta e (iv) relagdes entre os fatores de ruido e as varidveis de resposta. O preenchimento da
matriz segue a opinido dos especialistas e ¢ feito utilizando uma escala que representa a
intensidade dessas relagdes e interacdes. A escala utilizada é: relagdo inexistente (0), fraca (1),
moderada (2) e forte (4). Também sdo atribuidos valores referentes as importancias estratégicas
das variaveis de resposta.

Com a matriz preenchida (Figura 21), pode-se transformar as informag¢des em critérios
quantitativos que permitem a priorizacdo dos pardmetros do processo a serem estudados. Para

isso ¢ utilizado o indice de priorizagdo dos parametros do processo (PR;j), o qual ¢ dado pela
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soma ponderada de trés critérios em relacdo a facilidade de ajuste (FA)):

PR, = (K1, + K2, + K3, )*FA, (eq. 20)
Onde:
K1, Indicador que avalia a intensidade das interagdes entre o parametro de processo |
e os demais.
K2 Indicador que avalia a intensidade das interagdes entre o parametro de processo |

e as variaveis de resposta.
K3; Indicador que avalia a intensidade das interagdes entre o parametro de processo |
e os fatores de ruido.

FA, Facilidade de ajuste para o parametro do processo j.

PR; Indice de priorizagdo do fator do processo j a ser controlado no experimento.

O grau de intera¢do de um parametro com outros parametros do processo (K1), calculado

a partir das intensidades das interacdes;

Kl ==l (eq. 21)

Onde:
lij indice de interagdo entre o parAmetro do processo i e j.

P ¢ o numero de parametros do processo.

O efeito de um parametro sobre as variaveis de resposta (K2j), ¢ maior quando a equipe

indicar relacdes moderada ou forte entre o parametro em estudo e as diversas variaveis de

resposta;
Q
D IE R,
_ =l
K2, =5 (eq. 22)
D IE,
i=1
Onde:
IE; Indice de importancia estratégica para a variavel de resposta i.
Rij Relacdo entre a variavel de resposta i e o parametro do processo j.

Q ¢ o numero de numero de varidveis de resposta.

lij = Interacdes XiXj X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9
X1 | Bitola 4 0 1 0 0 2 0 1 1




63

X2 | Presséo 0 4 2 0 2 2 0 4 4
X3 | Material da sede 1 2 4 0 3 2 0 2 0
X4 | Material das gaxetas 0 0 0 4 2 0 3 0 2
X5 | Temperatura 0 2 3 2 4 2 1 2 1
X6 | Esfericidade da esfera 2 2 2 0 2 4 0 3 0
X7 | Rugosidade da camara 0 0 0 3 1 0 4 0 3
X8 | Esmagamento das sedes 1 4 2 0 2 3 0 4 0
X9 | Torque na porca da haste 1 4 0 2 1 0 3 0 4
1,00(2,00(156]1,22{1,89[1,671,22]1,78|1,67|<=K1
1Ei Rij = Relacdes YiX| X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9
Y1 | Torgue de acionamento 45125 (35(30]20[35[20]40]45
Y2 | Ciclos até o vazamento na sede 203020/ 00]30]45|00]40]|0,0
Y3 | Ciclos até o vazamento na haste 201500 |40]20]00|30]00]|45

3,1112,44 2,22 |2,22|2,33|3,06|1,56 3,11 | 3,00 | <=K2

RRij = Relagdes YiZj Z1 | Z2 | Z3 | Z4 | Z5 | Z6 | Z7 | Z8 | 29
Y1 | Torgue de acionamento 4011500 |30]210[20]05]10
Y2 | Ciclos até o vazamento na sede 40 00| 00|40 |00]|40|05]10
Y3 | Ciclos até o vazamento na haste 00 (10|10 |00]10]00]|05]00

3,11]0,89|0,22]|2,67|0,67|1,78|0,50| 0,78 0,00 | <=IR

ILij = Interacdes ZiX; X1 | X2 | x3 | x4 | x5 | x6 | x7 | x8 | x9
Z1 | Erros de esfericidade 2 4 4 0 4 4 0 4 0 3,11
Z2 | Ovalizagdo da camara 0 0 0 4 1 0 2 0 4 0,89
Z3 | Variabilidade no material da gaxeta 0 0 0 4 0 0 0 0 4 0,22
Z4 | Variabilidade no material da sede 0 2 4 0 4 4 0 4 0 2,67
Z5 | Torque aplicado haste x real 0 0 0 4 0 0 2 0 0 0,67
Z6 | Sujeira entre esfera e sede 0 2 4 0 2 4 0 2 0 1,78
Z7 | Rugosidade da esfera e haste 0 1 3 2 2 2 0 0 2 0,50
Z8 | VariacBes didmetro interno corpo 2 0 3 0 1 2 0 4 0 0,78
0,73]12,06|3,21|0,76]2,763,09[0,29|2,81]0,51 | <=K3

lij = Interacdes KiXj X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X6 | X8 | X9

K1 | Interagdes 1,00]2,00|156(122[189|167|122|1,78]|1,67

K2 | Efeito sobre as variaveis resposta 311|244 |12,22|12,2212,33|3,06]|1,56]3,11 | 3,00

K3 | Efeito sobre a variabilidade 0,73|2,06|3,21|0,76 2,76 [3,09|0,29|2,81|0,51

FA | Facilidade de ajuste 4,00 | 4,00 | 2,00 3,00 3,00]1,00|1,00]2,00 | 4,00

PR | Prioridade 19,4126,0|14,0(126(210| 7,8 | 3,1 |154]20,7

Ordem de prioridade 4 1 2 5 3

Figura 21: Matriz de priorizacio dos parametros do processo/produto

Fonte: elaborada pelo autor

O efeito de um parametro sobre os fatores de ruido ou variabilidade (KS3;), ¢ analisado
considerando a importancia relativa dos fatores de ruido com as varidveis de resposta (IR;),

mostrando quais os fatores de ruido mais importantes.
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Onde:

RR; Relagdo entre a variavel de resposta i e o fator de ruido j.

IR; Importancia relativa do fator de ruido j.

IL; indice de interacio entre o parametro do processo i e o fator de ruido j.

R é o numero de fatores de ruido.

Os parametros do produto/processo selecionados para serem controlados em varios niveis
no experimento foram aqueles que obtiveram os maiores indices de priorizacdo. Por ordem de
prioridade: a pressdo, a temperatura, o torque na porca da haste, o didmetro nominal da valvula
(bitola) e o esmagamento das sedes. O material das sedes, o material das gaxetas, a esfericidade
da esfera e a rugosidade da camara receberam menor prioridade e foram mantidos constantes
durante os experimentos. Para esses fatores mantidos constantes, o ajuste escolhido foi aquele
que a equipe técnica considera o mais adequado, a saber: material das sedes: PTFE, o material
das gaxetas: grafite, o erro maximo de esfericidade da esfera 0,3 mm (valor usual obtido na
producao) e a rugosidade da camara 3 Ra (valor usual obtido na produgao).

O presente estudo foi realizado com vélvulas de esfera em dois didmetros nominais: }2” e
1 '4”. Esses diametros foram escolhidos por estarem proximos aos extremos de uma importante
linha de valvulas. Essa linha é composta pelas bitolas de Y47, 3%, 127, %47, 17, 1 12” ¢ 2”. Assim
esse estudo ¢ representativo para essa linha de valvulas. Completando as informagoes
apresentadas na secdo 3.1, a equipe técnica definiu os valores 6timos de torque maximo de
acionamento de cada valvula, estipulando 12 Nm para a valvula de %2 ¢ 80 Nm para a valvula de
1157,

Para os testes de levantamento do torque, a bitola, o esmagamento da sede, a temperatura,
a pressdo e o torque de aperto da porca da haste foram variados. Como, na opinido dos
especialistas pode-se encontrar efeitos ndo lineares, optou-se pela escolha de um modelo
experimental que contempla ensaios dos diversos fatores controlaveis (exceto bitola) em mais de
dois niveis.

Também foram identificadas as restricdes experimentais como: equipamento, RH e o
tempo disponivel para os ensaios. Como a equipe tem outras atividades importantes dentro da

empresa € o equipamento a ser usado nos ensaios também ¢ utilizado para outros testes, ficou
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estipulado que os testes de levantamento de torques deveriam ter uma duragdo maxima de 20
dias. Como as valvulas tém partes moveis e partes fixas, entre um teste e outro as valvulas foram
desmontadas e foram substituidas as partes sujeitas a desgastes ou deformacdes, especialmente
as vedagdes. Assim, foi possivel realizar varios testes utilizando as mesmas valvulas, apenas
substituindo-se as vedagdes e fazendo-se ajustes na porca da haste conforme previsto no projeto

experimental.

3.3. Modelo estatistico e matriz experimental

Nesta etapa foi escolhido o modelo estatistico dos experimentos de torque. Com base nas
informacdes coletadas, as matrizes experimentais foram projetadas, onde também foram
estabelecidas as ordens dos ensaios.

Como sdo esperadas interagdes entre os fatores e efeitos ndo lineares, o modelo estatistico
escolhido foi o Projeto Composto de Segunda Ordem (PCSO), recomendado para a modelagem
de superficies de resposta que envolvam efeitos lineares e quadraticos.

A matriz experimental para os experimentos de levantamento de torques encontra-se na
Figura 22, que apresenta niveis modificados dos fatores bitola, esmagamento, temperatura,

pressdo e torque na haste. Os valores reais nao sao apresentados por questdes de sigilo industrial.

3.4. Equipamento de teste

O equipamento de teste utilizado foi desenvolvido pelo proprio grupo de trabalho
e consiste de: (i) uma bomba hidro-pneumatica para geragdo da pressao hidraulica; (ii) um
booster hidro-pneumatico para geracdo de pressdo pneumdtica; (iii) um painel para
direcionamento da pressdo para as valvulas em teste; (iv) um sistema de detec¢do e medicao de
vazamentos; (V) uma camara térmica capaz de gerar temperaturas de -100°C até 400°C e (vi) um
sistema de aquisicdo de dados e controle do teste. A bomba hidro-pneumatica ¢ uma bomba a
pistdo, alimentada por ar comprimido de um lado, gerando pressao hidraulica de até 2200 bar no

outro lado. O booster hidro-pneumatico € um compressor a pistao, alimentado

Ordem do Esmag. Torque
ensaio Numero | Bitola| Sede |Temperatura |Pressdo | haste

43 1 1/2" 0,62 61 29 17,3

1 2 1/2" 1,08 61 29 10,7

17 3 11/2" 0,92 61 29 18,3

32 4 11/2" 1,38 61 29 29,7

23 5 11/2" 1,15 106 78 24,0

35 6 1/2" 1,20 106 78 14,0




49 7 11/2"| 1,15 106 78 32,5
9 8 1/2" 0,85 106 78 19,0
2 9 1/2" 0,62 137 126 17,3
42 10 1/2" 1,08 137 126 10,7
31 11 11/2"| 0,92 137 126 18,3
18 12 11/2"| 1,38 137 126 29,7
37 13 11/2"| 1,15 106 78 15,5
24 14 1/2" 0,85 106 78 14,0
10 15 1/2" 0,50 106 78 14,0
52 16 11/2"| 1,50 106 78 24,0
48 17 1/2" 0,62 61 126 10,7
14 18 1/2" 1,08 61 126 17,3
15 19 11/2"| 0,92 61 126 29,7
6 20 11/2"| 1,38 61 126 18,3
27 21 1/2" 0,85 106 5 14,0
33 22 11/2"| 1,15 106 5 24,0
21 23 1/2" 0,62 137 29 10,7
39 24 1/2" 1,08 137 29 17,3
45 25 11/2"| 0,92 137 29 29,7
8 26 11/2"| 1,38 137 29 18,3
3 27 1/2" 0,85 0 78 14,0
41 28 11/2"| 1,15 0 78 24,0
30 29 11/2"| 1,38 61 126 29,7
19 30 11/2"| 0,92 61 126 18,3
36 31 1/2" 1,08 61 126 10,7
25 32 1/2" 0,62 61 126 17,3
11 33 1/2" 0,85 150 78 14,0
50 34 11/2"| 1,15 150 78 24,0
44 35 1/2" 0,62 137 29 17,3
4 36 11/2"| 0,92 137 29 18,3
20 37 1/2" 1,08 137 29 10,7
29 38 11/2"| 1,38 137 29 29,7
26 39 1/2" 0,85 106 150 14,0
38 40 11/2"| 1,15 106 150 24,0
51 41 11/2"| 0,92 61 29 29,7
12 42 1/2" 1,08 61 29 17,3
5 43 1/2" 0,62 61 29 10,7
47 44 11/2"| 1,38 61 29 18,3
46 45 1/2" 0,85 106 78 9,0
16 46 11/2"| 0,80 106 78 24,0
28 47 11/2"| 1,15 106 78 24,0
34 48 1/2" 0,85 106 78 14,0
22 49 1/2" 0,62 137 126 10,7
40 50 11/2"| 0,92 137 126 29,7
13 51 11/2"| 1,38 137 126 18,3
7 52 1/2" 1,08 137 126 17,3

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 22: Matriz experimental para os testes de torques
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por 6leo de uma unidade de pressdo hidraulica de um lado, gerando pressdo pneumatica de até

500 bar no outro lado. O painel para direcionamento da pressdo (Figura 23) libera a pressao

hidraulica ou pneumatica para as valvulas, direciona o fluido para um ou outro lado das valvulas,

monitora a pressao, direcionando eventuais vazamentos para o sistema de detec¢ao e medicao de

vazamentos.
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Figura 23: Painel de direcionamento da pressio
Fonte: elaborada pelo autor

Figura 24: Parte mével da cimara térmica
Fonte: elaborada pelo autor

O sistema de deteccdo e medigdo de vazamentos ¢ composto de contador de bolhas para
medi¢do de vazamentos pneumaticos, dois medidores de vazamentos por deslocamento de
menisco para vazamentos pneumaticos ou hidraulicos e dois rotametros para grandes vazamentos
pneumaticos. A camara térmica tem capacidade para alojar até cinco valvulas ao mesmo tempo.

Acoplado a camara térmica estd um reservatorio de nitrogénio liquido com a vazdo controlada
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por valvula de controle automatica, para a geracdo das temperaturas baixas. A camara possui

uma parte moével (Figura 24) e uma parte fixa (Figura 25).

Figura 25: Parte fixa da cAimara, mostrando as valvulas a serem testadas e o moto redutor (em azul a
esquerda) para acionamento das mesmas
Fonte: elaborada pelo autor

Na parte mével estdo fixadas as resisténcias para geracdo das temperaturas altas, o
sistema de circulagdo interna de ar para homogenizagao da temperatura e o painel de controle da
camara. A parte fixa tem instaladas as valvulas em teste, a tubulagdo e bicos aspersores de
nitrogénio liquido, termoresisténcias (PT 100) para monitoramento da temperatura, o sistema de
acionamento ¢ as conexdes dos tubos de pressao.

O sistema de acionamento ¢ composto por um moto-redutor (Figura 25) acionado por
inversor de freqiiéncia, um sistema de transmissao angular / linear, alavancas para acionamento
das valvulas, mancais e eixos instrumentados (Figura 26), e um encoder (Figura 27) para
monitoramento do percurso angular das valvulas. Os eixos instrumentados sdo células de torque
com base em strain gauges, colados de forma a compensar erros de medi¢do provocados por
flexdo do eixo e por temperatura. Desta forma medem a deformacdo do eixo provocada

unicamente pela tor¢ao (torque).



Figura 26: Eixos instrumentados (com strain gauges) para medi¢io dos torques
Fonte: elaborada pelo autor

Figura 27: Encoder (medi¢io do angulo) no 1° eixo (préximo ao moto redutor)
Fonte: elaborada pelo autor

69
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O sistema de aquisi¢ao de dados ¢ composto pela unidade de aquisicdo de dados (Figura
28) e por um computador que serve para armazenar os dados adquiridos e também como painel
de monitoramento, acionamento e controle (Figura 29). O sistema ¢ capaz de coletar sinais de
temperatura, pressdo, deformagdo (strain gauges) e deslocamento angular (encoder) do eixo,

fazendo o controle da temperatura e dos acionamentos das valvulas.

Figura 28: Unidade de aquisicio de dados
Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 29: Painel de monitoramento, acionamento e controle
Fonte: elaborada pelo autor

3.5. Procedimentos de ensaio
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A equipe técnica definiu os procedimentos dos ensaios de torques e de vida util,
conforme descrito a seguir nesta se¢do. Paralelamente, foram desenhadas as planilhas de coletas
de dados para facilitar o controle e anotagao dos resultados dos experimentos.

Antes do inicio dos testes, os equipamentos de medi¢do foram calibrados e certificados.
Os eixos instrumentados foram calibrados quanto ao torque indicado.

A Tabela 3 apresenta os parametros que foram mantidos constantes durante os

experimentos, a fim de reduzir o ruido experimental.

Material da sede PTFE
Material das gaxetas Grafite
Rugosidade da camara 3 Ra
Rugosidade da esfera 2 Ra
Esfericidade da esfera 0,3 mm

Tabela 3: Parametros mantidos constantes (para diminuir o ruido experimental)

Fonte: elaborada pelo autor

A seguir ¢ apresentado o procedimento padronizado que foi adotado para aplicagcdo do
torque de aperto na porca da haste. a) Fazer a pré-montagem da haste no corpo da valvula; b)
Aplicar o torque indicado na porca da haste (sem conformar a arruela trava); c) Acionar a
valvula 5 vezes com um movimento vagaroso e continuo em um intervalo de 5 segundos entre
cada acionamento; d) Reaplicar o torque na porca da haste até o valor indicado; ¢) Conformar a
arruela trava sem alterar o posicionamento da porca da haste, mesmo que as suas faces planas
nao estejam alinhadas com as abas da arruela trava; f) Medir o torque de acionamento na haste
da valvula; g) Montar o restante da valvula; h) Medir o torque de acionamento da valvula
completa, sem pressdo interna.

A seqliéncia adotada para a coleta dos dados de torque de acionamento das valvulas
consistiu de: a) Montar as valvulas nas posicoes da camara térmica segundo a ordem
determinada; b) Ajustar a temperatura da camara térmica; c) Aguardar a temperatura
determinada ser atingida, e apds isso, aguardar mais 30 minutos para a estabilizagdo da mesma;
d) Fazer o amaciamento do conjunto, aplicando a pressdo estabelecida a montante, com pressao
atmosférica a jusante, e em seguida realizar o acionamento completo das valvulas (abertura e
fechamento); e) Repetir o procedimento d) mais 9 vezes, certificando-se que a pressdo ¢
aplicada sempre do mesmo lado da valvula; f) Aplicar pressao nas valvulas novamente, e apos 4

minutos realizar o seu acionamento vagarosamente (um giro de 90° em aproximadamente 8



72

segundos), registrando a assinatura completa de abertura e fechamento; g) Repetir o
procedimento f) mais 9 vezes;

Os dados coletados durante os ensaios foram: a) Torque maximo na ida (Tmax ida); D)
Torque méaximo na volta (Tmax volta); €) Tmax ida-Tmax volia; d) Torque médio na ida (Tmed ida); €)
Torque médio na volta (Tmed_volia); f) Tmed_ida~Tmed volta.

Outras recomendagdes utilizadas durante os testes, a fim de alcancar melhor organizacao
dos dados e minimizar erros foram: a) Preparar a planilha de coleta de dados (organizar o
arquivo de aquisicdo automatica de dados) com antecedéncia; b) Padronizar todos os
procedimentos de teste; ¢) Usar sempre o mesmo torquimetro; d) Calibrar o torquimetro; ¢) Usar

sempre 0 mesmo equipamento de teste; f) Padronizar tempos de aplicagdo e velocidade de carga.

3.6. Analise e modelagem

Nessa etapa, a variavel de resposta foi modelada como fungdo dos fatores controlaveis.
Apoiados nos resultados dos experimentos, foram construidos modelos ndo lineares para a
previsdo do torque maximo nas diferentes situagdes possiveis (ajuste de temperatura, pressao,
esmagamento e torque na haste). Paralelamente, foram geradas tabelas de médias e graficos dos

fatores principais e das interagdes significativas.

Construcio dos modelos de previsiao do torque maximo

Para cada bitola de valvula de esfera (didmetro 2” e 1 %2”), foi construido um modelo de
previsdo de torque. Os modelos foram construidos utilizando rotinas de regressao nao linear. Na
constru¢do dos modelos, para evitar divisao por zero e outras dificuldades matematicas, foram
usados dados codificados, conforme segue:

Para a valvula de %”;

Esmagamento codificado = Esmagamento / 0,85 0,85 € o valor médio de esmagamento
Pressdo codificada = Pressdo / 77,5 77,5 € o valor médio de pressdo
Torque haste codificado = Torque haste / 14,0 14,0 ¢ o valor médio de torque haste

Temperatura codificada = (Temperatura + 50)/(106,1+50) 106,1 ¢ o valor médio de (temperatura + 50)

Para a valvulade 1 ©”:

Esmagamento codificado = Esmagamento / 1,15 1,15 ¢ o valor médio de esmagamento
Pressao codificada = Pressdo / 77,5 77,5 € o valor médio de pressdo
Torque haste codificado = Torque haste / 24,0 24,0 ¢ o valor médio de torque haste

Temperatura codificada = (Temperatura + 50)/(106,1+50) 106,1 ¢ o valor médio de (temperatura + 50)
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Na construgdo dos modelos, foram testadas como varidveis de resposta: (i) o torque
maximo de abertura, (ii) o torque médio de abertura e (iii) a média entre os torques maximos de
abertura e fechamento. Os modelos obtidos nos trés casos foram aproximadamente equivalentes
e, entdo, optou-se por usar como varidvel resposta o torque maximo de abertura, que possui
maior relevancia nas aplicagdes praticas e no dimensionamento das valvulas. Os dados coletados
apresentavam 10 resultados para cada situacdo, correspondentes aos dez ciclos de
abertura/fechamento das valvulas. Apesar do amaciamento inicial, observou-se que, algumas
vezes, os valores de torque diminuiam ao longo da ciclagem, enquanto que, outras vezes, 0s
valores aumentavam. Para eliminar o efeito do tempo, a modelagem foi feita baseada na mediana
dos valores lidos (a mediana ¢ robusta a eventuais valores atipicos que podem ocorrer ao longo

dos 10 ciclos).

3.6.1. Modelagem do torque maximo em valvulas de 2”
Conforme mencionado na se¢do anterior, para obter o melhor ajuste aos dados coletados,
foi utilizada regress@o ndo linear. Mais de 20 modelos foram testados e o modelo que forneceu o
melhor ajuste, considerando questdes técnicas e estatisticas foi:
T =898+4,14xT,2—6,03xt* +5,41xtxe (eq. 25)
* Onde
* T =torque méximo
* Tn=torque de aperto da porca da haste
* [ =temperatura

* e =esmagamento das sedes

Na determinacao dos coeficientes, foram utilizadas técnicas de regressdo robusta, que
atribuem peso menor as observacdes que se afastam da superficie de resposta (possivelmente
mais influenciadas por fatores de ruido). O modelo revelou coeficiente de determinagio R* =
74,2% e Erro Padrdo = 1,67 (Anexo 1). Os resultados obtidos com este modelo aparecem
ilustrados nas Figuras 30, 31 e 32.

Como pode ser observado na Figura 30, para qualquer condi¢do de esmagamento da sede
e torque na porca da haste, o torque maximo ¢ aproximadamente o mesmo no intervalo de
temperaturas de 0 a 60 °C e, a partir desse limite (60 °C), o torque maximo diminui com o
aumento da temperatura. Esse resultado nao coincide com a opinido da equipe técnica, que
acreditava que o torque maximo deveria aumentar com o acréscimo da temperatura. O efeito da

temperatura sobre o torque maximo de acionamento ¢ relativamente menor na condi¢dao em que
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o esmagamento da sede ¢ acentuado. O efeito da temperatura ¢ mais pronunciado quando o
esmagamento da sede € pequeno. Para qualquer condi¢do de torque da haste, o efeito da
temperatura ¢ aproximadamente o mesmo. O modelo obtido também revela que a pressao, um
dos fatores testados, ndo exerceu efeito significativo sobre o torque maximo de acionamento da
valvula de 2. Considerando o intervalo investigado (pressao entre 5 e 150 bar), o torque

maximo foi aproximadamente o mesmo independentemente da pressao de trabalho.

Torquehaste= 9 0,64
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Figura 30: Efeito da temperatura sobre o torque maximo
Fonte: elaborada pelo autor

As Figuras 31 e 32 apresentam os mesmos resultados alternando o fator lancado no eixo
horizontal, o que permite observar melhor o efeito do respectivo fator. Na Figura 31, o
esmagamento da sede estd representado no eixo horizontal.

Como pode ser observado na Figura 31, o efeito do esmagamento sobre o torque maximo

de acionamento ¢ aproximadamente o mesmo, para qualquer condicdo de torque da porca da
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haste. Por outro lado, o efeito do esmagamento da sede depende da condicao de temperatura. Na
condicdo de temperatura baixa, o efeito do esmagamento da sede sobre o torque maximo ¢
pequeno. Na condicdo de temperatura elevada, o efeito do esmagamento da sede ¢ mais

pronunciado.
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Figura 31: Efeito do esmagamento da sede sobre o torque maximo
Fonte: elaborada pelo autor

Esses resultados coincidem com a opinido da equipe técnica. A equipe técnica acreditava
que, em qualquer condi¢do, o aumento no esmagamento da sede conduziria a um aumento no
torque maximo de acionamento e isso efetivamente ocorreu durante os ensaios. A informagao
nova ¢ que o efeito do esmagamento da sede depende da condi¢do de temperatura, sendo mais
pronunciado quando a temperatura ¢ elevada.

Como pode ser observado na Figura 32, em todas as situagdes testadas, o aumento do

torque na porca da haste conduz a um aumento no torque maximo de acionamento. Isso coincide
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com a opinido da equipe técnica. O efeito do torque na porca da haste ¢ aproximadamente o

mesmo nas diferentes condi¢cdes de temperatura e esmagamento da sede.

Esmagamento =

25

50

75
100
125
150

Temperatura

Esmagamento =

25
50
75
100
125
150

Temperatura

Esmagamento =

25

50

75
100
125
150

Temperatura

0,5

0,32
0,48
0,64
0,80
0,96
1,12
1,28

0,32
0,48
0,64
0,80
0,96
112
1,28

0,32
0,48
0,64
0,80
0,96
112
1,28

0,59 200
Torque da haste ' Temperatura
9 11 13 15 17 19 o 150 —0
064 079 093 107 121 1,36 E ! —025
11,1 | 11,9| 13,0 ] 14,1 | 155] 17,0 é 1 — 50
10,8 | 11,7 | 12,7 | 139 | 152 | 16,7 @ 00 —75
10,3 | 11,1 | 12,1 | 13,3 | 14,6 | 16,2 =4 —100
© 50 =
94 | 102|112 ] 12,4 | 138 153 = ' — 125
82 | 90 [100] 112|126 | 14,1
0.0 150
67| 75| 85| 97 [111] 126 '
4,9 5,7 6,7 7,9 9,3 | 10,8 9 11 13 15 17 19
Torque daHaste
1,00
Torque da haste 200 Temperatura
9 11 13 15 17 19 ° 150 - —0
064 0,79 093 107 121 1,36 £ ' —25
11,8 | 12,7 | 13,7 | 148 | 16,2 | 17,7 é 1 ——50
119 | 12,7 | 13,8 ] 149 | 16,3 | 17,8 @ 00 —75
11,7 [ 125]| 135 14,7 | 16,1 | 17,6 =4 —100
S 50
11,2 | 12,0 | 13,0 | 14,2 [ 155 17,1 = ' — 125
10,3 | 11,2 | 12,2 | 13,4 | 14,7 | 16,2
0.0 150
9,2 | 100] 11,0] 12,2 ]| 13,6 | 15,1 '
77| 86 | 96 | 108|121 136 9 11 13 15 17 19
Torque daHaste
1,41
Torque da haste 200 Temperatura
9 11 13 15 17 19 o 150 - —0
064 0,79 093 107 121 1,36 E ' —25
12,5 | 134 | 14,4 | 156 | 16,9 | 18,4 é 1 ——50
13,0 | 138 | 14,8 | 16,0 [ 17,4 | 18,9 @ 00 —75
13,1] 14,0 | 150 16,2 | 17,5] 19,0 g —100
S 50
12,9 | 138 | 14,8 ] 16,0 [ 17,3 | 18,9 = ' — 125
12,5 | 13,3 | 143 ] 155 | 16,9 | 18,4
0.0 150
11,7 125| 135| 14,7 | 16,1 | 17,6 '
10,6 | 11,4 | 12,4 | 13,6 | 15,0 | 16,5 9 1 13 15 17 19
Torque daHaste

Figura 32: Efeito do torque na porca da haste sobre o torque maximo

Fonte: elaborada pelo autor

Um comentario importante refere-se a natureza dos fatores ensaiados. Pressdo e

temperatura sdo condig¢des de trabalho, definidas pelo cliente, em fun¢do do ambiente onde o

produto ¢ aplicado. Contudo, esmagamento da sede e torque na porca da haste sdo fatores que

podem ser controlados pelo fabricante durante a montagem. O ajuste O6timo desses fatores

depende do torque maximo de acionamento visado e, também, da condig¢do de temperatura. Para

facilitar a identificacdo do ajuste o6timo de esmagamento e torque na porca da haste, foi

desenvolvido um simulador que utiliza o modelo desenvolvido. O simulador, desenvolvido em

planilha eletronica, pode ser usado de duas formas detalhadas a seguir.
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Primeiro: entra-se com os valores de temperatura de trabalho, pressdo de trabalho,
esmagamento da sede especificado e torque maximo desejado; o simulador fornece o torque na
porca da haste recomendado para atingir o torque méaximo desejado.

Segundo: entra-se com os valores de temperatura de trabalho, pressao de trabalho, torque
na porca da haste especificado e torque maximo desejado; o simulador fornece o esmagamento
da sede recomendado para atingir o torque maximo desejado.

A Figura 33 apresenta os campos das duas versdes do simulador.

Simulador Simulador
Temperatura de trabalho (°C)[ 75| 0,80 Temperatura de trabalho (°C)| 75| 0,80
Pressdo de Trabalho (Bar) 75| 0,97 Presséo de Trabalho (Bar) 75| 0,97
Esmagamento especificado (mm)| 0,8] 0,94 Torque na haste especificado (Nm) 11] 0,79
Torque maximo desejado (Nm) 14 Torque maximo desejado (Nm) 12
Torque na haste recomendado (Nm) 1,08 Esmagamento recomendado (mm) 1,00

Figura 33: Simulador para a identificacio do ajuste 6timo
Fonte: elaborada pelo autor

3.6.2. Modelagem do torque maximo em valvulas de 1 '5”

Assim como foi feito para as valvulas de '2”, para obter o melhor ajuste aos dados
obtidos nos ensaios com a valvula de 1 27, foi utilizada regressdo nao linear. Mais de 20
modelos foram testados. O modelo que forneceu o melhor ajuste, considerando questdes técnicas
e estatisticas, foi:

T =130-61,5x~+/P xt +11xT,” x (P> —t) (eq. 26)

* Onde

* T =torque méximo

* Tp=torque de aperto da porca da haste
* t=temperatura

* P =pressdo

Na determina¢do dos coeficientes, foram utilizadas técnicas de regressdo robusta, que
atribuem peso menor as observacdes que se afastam da superficie de resposta (possivelmente
mais influenciadas por fatores de ruido). O modelo revelou coeficiente de determinagio R* =
81,6% e Erro Padrdo = 5,50 (Anexo 2). Os resultados obtidos com este modelo aparecem
ilustrados nas Figuras 34, 35 e 36.

Como pode ser observado na Figura 34, para qualquer condi¢do de pressdo e torque na

porca da haste, o torque maximo diminui com o aumento da temperatura. Esse resultado nao
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coincide com a opinido da equipe técnica, que acreditava que o torque maximo deveria aumentar
com o acréscimo da temperatura. O efeito da temperatura sobre o torque maximo de
acionamento ¢ relativamente menor na condi¢do em que a pressdo ¢ baixa. O efeito da
temperatura ¢ mais pronunciado quando a pressao ¢ elevada. Para qualquer condi¢do de torque
da haste, o efeito da temperatura ¢ aproximadamente o mesmo. O modelo obtido também revela
que o esmagamento da sede, um dos fatores testados, ndo exerceu efeito significativo sobre o
torque maximo (nenhum termo associado a esmagamento apresentou valor-p inferior a 0,05).
Considerando o intervalo investigado (esmagamento entre 0,8 e 1,5 mm), o torque méximo foi

aproximadamente o mesmo independentemente do esmagamento da sede aplicado na montagem.
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Figura 34: Efeito da temperatura sobre o torque maximo
Fonte: elaborada pelo autor

As Figuras 35 e 36 apresentam os mesmos resultados alternando o fator langado no eixo
horizontal, o que permite observar melhor o efeito do respectivo fator. Na Figura 35, a pressao

de trabalho esta representada no eixo horizontal.
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Como pode ser observado na Figura 35, a pressao exerce um efeito quadratico sobre o
torque maximo de acionamento. De forma geral, até um certo valor-de-transi¢do, o aumento da
pressao diminui o torque maximo de acionamento e, a partir deste valor-de-transi¢do, o aumento
adicional da pressdo provoca um aumento no torque maximo de acionamento. O valor-de-
transi¢do depende tanto da condicdo de temperatura como do torque na porca da haste. Se a
temperatura ¢ baixa (por exemplo, 0 °C) e o torque na porca da haste é elevado (por exemplo, 33
Nm), a transi¢do acontece em valores baixos de pressdo (~ 40 bar). Se a temperatura ¢ elevada
(por exemplo, acima de 75 °C) e o torque na porca da haste é baixo (por exemplo, inferior a 20
Nm), a transi¢do acontece fora do intervalo de pressdo investigado (ou seja, acontece em valores

de pressao superiores a 150 bar).
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Figura 35: Efeito da pressio sobre o torque maximo
Fonte: elaborada pelo autor

Esses resultados coincidem com a opinido da equipe técnica. A equipe técnica acreditava
que, inicialmente, o aumento da pressdo conduziria a um relaxamento (diminuicdo) do torque

maximo de acionamento e, mais adiante, o0 aumento na pressdo conduziria a um aumento no
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torque maximo de acionamento. O que ¢ novidade ¢ o valor exato de transicdo, que agora
aparece modelado matematicamente.

Como pode ser observado na Figura 36, o efeito do torque na porca da haste depende da
condicdo de pressdo. No caso em que a pressao ¢ baixa (~ 5 bar), o aumento no torque da haste
diminui levemente o torque maximo de acionamento. No caso em que a pressao ¢ moderada (~
75 bar), o aumento no torque da haste praticamente ndo altera o torque maximo de acionamento.
No caso em que a pressdo ¢ elevada (~ 150 bar), o aumento no torque da haste provoca um
aumento no torque maximo de acionamento. O efeito ¢ aproximadamente o mesmo para todas as
condi¢des de temperatura. A equipe técnica acreditava que o aumento do torque na porca da
haste conduziria a um aumento no torque maximo de acionamento. Isso efetivamente acontece

nas pressoes mais elevadas, mas ndo foi verificado na condigdo de pressdo baixa.
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Figura 36: Efeito do torque na porca da haste sobre o torque maximo
Fonte: elaborada pelo autor

Novamente ¢ importante diferenciar a natureza dos fatores ensaiados. Pressdo e

temperatura sdo condi¢des de trabalho definidas pelo cliente em funcdo do ambiente onde o
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produto ¢ aplicado. Esmagamento da sede e torque na porca da haste, contudo, sdo fatores que
podem ser controlados pelo fabricante durante a montagem. O esmagamento na sede ndo exerceu
efeito significativo sobre o torque de acionamento das véalvulas de 1 '%2”. Assim, recomenda-se
que este fator seja mantido em seu nivel intermedidrio (esmagamento da sede = 1,10 mm).

Por outro lado, o torque na porca da haste exerce efeito significativo sobre o torque
maximo de acionamento. O ajuste 6timo desse fator depende do torque maximo de acionamento
visado e também da condicdo de pressdo e temperatura. Para facilitar a identificacdo do ajuste
otimo do torque na porca da haste, foi desenvolvido um simulador que utiliza o modelo
desenvolvido. Desenvolvido em planilha eletronica, o simulador pode ser utilizado conforme
detalhado a seguir: entra-se com os valores de temperatura de trabalho, pressao de trabalho e
torque maximo desejado; o simulador fornece o esmagamento da sede recomendado (valor
intermediario = 1,10 mm) e o torque na porca da haste recomendado, para atingir o torque
maximo desejado.

A Figura 37 apresenta os campos de entrada de dados e resultados do simulador.

Simulador

Temperatura de trabalho (°C) 75| 0,80
Press&o de Trabalho (Bar)] 150 1,94
Torque maximo desejado (Nm) 90

Esmagamento recomendado (mm) 1,10 0,96
Torque na haste recomendado (Nm) 1,06

Figura 37: Simulador para a identificacido do ajuste 6timo do torque na porca da haste
Fonte: elaborada pelo autor

3.6.3. Comparacio dos modelos obtidos

Foi realizada uma nova reunido com a equipe de especialistas a fim de analisar os
modelos obtidos.

No caso da valvula de 27, a pressdo ndo exerceu efeito significativo sobre o torque
maximo de acionamento. Na opinido da equipe, isso deveu-se as caracteristicas geométricas das
sedes dessa valvula. Proporcionalmente as bitolas maiores, essa valvula apresenta uma sede mais
robusta, que permite pouca movimentacdo da esfera, com esmagamento inicial maior. O
carregamento inicial ¢ tdo grande, que o efeito da pressdo passa a ser ndo significativo.

J& para a valvula de 1 27, o fator que ndo exerceu efeito significativo foi o esmagamento
das sedes. Na opinido da equipe, isso também deveu-se as caracteristicas geométricas das sedes

dessa valvula. Essa valvula apresenta uma sede menos robusta, porém com uma geometria que
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adiciona flexibilidade ao conjunto. A flexibilidade das sedes ¢ tdo grande, que o efeito do

esmagamento passa a ser nao significativo.
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4. ESTUDO EXPERIMENTAL DA VIDA UTIL

Nesta se¢do, sao descritos os materiais e procedimentos utilizados para a medicao da vida
util em valvulas de esfera e os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos. A ferramenta
principal empregada na condugdo dos estudos € o projeto de experimentos. O método adotado ¢é
composto por seis partes, a seguir descritas: (i) definicdo das varidveis de resposta, através da
analise das caracteristicas da qualidade determinadas pelo cliente, identificando varidveis de
resposta a elas associadas, que possam ser medidas no processo de desenvolvimento e fabricacao
das valvulas; (ii) defini¢do dos fatores controlaveis, que sdo aqueles que serdo variados de forma
controlada durante o experimento, a fim de medir as respostas associadas; (iii) escolha do
modelo estatistico mais adequando, de acordo com as caracteristicas do processo e dos
resultados que se busca, e respectiva Matriz Experimental, que apresenta as diversas
configuracdes dos testes, a ordem dos experimentos e os niveis em que os parametros sao
variados; (iv) ajuste do equipamento de teste, composto de cdmara térmica com medi¢do de
torque e sistema de aquisicdo de dados; (v) defini¢do dos procedimentos de ensaio, determinando
a forma padronizada de montagem e preparagdo das valvulas, execucao dos testes e coleta de
dados; e (vi) andlise estatistica dos dados coletados e modelagem das variaveis de resposta.

O grupo de trabalho, responsavel pelas definicdes e andlises, ¢ composto por sete

participantes. Os participantes sdo engenheiros e tecndlogos, especialistas no produto em estudo.

4.1. Definicao das variaveis de resposta

As caracteristicas da qualidade valorizadas pelo cliente sdo torque de abertura e
fechamento da valvula, nimero de ciclos até que ocorra o vazamento pela sede e o nimero de
ciclos até o vazamento pelas gaxetas da haste. O niimero de ciclos até o vazamento deve ser o
maior possivel. Apds o inicio do vazamento, a progressao deste deve ser a mais ténue possivel.

Como a norma ABNT NBR 15827 (2007) estabelece critérios de aceitacdo para
vazamentos (Figura 16), através de Taxas codificadas A, B, C e D, os ensaios realizados
permitem verificar o atendimento a norma. Para conhecer as vazdes de vazamentos admissiveis,
correspondentes as Taxas A, B, C e D, ¢ necessario recorrer a ISO 5208 (1993) (ver Tabela 2). A
partir das taxas codificadas, do numero de ciclos do teste, das vazdes de vazamentos
correspondentes e das bitolas das véalvulas em questdo, ¢ possivel determinar as taxas de

vazamentos admissiveis durante os testes mm’/s (Tabela 4).
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Bitola nominal
(polegadas / mm)
N° Ciclos 1/2" /15 11/2" /40

50 0,00 0,00
200 0,00 0,00
500 0,00 0,00

1000 0,15 0,40
2000 0,30 0,80
5000 0,45 1,20

Tabela 4: Taxas de vazamentos admissiveis durante os testes mm®/s
Fonte: elaborada pelo autor

No caso de vazamentos pelas gaxetas, estes sdo facilmente detectaveis porque os
produtos do vazamento migram do interior da tubulagdo para o meio ambiente. A correcdo desse
tipo de vazamento ¢ simples, bastando reapertar a porca da haste. A propria norma ABNT NBR
15827 nao considera esse tipo de vazamento como uma falha, mas orienta que seja corrigido
uma vez que detectado.

No caso de vazamentos pelas sedes, entretanto, além desse tipo de vazamento em
valvulas de esfera geralmente ocorrer antes do que os vazamentos para o meio ambiente, a
corregdo do problema ¢ mais complexa, pois normalmente exige a substituicdo das sedes
(BLOCH, 1998). Por isso, o foco principal deste estudo ¢ o vazamento pelas sedes, e a vida util
da valvula, neste estudo, estd vinculada ao desempenho das sedes.

Foi realizada uma reunido da equipe de trabalho para identificar as possiveis varidveis de
resposta associadas a estas caracteristicas da qualidade. A andlise foi realizada em uma reunido
onde todos podiam opinar livremente, expondo suas ideias e construindo o raciocinio.

Vale mencionar que, em uma experiéncia na linha de montagem, o autor solicitou a
execucdo de testes ciclicos em valvulas de pequenas dimensdes. Com um numero de ciclos
relativamente baixo ja se iniciaram vazamentos pela sede. Desmontando-se a valvula observou-
se a existéncia de impurezas como poeira e limalhas de usinagem no interior da valvula. Um
novo conjunto idéntico foi preparado para o teste, porém tendo-se a precaugdo de fazer-se uma
limpeza cuidadosa nas partes da valvula antes de proceder-se a montagem da mesma. Colocada
para executar ciclos, o primeiro vazamento desta vez ocorreu com um numero de ciclos de
aproximadamente dez vezes o numero de ciclos do primeiro teste. Isso leva a crer que o estado
de limpeza da valvula pode ser um importante fator de ruido nos testes de vida ttil. Por outro
lado, quando o cliente instala e opera a valvula, talvez ndo utilize um fluido tao limpo e filtrado

como o que ¢ utilizado no sistema de testes experimental. Assim, a vida util esperada em uma
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aplicacdo de campo ¢ varidvel, dependendo também das condi¢cdes do ambiente de trabalho e das

caracteristicas do fluido de processo.

4.2. Definicao dos parametros do processo e fatores controlaveis

Conforme visto no Capitulo 3, os parametros do produto/processo prioritarios para serem
controlados sdo aqueles que obtiveram os maiores indices de priorizagdo. Por ordem, a pressdo, a
temperatura, o torque na porca da haste, o didmetro nominal da valvula (bitola) e o esmagamento
das sedes.

Os testes de vida, que exigem ciclagem das valvulas, sdo substancialmente mais
demorados que os testes de torque de acionamento. Assim, considerando restricdes de tempo e
or¢amento, ndo seria viavel testar um nimero maior do que trés fatores. Como a durabilidade das
valvulas deve, preferencialmente, ser informada ao cliente através de um valor Unico, e tanto
temperatura como pressdo de trabalho sdo valores que dependem da aplicacdo nas instalagdes
industriais do cliente, optou-se por manter esses parametros constantes durante os ensaios.

Os parametros do produto/processo selecionados para serem controlados em varios niveis
no experimento foram o torque na porca da haste, o didmetro nominal da valvula (bitola) e o
esmagamento das sedes. O material das sedes, o material das gaxetas, a esfericidade da esfera e a
rugosidade da camara receberam menor prioridade e foram mantidos constantes durante os
experimentos. Para esses fatores mantidos constantes, o ajuste escolhido foi aquele que a equipe
técnica considera o mais comum ou o mais adequado, a saber: temperatura — ambiente (de 20 a
30°C); pressdao: no valor maximo admitido para essas valvulas 138 bar; material das sedes:
PTFE, o material das gaxetas: grafite, a esfericidade da esfera 50 pm (valor usual obtido na
produgdo) e a rugosidade da camara 1,5 Ra (valor usual obtido na produ¢ao). Como optou-se por
realizar os testes na temperatura ambiente, o fluido de teste escolhido foi d4gua. Assim os testes
puderam ser efetivados de maneira mais rapida e economica do que se fosse utilizado gas.

O presente estudo foi realizado com valvulas de esfera em dois didmetros nominais: }2” e
1 2", Esses didmetros foram escolhidos por estarem préximos aos extremos de uma importante
linha de valvulas. Essa linha ¢ composta pelas bitolas de "4~ a 2”. Assim, esse estudo ¢
representativo da linha de valvulas que poderia ser estabelecida apds o desenvolvimento do
prototipo. Completando as informagdes apresentadas na se¢do 4.1, a equipe técnica definiu os
valores minimos de vida 1til dessas valvulas, estipulando em 500 ciclos para ambas antes que

ocorra o primeiro vazamento.
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Para os testes de vida, a bitola, o esmagamento da sede e o torque de aperto da porca da
haste foram variados. Como, na opinido dos especialistas pode-se encontrar efeitos ndo lineares,
optou-se pela escolha de um modelo experimental que contempla ensaios dos diversos fatores

controlaveis (exceto bitola) em mais de dois niveis.

4.3. Modelo estatistico e matriz experimental

Nesta etapa foi escolhido o modelo estatistico dos experimentos de vida. Com base nas
informacdes coletadas, as matrizes experimentais foram projetadas, onde também foram
estabelecidas as ordens dos ensaios.

Como sdo esperadas interagdes entre os fatores e efeitos ndo lineares, o modelo estatistico
escolhido foi o Projeto Composto de Segunda Ordem (PCSO), recomendado para a modelagem
de superficies de resposta que envolvam efeitos lineares e quadraticos.

A matriz experimental para os experimentos de levantamento de vida util encontra-se na
Figura 38, que apresenta niveis modificados dos fatores bitola, esmagamento e torque na haste.

Os valores reais ndo sao apresentados por questoes de sigilo industrial.

4.4. Equipamento de teste

O equipamento de teste utilizado foi 0 mesmo descrito em 3.4. O sistema de detec¢do e
medi¢do de vazamentos (Figura 39) é composto de contador de bolhas, dois medidores de

vazamentos por deslocamento de menisco e dois rotametros para grandes vazamentos.
4.5. Procedimentos de ensaio
A equipe técnica definiu os procedimentos dos ensaios de vida util, conforme descrito

nesta secdo. Paralelamente, foram desenhadas as planilhas de coletas de dados para facilitar o

controle e anotacdo dos resultados dos experimentos.

Ordem do Esmag. | Torque
ensaio | NUumero | Bitola sede haste
1 1 1/2" 0,63 10,88
3 2 1/2" 1,07 10,88
22 3 11/2" 0,93 29,31
24 4 11/2" 1,37 29,31
23 5 11/2" 1,37 18,69




21 6 11/2" 0,93 18,69
4 7 1/2" 1,07 17,13
2 8 1/2" 0,63 17,13
26 9 11/2" 1,15 24,00
5 10 1/2" 0,85 14,00
6 11 1/2" 0,85 14,00
25 12 11/2" 1,15 24,00
7 13 1/2" 0,50 14,00
29 14 11/2" 1,15 15,50
8 15 1/2" 1,20 14,00
30 16 11/2" 1,15 32,50
27 17 11/2" 0,80 24,00
28 18 11/2" 1,50 24,00
9 19 1/2" 0,85 9,00
10 20 1/2" 0,85 19,00
38 21 11/2" 1,50 24,00
19 22 1/2" 0,85 9,00
20 23 1/2" 0,85 19,00
37 24 11/2" 0,80 24,00
17 25 1/2" 0,50 14,00
39 26 11/2" 1,15 15,50
18 27 1/2" 1,20 14,00
40 28 11/2" 1,15 32,50
35 29 11/2" 1,15 24,00
36 30 11/2" 1,15 24,00
15 31 1/2" 0,85 14,00
16 32 1/2" 0,85 14,00
12 33 1/2" 0,63 17,13
14 34 1/2" 1,07 17,13
31 35 11/2" 0,93 18,69
33 36 11/2" 1,37 18,69
34 37 11/2" 1,37 29,31
32 38 11/2" 0,93 29,31
13 39 1/2" 1,07 10,88
11 40 1/2" 0,63 10,88

Figura 38: Matriz experimental para os testes de vida

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 39: Sistema de detec¢do e medi¢do de vazamentos com contador de bolhas, medidores de vazamentos
por deslocamento de menisco e rotimetros

Fonte: elaborada pelo autor

Antes do inicio dos testes, os equipamentos de medi¢do foram calibrados e certificados.
Os eixos instrumentados foram calibrados quanto ao torque indicado.

A Tabela 3 apresenta os parametros que foram mantidos constantes durante os
experimentos, a fim de reduzir o ruido experimental.

A seguir ¢ apresentado o procedimento padronizado que foi adotado para aplica¢do do
torque de aperto na porca da haste. a) Fazer a pré-montagem da haste no corpo da valvula; b)
Aplicar o torque indicado na porca da haste (sem conformar a arruela trava); c¢) Acionar a
valvula 5 vezes com um movimento vagaroso e continuo em um intervalo de 5 segundos entre
cada acionamento; d) Reaplicar o torque na porca da haste até o valor indicado; ¢) Conformar a
arruela trava sem alterar o posicionamento da porca da haste, mesmo que as suas faces planas
ndo estejam alinhadas com as abas da arruela trava; f) Medir o torque de acionamento na haste
da valvula; g) Montar o restante da valvula; h) Medir o torque de acionamento da valvula
completa, sem pressao interna.

A seqiiéncia adotada para a coleta dos dados de vida util das valvulas consistiu de: a)
montar as valvulas no sistema de teste em suas respectivas posicdes; b) pressurizar a valvula a

montante (entrada de pressdo pelo lado de baixo da valvula) com agua; c) realizar a abertura da
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valvula; d) realizar o fechamento da valvula, certificando-se que seja ocasionado o diferencial
de pressdo maximo rapidamente quando a esfera interromper a passagem do fluido, a fim de
registrar o maximo torque de fechamento; e) repetir os passos b) a d) até 3000 ciclos,
reapertando a porca da haste quando necessario, aplicando o torque inicial especificado ¢ o
respectivo giro necessario, registrando a ocorréncia; f) a cada parada, coletar 3 assinaturas; g)
esgotar a agua, aplicar ar comprimido a 7 bar e guardar 1 minuto para acomodagdo das
vedagoes; h) medir a taxa de vazamento pela sede; 1) realizar as paradas para coleta de assinatura
e medicdo de vazamentos, com os seguintes numeros de ciclos: 0, 50, 100, 200, 500, 1000,
1500, 2000, 2500 e 3000; j) sempre que ocorrer vazamentos pelas gaxetas, reapertar a porca da
haste com o torque especificado para aquela configuragdo de valvula, anotando o angulo
aproximado de aperto da porca. Por exemplo 1/4 de volta ou 1/2 volta.

Condigdes gerais dos testes: a) Fluido de teste: agua; b) Pressdo de teste: PMT; c)
Temperatura: ambiente; d) Medicdo do vazamento: 7 bar com ar comprimido; €) Velocidade de
acionamento: 90° a cada 8 segundos; f) Coleta da assinatura: na PMT com agua.

Os dados coletados durante os ensaios foram: a) Taxa de vazamento pela sede; b) Giro
necessario na porca da haste para restabelecer o torque inicial d) assinaturas da valvula; e)
numero de ciclos.

Outras recomendacdes utilizadas durante os testes a fim de alcancar melhor a organizagao
dos dados e minimizar erros foram: a) Preparar a planilha de coleta de dados (organizar o
arquivo de aquisicdo automatica de dados) com antecedéncia; b) Padronizar todos os
procedimentos de teste; ¢) Utilizar sempre o mesmo torquimetro; d) Calibrar o torquimetro; ¢)
Utilizar sempre o mesmo equipamento de teste; f) Padronizar tempos de aplicacao e velocidade

de carga; g) Utilizar equipamento para medi¢ao de vazamentos calibrado.

4.6. Analise e modelagem

Nessa etapa, as variaveis de resposta foram modeladas como fung¢do dos fatores
controlaveis. Apoiados nos resultados dos experimentos, foram construidos modelos ndo lineares
para a previsao da vida util nas diferentes situagdes possiveis (ajustes no esmagamento das sedes
e torque na porca da haste). Paralelamente, foram geradas tabelas de médias e graficos dos
fatores principais e das interagdes significativas.

Inicialmente, foi utilizada a ANOVA para verificar a influéncia dos fatores esmagamento
da sede e torque na porca da haste sobre o nimero de ciclos até o vazamento. A ANOVA indicou

que, considerando o intervalo investigado, os dois fatores ensaiados ndo exerceram efeito
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significativo sobre o numero de ciclos até o inicio ou intensificacdo dos vazamentos. Os
vazamentos verificados ocorreram em tempos independentes do esmagamento da sede e do
torque na porca da haste.

Tendo em vista esse resultado, para cada uma das bitolas, os dados referentes ao nimero
de ciclos até o vazamento foram considerados como uma unica amostra. Apoiado nessas
amostras, para cada bitola de valvula de esfera (diametro '2” e 1 %2”), foram construidos modelos
de confiabilidade que representam o comportamento referente ao inicio do vazamento na sede,
vazamento intenso na sede, inicio do vazamento na haste e segundo reaperto na haste.

Os modelos foram construidos utilizando rotinas de ajuste de distribui¢des de
probabilidades aos tempos de vida. As rotinas utilizadas seguem o método da maxima
verossimilhanga, considerando dados completos ou dados truncados. As distribuicdes de
confiabilidade testadas foram: Weibull, Gamma, Lognormal ¢ Normal. O modelo de Weibull
forneceu o melhor ajuste em todos os casos, baseado no teste do chi-quadrado. A expressao de
confiabilidade Weibull ¢ dada por:

¥

_ [I;t-.i.
R =e L7 (eq. 27)

Na constru¢ao dos modelos, o nimero de ciclos foi utilizado como a varidvel que indica
tempo de uso (t). Assim, foram monitorados: (i) Numero de ciclos até o inicio do vazamento na
sede; (ii) Numero de ciclos até vazamento intenso na sede (vazamento > 8333 mm’/s); (iii)
Numero de ciclos até o inicio do vazamento na haste; (iv) Numero de ciclos até¢ o segundo
reaperto na haste.

Foi observado que os vazamentos na sede (inicio ou intensificacdo, para as valvulas de
Y27 e de 1 2”) seguiam distribuigdes de Weibull com aproximadamente o mesmo parametro de
forma. Assim, por questdes de consisténcia, para os vazamentos na sede foi utilizado o mesmo
pardmetro de forma (Gamma = 1,27) em todos os modelos, e a rotina de maxima
verossimilhanga foi usada para estimar os demais pardmetros em cada caso. Os demais
parametros referem-se a Localizacdo (L) e Escala (Theta).

Similarmente, foi observado que os vazamentos na haste (inicio ou segundo reaperto,
para as valvulas de 2" e de 1 '2”) seguiam distribuicdes de Weibull com aproximadamente o
mesmo parametro de forma. Assim, por questdes de consisténcia, para os vazamentos na haste
foi utilizado o mesmo pardmetro de forma (Gamma = 1,00) nesses modelos, e a rotina de
maxima verossimilhanga foi usada para estimar os demais parametros em cada caso. Os demais

parametros referem-se a Localizacdo (L) e Escala (Theta).
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4.6.1. Modelagem da vida util

Nesta se¢do os vazamentos pela sede e pela haste sdao analisados sob o aspecto de

confiabilidade e possiveis causas para as falhas sdo levantadas.

4.6.1.1. Vazamentos pela sede

Conforme mencionado na se¢do anterior, para obter o melhor ajuste aos dados coletados,
foram utilizados diferentes modelos de distribui¢do de tempo de vida. O modelo que forneceu o
melhor ajuste foi o modelo de Weibull. A determinacdo dos parametros do modelo de Weibull
foi feita com o apoio do software Proconf, que possui as rotinas de maxima verossimilhanga para

tratar com amostras completas ou censuradas.

Inicio do Vazamento Inicio do Vazamento
vazamento 2"  intenso )2”  vazamento 1 2"  intenso 1 5”

Falhas 16 11 19 18
Truncados 4 9 1 2
Forma y 1,27 1,27 1,27 1,27
Localizagao L (ciclos) 94 219 42 99
Escala 0 (ciclos) 2203 5133 991 2313
T10 (ciclos) 469 1093 211 492

T50 (ciclos) 1745 4066 785 1832
MTBEF (ciclos) 2139 4984 963 2246

Tabela 5: Parametros da distribuiciio de Weibull para as diferentes analises de vazamento na sede

Fonte: elaborada pelo autor
Os modelos obtidos para vazamentos na sede aparecem na Tabela 5, enquanto as

respectivas curvas de confiabilidade aparecem na Figura 40.
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Figura 40: Curvas de confiabilidade para o nimero de ciclos até o vazamento na sede

Fonte: elaborada pelo autor

Como pode ser observado na Figura 40, para qualquer nimero de ciclos, no que concerne
a vazamentos na sede, a confiabilidade da valvula de '%2” € superior a confiabilidade da valvula
de 1 ’2”. Isso € evidente quando sdo considerados os tempos caracteristicos T10, T50 e o proprio
MTBEF.

Vale esclarecer que a confiabilidade refere-se a probabilidade de uma valvula sobreviver,
sem vazamentos, a um numero de ciclos determinado. T10 corresponde ao tempo (numero de
ciclos) em que 10% da populagao ja tera falhado. T50 corresponde ao tempo (niimero de ciclos)
em que 50% da populagdo ja terd falhado. MTBF corresponde ao tempo (numero de ciclos)
médio até a falha. Os modelos a seguir permitem o calculo da confiabilidade associada a um

numero de ciclos t:

R(ti=a [%I.T“

- Inicio do vazamento na sede valvula %5 (eq. 28)

[T

Rit) =a le=e

- Vazamento intenso na sede valvula 5™ (eq. 29)

i r-u‘r]‘-&?

E[tj =& b =m

- Inicio do vazamento na sede valvula 1 72 (eq. 30)

Ci=88 )55

R-[:t:] = g_ [‘E.

- Vazamento intenso na sede valvula 1 2" (eq. 31)

Os dados da Tabela 5 e Figura 40 revelam que o numero de ciclos até o vazamento na
sede segue um modelo de Weibull com parametro de forma = 1,27. Contudo, componentes
mecanicos, como ¢ o caso das valvulas de esfera, deveriam apresentar parametro de forma
similar a 2,0 que corresponde a taxa de falha linearmente crescente (ver, por exemplo, Yang,
2007). O parametro de forma relativamente baixo implica em maiores volumes de falha nos

tempos iniciais.
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Esse comportamento pode ser observado tanto nas valvulas de 2” como na valvula de 1
2”. Por exemplo, apesar da valvula de '2” possuir MTBF superior a 2.000 ciclos (para o inicio
do vazamento na sede), o que pode ser considerado satisfatorio, o T10 ¢ inferior a 500 ciclos. Ou
seja, apesar de, em média, as valvulas de esfera de '4” suportarem 2.000 ciclos sem vazamento,
10% dessas valvulas apresentam falha (vazamento na sede) antes de completar 500 ciclos.

O parametro de forma relativamente baixo e conseqiiente maior volume de falhas nos
periodos iniciais usualmente estd associado a problemas de projeto, fabricagdo dos componentes
ou na montagem. A corre¢ao desses problemas poderia aproximar o T10 do MTBF, melhorando
substancialmente o desempenho das valvulas de esfera no que concerne a vida util livre de
vazamentos.

Uma nova reunido com os especialistas foi realizada com o objetivo de levantar-se
possiveis causas para a variabilidade dos resultados, ocorréncia prematura de vazamentos e
vazamentos de intensidades extremas. Premissas dos testes: (i) as valvulas foram montadas com
a passagem na vertical, com a entrada de pressao por baixo; (i1) a ciclagem das valvulas foi feita
com agua na pressdo maxima de trabalho das valvulas, com a pressdo entrando por baixo; (iii)
durante a ciclagem das valvulas, a abertura das mesmas sempre foi feita com diferencial de
pressdo entre montante e jusante, o qual estava a pressdo atmosférica; (iv) os testes de vedagao
foram feitos de um lado s6, com ar comprimido a 7 bar, com a pressao entrando por baixo; (V)
tanto a ciclagem como os testes de vedacdo foram feitos somente na temperatura ambiente; (vi)
as sedes utilizadas nos experimentos tinham as faces traseiras (de encosto contra o corpo) planas.
A reunido foi conduzida de forma que todos puderam emitir livremente suas opinides. As
possiveis causas levantadas nessa reunido estao registradas abaixo.

a) Os vazamentos esperados pelas sedes estdo associados ao desgaste natural das
vedagdes. Com o desgaste, as pistas de vedacdes das sedes assumem um formato mais esférico
do que a propria esfera. Com pressdo baixa, a forca da esfera sobre a sede a jusante ¢ baixa,
fazendo com que a sede ndo consiga copiar perfeitamente a superficie da esfera. Além disso, o
desgaste sempre se produz de forma irregular, tanto nas sedes como na esfera. Superficies
irregulares em contato tém menor capacidade de adequarem-se umas as outras. Esse ¢ o
mecanismo de degradagdo natural das caracteristicas de vedagdo esperado. Esse tipo de
degradacdo natural, por estar associado ao desgaste dos materiais, tem a tendéncia de se
comportar de forma continua, mas com crescimento e variabilidade moderados.

b) Em trabalho realizado pelo autor, fez-se uma série de experimentos com vedacdes de
PTFE. Nesses experimentos, utilizaram-se dispositivos simulando o corpo da valvula, as sedes e

\

a esfera. Aplicaram-se cargas a esfera, que foi empurrada contra a sede, equivalente aquelas
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provocadas pelo fluido sob pressdo. Ao repetir-se a aplicagdo da carga por varias vezes,

percebeu-se que o deslocamento da esfera aumentava a cada ciclo (Figura 41).

Farga(kig
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7

Figura 41: Grafico forca x deformacio das sedes com repeticio do carregamento

Fonte: elaborada pelo autor
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Nos testes de confiabilidade, em cada ciclo a esfera foi pressionada contra a sede a jusante.

Também nas paradas para avaliar-se eventuais vazamentos, a esfera foi pressionada contra a sede

a jusante. Desta forma, a sede a jusante recebeu repetidos esforcos que podem ter ocasionado

uma deformac¢do permanente tal que eliminou por completo o pré-esmagamento das sedes. Como

as valvulas foram testadas com a passagem na vertical, com a entrada de pressdo por baixo, ao

testarem-se as valvulas, o ar levanta levemente a esfera, o que permite a entrada de ar no interior

da cavidade (camara entre o corpo e a esfera) da valvula. Como as sedes estdo afastadas da

esfera e esta tende, pelo peso proprio, a permanecer mais proxima da sede a montante, o ar que

atingiu a cavidade da valvula tem livre passagem para passar entre a esfera a sede a jusante,

constituindo um vazamento. Esse tipo de vazamento, por constituir uma deformagdo das sedes a

cada aplicagdo de pressao, tem a tendéncia a comportar-se na forma de degraus, ou saltos na

vazao do vazamento, porém ainda com variabilidade moderada.
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c) Com as valvulas desmontadas foi possivel detectar alguns residuos de grafite,
provenientes da degradagdo das gaxetas. Esses residuos, sendo aprisionados entre a esfera e sede,
durante o movimento de abertura ou fechamento, podem ter danificado as pistas de vedacdes das
sedes, o que também levaria a vazamentos. Esse tipo de vazamento pode evidenciar-se com
grande variabilidade, praticamente de forma aleatdria, ou em saltos.

d) Com as valvulas desmontadas, analisando-se as sedes, descobriu-se que o desgaste na
pista de vedagdo da sede a jusante ndo teve o formato esférico. As sedes utilizadas no
experimento apresentaram um desgaste de forma ovalizada. Esse desgaste de forma anormal foi
comprovado através da comparacdo da pista de vedacdo contra um padrdo esférico. Todas as
sedes que estavam montadas a jusante apresentaram desgaste de forma ovalizada no sentido da
abertura da esfera. Quando a vélvula estd com a esfera na posi¢ao aberta (Figura 42 — A), ndo ha
diferencial de pressdo entre montante e jusante, assim a esfera permanece centralizada em
relacdo a haste. Ao fechar-se a valvula (Figura 42 — B), se ndo houver diferencial de pressao, a
esfera ainda permanecera centralizada em relacdo a haste. Como as valvulas testadas sdao do tipo
flutuante, quando a esfera estd na posicao fechada e com diferencial de pressao (Figura 42 — C),
a esfera desloca-se (Figura 42 — C-X), por for¢a da pressdo, no sentido montante =» jusante. O
deslocamento da esfera em relag@o a haste € livre porque na posicao fechada a chaveta da haste /
esfera (Figura 42 — C-H) estd alinhada com o sentido da forca provocada pela pressao (de
montante para jusante). Esse deslocamento aumenta com a repeticdo da aplicacdo da pressao e
também com o desgaste das sedes provocado pela ciclagem da vélvula. Com a valvula na
posicdo fechada e tendo diferencial de pressdo, a esfera estara deslocada em relagdo ao centro da
haste no sentido a jusante. Ao girar-se a alavanca e a haste no sentido da abertura da valvula, a
esfera serd forgcada a girar fora do centro da haste (Figura 42 — D-x y). O giro da esfera fora de
centro ocorrerd até que se abra uma passagem para o fluido entre a esfera e a sede. A esfera
girando fora de centro provoca um esfor¢o (Figura 42 — D-E) maior em um dos lados da sede a
jusante. Esse esforco fora de centro deve provocar um desgaste de forma aproximadamente
ovalizado da sede. Como a esfera ¢ essencialmente esférica, a sede ovalizada ndo consegue
copiar a esfera, levando a vazamentos. Esse tipo de vazamento ¢ caracterizado por um salto
inicial seguido de forte crescimento nos valores do vazamento. Esse esforco maior em um dos
lados da sede tem como reagdo um esfor¢o igual e contrario sobre a haste. Nesse momento, a
chaveta da esfera pode ndo deslizar em relagdo a chaveta da haste, devido aos esforcos de
acionamento que provocam uma forca de atrito entre as partes, transmitindo o esfor¢o da sede
para a haste. Assim, espera-se que 0s vazamentos prematuros nas sedes também tenham

influéncia sobre os vazamentos prematuros nas gaxetas da haste.
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Centro da haste

Pressio

Figura 42: flutuagao da esfera devido a pressio e giro excéntrico na abertura da valvula. O movimento foi
ampliado com finalidades didaticas

Fonte: elaborada pelo autor

Feitas essas consideragdes, a equipe concluiu que: (i) nos testes, os vazamentos
geralmente iniciam de forma moderada, por isso, nas fases iniciais, sdo associados ao desgaste
natural das partes; (ii) as possiveis causas para a variabilidade dos resultados sdo, principalmente
o desgaste da sede a jusante de forma irregular, devido ao giro excéntrico da esfera, bem como o
eventual dano a sede a jusante causado pelos residuos de grafite; (iii) as principais causas para os
vazamentos extremos sdo o giro excéntrico da esfera e a deformagao das sedes progressivamente
com os ciclos de pressdo. Pequenas variagdes angulares de posicdo da esfera, bem como
diferencas na forca de atrito da chaveta da esfera sobre a chaveta da haste, provocadas por
diferentes estados de deformacdo entre as partes, podem ter contribuido para a ampliacdo na

variabilidade dos resultados dos testes. Os residuos de grafite encontrados no interior dos corpos
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das valvulas sdo outro elemento que certamente contribuiram para a variabilidade dos resultados.
Paralelamente, de acordo com a opinido da equipe, a ocorréncia prematura de vazamentos ¢
devida principalmente ao esfor¢o repetido sobre a sede. Com a repeticdo dos esforcos, a sede
deforma-se plasticamente de forma progressiva. A partir do momento que, ndo havendo pressao,
a tensdo entre a esfera e as duas sedes for menor do que a pressdo de teste, ao aplicar-se a

pressdo, esta penetrara na cavidade do corpo, podendo também ultrapassar a sede a jusante.

4.6.1.2. Vazamentos pela haste

Conforme mencionado na se¢do anterior, para obter o melhor ajuste aos dados coletados,
foram utilizados diferentes modelos de distribui¢do de tempo de vida. O modelo que forneceu o
melhor ajuste foi o modelo de Weibull. A determinacao dos parametros do modelo de Weibull
foi feita com o apoio do software Proconf, que possui as rotinas de maxima verossimilhanca para
tratar com amostras completas ou censuradas.

Os modelos obtidos para vazamentos na haste aparecem na Tabela 6, enquanto as

respectivas curvas de confiabilidade aparecem na Figura 43.

Inicio do Vazamento Inicio do Vazamento

vazamento 2”7 intenso 2” vazamento 1 %27  intenso 1 }4”
Falhas 13 6 8 1
Truncados 7 14 12 19
Forma y 1,00 1,00 1,00 1,00
Localizagdo L (ciclos) 386 787 440 899
Escala 0 (ciclos) 7428 15153 8468 17307
T10 (ciclos) 1168 2383 1332 2721
T50 (ciclos) 5534 11289 6309 12894
MTBEF (ciclos) 7813 15939 8907 18204

Tabela 6: Parametros da distribui¢ido de Weibull para as diferentes analises de vazamentos na haste

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 43: Curvas de confiabilidade para o nimero de ciclos até o vazamento na haste

Fonte: elaborada pelo autor

Como pode ser observado na Figura 43, para qualquer nimero de ciclos, no que concerne
a vazamentos na haste, a confiabilidade da valvula de '%2” ¢ um pouco inferior a confiabilidade da
valvula de 1 '2”. Isso pode ser confirmado analisando os tempos caracteristicos T10, T50 e o
proprio MTBF.

Vale esclarecer que a confiabilidade refere-se a probabilidade de uma valvula sobreviver,
sem vazamentos, a um numero de ciclos determinado. T10 corresponde ao tempo (niimero de
ciclos) em que 10% da populagdo ja terd falhado. T50 corresponde ao tempo (numero de ciclos)
em que 50% da populagdo ja terd falhado. MTBF corresponde ao tempo (numero de ciclos)
médio até a falha. Os modelos a seguir permitem o calculo da confiabilidade associada a um

numero de ciclos t:

i3 w:-‘x]'-i'ﬁ'

R(t) = s_[ B

- Inicio do vazamento na haste valvula '2”: (eq. 32)

- oo
EL=TETT| S

RE{;} = g_l- LFLEE

- Segundo reaperto na haste valvula '5”: (eq. 33)

_ - [-‘1--44 e
- Inicio do vazamento na haste valvula 1 15 R(E) = o T o (eq. 34)

) _ |-'r-ﬁ i
- Segundo reaperto na haste valvula 1 2”: Rla)=g lee (eq. 35)

Os dados da Tabela 6 e da Figura 43 revelam que o nimero de ciclos até o vazamento na
haste segue um modelo de Weibull com parametro de forma = 1,00. Esse ¢ um caso particular da
distribuicdo de Weibull, que corresponde a distribuicdo Exponencial. Essa distribuicdo tem a
caracteristica de possuir taxa de falha constante ao longo do tempo. Esse comportamento ¢
comum em componentes eletronicos (por exemplo, chips micro-eletronicos), que ndo apresentam

desgaste com o tempo e, assim, a probabilidade de falha no primeiro ano ou a probabilidade de



99

falha no décimo ano (dado que o componente ndao tenha falhado nos anos anteriores) ¢
essencialmente a mesma.

Contudo, componentes mecanicos, como ¢ o caso das valvulas de esfera, deveriam
apresentar taxa de falha crescente, o que corresponde a baixa probabilidade de falha no inicio da
vida 1util (baixa probabilidade de falha enquanto ndao houver desgaste acumulado). Componentes
mecanicos tipicos apresentam distribuicdo de Weibull com parametro de forma igual a 2,0, que
corresponde a taxa de falha linearmente crescente.

Considerando o tempo de uso até 2.000 ciclos, a probabilidade de falha relativamente
elevada observada no inicio da vida 1til, no que concerne aos vazamentos na haste em valvulas
de esfera, sugere a existéncia de problemas de projeto, de fabricagdo dos componentes ou na
montagem, os quais, em principio, poderiam ser identificados e eliminados.

O comportamento dos vazamentos observados nas valvulas de 2" e 1 '%” ilustram os
comentarios anteriores: apesar de possuirem MTBF proximo a 8.000 ciclos (para o inicio do
vazamento na haste), o que ¢ um valor considerado bom, o T10 ¢ de apenas cerca de 1.200
ciclos. Ou seja, apesar de, em média, as valvulas de esfera de 2" e 1 2" suportarem cerca de
8.000 ciclos sem vazamento, 10% dessas valvulas apresentam falha (vazamento na haste) antes
de 1.200 ciclos. A correcdo de problemas de projeto, de fabricagdo dos componentes ou na
montagem faria o T10 se aproximar do MTBF, melhorando substancialmente o desempenho das

valvulas de esfera no que concerne a vida util livre de vazamentos.

4.7. Comparacio dos resultados obtidos com as especificacoes

Para comparar os limites de vazamentos previstos na norma com os valores encontrados,
foram utilizados os modelos desenvolvidos para a valvula de 2 e de 1 /2" para estimar o T10 do
inicio do vazamento (associado a vazamento zero mm’/s) e do vazamento intenso (associado a
8.333 mm’/s). Lembrando que o T10 do inicio do vazamento corresponde ao tempo (nimero de
ciclos) em que 10% da populagdo ja terd apresentado algum vazamento, enquanto que o T10 do
vazamento intenso corresponde ao tempo (niimero de ciclos) em que 10% da populacdo ja terd
apresentado vazamento intenso. Unindo esses dois pontos, foram obtidas retas que representam a
transicao do inicio do vazamento até a condicdo de vazamento intenso. Essas retas foram
plotadas nas Figuras 44 e 45, juntamente com os limites estabelecidos na norma.

A norma pede para essas valvulas uma vida util de 20 anos (Figura 15), com nimero de
ciclos médio (entre o minimo e o maximo especificados) de 2750 ciclos. Os testes de cada

valvula tiveram a duragdo aproximada de 30 dias para alcangar 3000 ciclos. Para 2750 ciclos
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seriam necessarios 27,5 dias. Assim, o experimento simulou um periodo de 20 anos, em 27,5
dias. Isso corresponde a um fator de aceleracdo de 266. Embora tenha sido obtido um fator de
aceleragdo elevado, essa aceleragdo nao afetou os resultados dos ensaios, uma vez que entre um
ciclo e outro, havia tempo para o material se acomodar. Desta forma, ndo houve gera¢ao anormal

de calor nem foram induzidos outros modos de falha.

4.7.1 Valvula de »2”

A Figura 44 mostra os limites de vazamentos pelas sedes estabelecidos pela norma em
compara¢do aos valores de T10 encontrados nos testes com as valvulas de '2”. Os valores
encontrados para o nimero de ciclos até a ocorréncia de vazamentos estdo aquém dos limites
estabelecidos pela norma.

A comparagdo entre os valores de T10 e os limites da norma deixa claro que um
percentual superior a 10% ndo atende a norma. Assim, seria necessario revisar o projeto, a
fabricagdo ou a montagem dessas valvulas em busca de possiveis melhorias que refor¢assem o

produto em relag¢do a vazamentos.
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Figura 44: Comparativo dos limites de vazamentos estabelecidos pela norma com o T10 encontrado nos testes
das valvulas de 5”
Fonte: elaborada pelo autor

Os vazamentos pela haste, na valvula de 27, iniciaram (T10) com 1168 ciclos. Para
restabelecer-se o torque inicial de aperto da porca da haste foi necessario, em média, um giro de

Y4 de volta da porca da haste.
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4.7.2 Valvula de 1%%”

A Figura 45 mostra os limites de vazamentos estabelecidos pela norma em comparagdo
aos valores de T10 encontrados nos testes. Novamente, os valores encontrados para o namero de
ciclos até a ocorréncia de vazamentos estdo aquém dos limites estabelecidos pela norma. A
comparagdo entre os valores de T10 e os limites da norma deixa claro que um percentual
superior a 10% ndo atende a norma. Assim, também para o caso da valvula de 1 '4”, seria
necessario revisar o projeto, a fabricagdo ou a montagem dessas valvulas em busca de possiveis

melhorias que refor¢cassem o produto em relacao a vazamentos.
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Figura 45: Comparativo dos limites de vazamentos estabelecidos pela norma com o T10 encontrado nos testes
das valvulas de 1 1/2”
Fonte: elaborada pelo autor

Os vazamentos pela haste, na valvula de 1'%”, iniciaram (T10) com 1332 ciclos. Para
restabelecer-se o torque inicial de aperto da porca da haste foi necessario, em média, um giro de
1/2 de volta da porca da haste.

4.8. Melhor ajuste dos parametros de montagem considerando torque maximo de

acionamento e ciclos até o vazamento
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Na medida em que o esmagamento da sede e o torque na porca da haste nao exerceram
efeito significativo no numero de ciclos até o vazamento, recomenda-se que o ajuste desses
fatores seja efetuado considerando o torque maximo de acionamento desejado. Assim, o
procedimento para definir o ajuste 6timo dos parametros de montagem ¢ aquele especificado no
final das sec¢oes 3.6.1 e 3.6.2 (que visa otimizar o torque maximo de acionamento).

Para valvulas de 27, entra-se com os valores de temperatura de trabalho, pressdo de
trabalho e torque maximo desejado; especifica-se um valor considerado adequado para o
esmagamento da sede e, utilizando a equagdo 25, calcula-se o torque na porca da haste
recomendado para atingir o torque maximo desejado. Alternativamente, entra-se com os valores
de temperatura de trabalho, pressao de trabalho e torque maximo desejado; especifica-se um
valor considerado adequado para o torque na porca da haste e utilizando a equacdo 25 calcula-se
o esmagamento da sede recomendado, para atingir o torque maximo desejado.

Para valvulas de 1 '2”, entra-se com os valores de temperatura de trabalho, pressdo de
trabalho e torque méaximo desejado; e utilizando a equagdo 26 calcula-se o torque na porca da
haste recomendado para atingir o torque maximo desejado. Nas valvulas de 1 %", o
esmagamento da sede ndo exerceu efeito significativo sobre o torque madximo de acionamento e

pode ser utilizado em um valor intermediério (valor intermediario = 1,10 mm).
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5. COMENTARIOS FINAIS

5.1 Conclusées

Este trabalho abordou os temas Valvulas Industriais de Esfera flutuantes, Projeto de
Experimentos, Confiabilidade, Ensaios Acelerados e Modelo de Degradacdo. Inicialmente, foi
apresentada uma revisao da literatura referente a esses temas. Assim, foram abordados véarios
aspectos do funcionamento e dos componentes de valvulas de esfera. Referente a Projeto de
Experimentos, foram vistos como os fatores influenciam na variavel de resposta e como utilizar a
Metodologia de Superficie de Resposta para otimizagdo de produtos e processos. Nos estudos de
Confiabilidade, foi discutido como determinar a vida 1util média de produtos bem como a
distribuicao dos tempos até a falha. Nos Ensaios Acelerados, foi visto como obter resultados de
vida em tempos menores do que os que ocorrem na realidade.

O objetivo principal de andlise de protdtipos de valvulas industriais de esfera foi
alcangado pela identificacdo dos fatores que influenciam no torque de operagdo das valvulas,
determinados através de experimentos planejados e testes de durabilidade acelerados, que
determinaram a vida util das valvulas, permitindo anélise da degradacdo das vedagdes.

Segundo Erenchinov e Zimin (2007), as forcas de atrito e de aderéncia entre os
componentes moveis que resultam no torque necessario para o acionamento de valvulas
dependem da geometria das partes, da pressdo, da temperatura, dos materiais em atrito, das
caracteristicas tribologicas do fluido e do tempo. Alguns desses fatores foram evidenciados nos
experimentos deste trabalho. Paralelamente, conforme Firkin e Matveev (2000), minimas
imperfei¢cdes entre a esfera ¢ sede podem criar caminhos para os vazamentos. Isso foi
evidenciado nos testes de vida, onde a ciclagem das valvulas provocou desgastes irregulares
entre as partes levando a vazamentos.

No procedimento utilizado nos ensaios de medi¢do de torque, foram feitas repeti¢des de
ensaios, utilizando duas valvulas com a mesma configuracao testadas em momentos distintos.
Com a repeticao, foi possivel quantificar a variabilidade do torque. Também houve preocupagao
com a aleatoriza¢cdo da ordem dos ensaios. A aleatorizagdo ¢ um dos aspectos fundamentais do
projeto de experimentos, pois distribui o efeito dos fatores de ruido, permitindo uma andlise
mais precisa dos fatores em estudo.

Os ensaios de torques das valvulas de '2” permitiram desenvolver um modelo de previsao
de torque maximo de acionamento. Através do modelo, foi analisada a influéncia dos parametros
estudados sobre o torque. Em temperaturas baixas, de 0 a 60°C, tanto o esmagamento das sedes

como o torque de aperto da porca da haste ndo mostraram influéncia sobre o torque méaximo de
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operagao da valvula. A partir desse limite, o torque maximo diminui com o aumento da
temperatura. A pressdo ndo exerceu efeito significativo sobre o torque maximo de acionamento.
Em todas as situacdes testadas, o aumento no torque de aperto da porca da haste conduz a um
aumento no torque maximo de acionamento.

Similarmente, os ensaios de torques das valvulas de 1 '%2” permitiram desenvolver um
modelo de previsdo de torque maximo de acionamento. Observou-se que, para as condigdes de
pressdo e de torque na porca da haste estudadas, o torque maximo diminui com o aumento da
temperatura. Em todo o intervalo de torque na porca da haste investigado, o efeito da
temperatura sobre o torque de acionamento ¢ aproximadamente o mesmo. O esmagamento da
sede nao exerceu efeito significativo sobre o torque maximo. A pressdo exerce um efeito
quadratico sobre o torque maximo de acionamento. De forma geral, at¢ um certo valor de
transi¢do, o aumento da pressdo diminui o torque maximo de acionamento e, a partir deste valor
de transicdo, o aumento adicional da pressdo provoca um aumento no torque maximo de
acionamento. O valor de transicao depende tanto da condi¢ao de temperatura como do torque na
porca da haste. O efeito do torque na porca da haste depende da condigdo de pressdo. No caso
em que a pressdo ¢ baixa (~ 5 Bar), o aumento no torque da porca da haste diminui levemente o
torque maximo de acionamento. No caso em que a pressao ¢ moderada (~ 75 Bar), o aumento no
torque da haste praticamente ndo altera o torque maximo de acionamento. No caso em que a
pressdo ¢ elevada (~ 150 Bar), o aumento no torque da haste provoca um aumento no torque
maximo de acionamento. O efeito ¢ aproximadamente o mesmo para todas as condi¢cdes de
temperatura. O esmagamento na sede ndo exerceu efeito significativo sobre o torque de
acionamento das valvulas de 1 '2”. Assim, recomenda-se que este fator seja mantido em seu
nivel intermediério, facilitando a montagem.

Os testes de vida 1til permitiram estabelecer a curva de confiabilidade das valvulas de '%”
e 12”. A vida util foi avaliada através do nimero de ciclos até o inicio do vazamento. Foram
obtidas as curvas de confiabilidade que indicam a probabilidade dessas valvulas suportarem, sem
apresentar vazamento, um certo nimero de ciclos. Apoiado nas curvas de confiabilidade, foram
estimados o T10 (que corresponde ao nimero de ciclos em que 10% da populagdo ja terd
falhado), o T50 (que corresponde ao numero de ciclos em que 50% da populagdo ja tera falhado)
e 0 MTBF (numero de ciclos médio até a falha).

Os testes de vida util das valvulas de '2” e 172 mostraram resultados inferiores “aqueles
especificados pela norma. Os primeiros vazamentos ocorreram em ciclagem inferior ao
especificado. A progressao do vazamento com a ciclagem foi superior ao especificado. A

variabilidade da vida util das valvulas foi maior do que o indicado pela literatura.
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Dentre os possiveis motivos para esses resultados desfavordveis estdo as seguintes
possibilidades: (i) deformacdo excessiva da sede a jusante devido ao carregamento repetitivo
durante a ciclagem e testes de vedacdo; (i1) residuos de grafite provenientes da degradagdo das
gaxetas, sendo aprisionados entre esfera e sedes, causando danos a pista de vedagdo das sedes;
(111) desgaste descentrado da sede a jusante causado pelo giro fora de centro da esfera.

Quanto aos vazamentos ocorridos pela haste, a norma ndo especifica limites, apenas
orienta que, caso ocorram, seja feito o reaperto da porca da haste para extinguir o vazamento. No
caso da valvula de '%”, foi necessario, em média, um giro de % de volta na porca da haste para
restabelecer o torque de aperto. J& no caso da valvula de 1 '4”, foi necessario, em média, um giro
de 2 volta na porca da haste para restabelecer o torque de aperto. Esses foram valores médios
encontrados nos testes. Para aplicagdes em geral, caso a valvula permaneca mais tempo com
vazamentos, pode ser necessario um giro maior da porca da haste para restabelecer o torque de

aperto, ou até a completa substituicao das gaxetas.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A primeira sugestdo de trabalhos futuros esta associada diretamente ao desenvolvimento
das valvulas estudadas. Nesse sentido, recomenda-se: (i) utilizar material de maior rigidez nas
sedes; (ii) estudar possiveis beneficios de pré formagdo desse novo material contra a superficie
da esfera; (ii1) refazer estudo do novo material de vedagdo, com respeito a resisténcia a pressao e
temperatura com repeti¢do de carregamento; (iv) aumentar dureza da esfera para minimizar o
desgaste; (v) melhorar a esfericidade da esfera para garantir vedacdo mesmo com pequeno
diferencial de pressdo; (vi) aumentar o diametro interno da pista de vedacdo para que, com
menor giro da haste, j& haja comunicagdo montante / jusante; (vii) aumentar robustez das
chavetas da esfera e da haste, a fim de minimizar esfor¢os localizados que podem gerar
deformagdes levando a erros de posi¢do da esfera; (viil) melhorar a precisdo do encaixe das
chavetas da esfera e da haste, a fim de minimizar erros de posi¢do da esfera; (ix) permitir minima
flutuacdo da esfera para evitar o giro excéntrico; (x) estudar formas de evitar que residuos de
grafite atinjam as vedagoes; (x1) estudar a viabilidade de energizagdo das sedes com a finalidade
de garantir contato minimo entre sedes e esfera, mesmo apds desgaste devido ao alto ntimero de
ciclos.

Uma segunda sugestdo de trabalhos futuros envolve refazer os testes de confiabilidade
com o produto desenvolvido, especificando paradas a cada ciclo, com a finalidade de permitir

que a vedagdo se acomode a geometria da esfera e fazer os testes de vedagao em ambos os lados.
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Feito isso, ¢ importante comparar os novos resultados com estes obtidos no presente estudo.
Paralelamente, os testes de confiabilidade poderiam ser refeitos utilizando temperatura para obter
maior aceleragdo na obtencao dos resultados.

Por fim, ap6s as melhorias implantadas no produto, recomenda-se que sejam refeitas as
medicoes de torques de acionamento, que deverdo apresentar menor variabilidade, confirmando

que as causas reais de varia¢do tenham sido efetivamente eliminadas ou minimizadas.
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ANEXOS

Anexo 1 — Modelo de regressiao escolhido para a valvula de 2”

Andlise de Regressao Multipla

Variaveis Independentes:
h1 (torque na porca da haste)
t1 (temperatura)

el (esmagamento da sede)

Desvio Estatistica
Parametro Estimativa padréo T
CONSTANTE 8,98051 1,28922 6,96584
hin2 4,13707 0,72752 5,68654
tin2 -6,03 0,94879 -6,35546
tl*el 5,41173 1,191 4,54386

Valor-P

Média Taxa-F
Quadratica

90,6293 32,53
2,78598

Fonte Soma dos Df
quadrados
Modelo 271,888 3
Restduos 94,7234 34
Total (Corr.) 366,611 37

R-quadrado = 74,1624 %
R-quadrado (ajustado para Df.) = 71,8827 %
Desvio padrao da estimativa. = 1,66913

Desvio absoluto médio = 1,47025
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Anexo 2 - Modelo de regressao escolhido para a valvula de 1),

Analise de Regressao Multipla

Variaveis Independentes:
h1 (torque na porca da haste)
tl (temperatura)
pl (pressdo)

Parametro Estimativa
CONSTANTE 130,049
(p1*t1)"0,5 -61,5124
(p1l*h1)"2 10,9622
t1*(h172) -10,9744

4,39348
5,28072
1,34935
2,56209

29,6011
-11,6481
8,12404
-4,28337

Média Taxa-F
Quadratica

1479,26 48,82
30,2984

Fonte Soma dos
quadrados
Modelo 4437,78
Residuos 999,846
Total (Corr.) 5437,62

R-quadrado = 81,6124 %

R-quadrado (ajustado para Df.) = 79,9408 %

Desvio padrao da estimativa. = 5,5044

Desvio absoluto médio = 5,14763
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