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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um estudo desenvolwdo @ intuito de consolidar uma
metodologia para a otimizacao de projeto de paties de uma valvula de esfémannion
Este trabalho esta dividido em dois artigos. Priaménte, é apresentado um estudo
comparativo entre diferentes modelos de porta-sedabzado com o apoio do método dos
elementos finitos (FEA). O porta-sede de melhoeng®nho foi determinado utilizando a
Funcdo de Perda Quadratica Multivariada. O objepvincipal deste primeiro artigo €
identificar os principais parametros da geometgauth porta-sede, que possam garantir o
desempenho funcional da valvula e correspondeetal@mento dos requisitos de qualidade.
O segundo artigo descreve uma aplicacdo da metgidale Projeto de Experimentos (DOE),
conduzida com o intuito de identificar a config@agyeométrica da valvula que conduza a
condicdo oOtima de funcionamento, fornecendo, déstma, subsidio para a éarea de
Desenvolvimento de Produtos na elaboracdo de &vulais robustas. Uma das principais
contribuicbes deste trabalho € a constatacdo quaiso fatores controlaveis incluidos no
estudo exercem efeito significativos sobre as varsade resposta utilizadas (pressédo de
contato e forca de reacdo). Excetuando-se o fatmssao de operacdo da valvula”’, que
caracteriza a condi¢cdo operagcdo, mas ndo é um @@cade projeto, o fator que revelou

efeito mais pronunciado sobre as variaveis resgosta‘area da pista de vedacao”.

Palavras chave: Qualidade, Funcéo de Perda, PrdgetExperimentos, Elementos Finitos,

Valvula de Esferdrunnion



ABSTRACT

This thesis presents a study conducted in ordeonsgolidate a methodology for seat-retainer
design optimization of a trunnion ball valve. Thisrk is divided in two papers. Initially a
comparative study between different seat-retainedets, developed with the support of the
finite element analysis (FEA), is presented. Thestbperformance seat-retainer was
determined using the Multivariate Quadratic Lossid&ion. The main purpose of this first
article is to identify the main parameters of tbatsetainer geometry, which could ensure the
functional performance of the valve and correspogdijuality requirements. The second
paper describes an application of Design of Expemts) (DOE) methodology, conducted in
order to identify the geometric configuration o€ thalve that leads to the optimal operating
condition, providing thereby, contribution to theoBuct Development area in designing more
robust valves. The main contribution of this woskthe finding that the four control factors
included in the study exert significant effect tie response variables used (contact pressure
and reaction force). Except for the factor "valyeeating pressure” that characterizes the
operation condition, but is not a design parameter,factor that showed more pronounced

effect on the response variables was the “seangealea”.

Keywords: Quality, Loss Function, Design of Expesmts, Finite Element Analysis,

Trunnion Ball Valve



LISTA DE SIMBOLOS

DOE Projeto de Experimentos

DP Diferencial de Presséo

FEA Andlise por Elementos Finitos

IR Importancia Relativa

k Importancia da Variavel de Resposta Y

LEI Limite de especificacao inferior

LES Limite de especificagao superior

PMT Pressédo Méaxima de Trabalho

SQT Soma quadratica total

T1 Valores Alvos na condi¢cdo de baixa presséo
T2 Valores Alvos na condicao de alta presséo

VA Valor Alvo

VR Variavel Resposta

X1 Fator area da pista de vedacéao

X2 Fator area do diferencial de presséao

X3 Fator forca das molas

X4 Fator pressao de operacéo

Y1 Presséo de contato em baixa pressao de operacao
Y2 Forca de reacdo em baixa pressao de operagao
Y3 Presséo de contato em baixa alta de operacao
Y4 Forca de reacdo em alta presséo de operacao

Yiik Valores individuais das variaveis de resposta
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1 INTRODUCAO

1.1 Comentarios Iniciais

No contexto de competitividade em que a industrasiteira esta inserida, torna-se
essencial que os produtos atinjam os niveis dedauiel demandados pelo mercado. Para isto,
0s engenheiros de produto necessitam utilizar roétaficazes para o desenvolvimento e
otimizacao dos produtos.

A Qualidade pode ser avaliada considerando as pémjzostas a sociedade a partir
do momento em que o produto é liberado para a v&@etpuindo essa linha de raciocinio, no
momento em que o produto € colocado a disposicdoodsumidor, alteracbes nas suas
caracteristicas funcionais ou fisicas podem atetara qualidade e gerar prejuizos maiores as
empresas do que o préprio custo de fabricacdo. tQuaenor for esta perda, mais desejavel é
0 produto para a sociedade (TAGUCH]I et al., 1990).

Phadked (1989) ja afirmava que estas perdas ocqoegue a qualidade do produto é
vista por perspectivas diferentes por projetistasomsumidores. Os consumidores, muitas
vezes, ndo observam as restricbes de uso do preespecificada pelos projetistas), mas
demonstram insatisfacdo com as falhas ou a falszgi@ranca no momento do uso.

A utilizacdo do planejamento de experimentos paahribuir com o desenvolvimento
industrial através da otimizacdo das variaveisnteresse. Isso pode ser obtido identificando
os fatores que influenciam as varidveis de interess eventualmente, explorando suas
interacbes e minimizando os efeitos da variabikdsobre o desempenho de um processo ou
produto visando diminuir as perdas para a socie(BO8IDUELLE, 1994).

1.2 Tema e Objetivos

O tema desta dissertacdo é uma otimizacdo de @rdgtuma vélvula de esfera
trunnion A otimizacéo deste projeto envolve um comparatéintye geometrias de diferentes
porta-sedes de valvulas industriais e sdo avaliadagus desempenhos através do calculo da
Funcdo de Perda Quadratica Multivariada. Esta wiésge® também aborda o uso da
metodologia de Projeto de Experimentos (DOE) eisampelo método dos Elementos Finitos
(FEA). A integracdo destas diferentes ferramentsnipe desenvolver um trabalho mais
completo, aproveitando as vantagens que cada niegg@lopossui no processo de

desenvolvimento de novos produtos.
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Esta dissertacdo tem como objetivo principal desleey uma metodologia para a
otimizacdo de projetos de valvulas industriais nilea a obtencdo de maior robustez do
produto. Considerando o cenario da empresa falbeicd@ valvulas, onde este estudo foi
desenvolvido, entre os objetivos secundarios, pabmitados:

 Dentre os diferentes projetos de porta-sedes awealiadeterminar qual
geometria que melhor atende aos requisitos dedaa]

» Determinar através do comparativo e discussdes andquipe de Engenharia
os valores alvo e os limites de especificacdoimfer superior das variaveis de
resposta,;

» Verificar quais fatores controlaveis possuem mafeito sobre o desempenho
da vedacéo da vélvula.

1.3 Justificativa

A principal justificativa para o tema principal pasto se deve ao fato da metodologia
de Projeto de Experimentos permitir o estudo siamegld de multiplos fatores, melhorando o
desempenho dos produtos, considerando as variagéresmtes que ocorrem em escala de
manufatura. O uso consistente desta metodologiauprosimultaneamente qualidade,
confiabilidade e durabilidade superior, além deugdd de custo e aumento Hoow-how
tecnoldgico.

A aplicacdo de Projeto de Experimentos fornecearinoformacédo e os resultados séo
confiaveis. Uma das vantagens do uso desta metpdoto que o efeito dos fatores nao
controlaveis (erro experimental) € minimizado ergifigado. Outra vantagem é a reducdo,
em geral consideravel, do trabalho experimentadBERRO; CATEN, 2011).

A justificativa pratica para o tema proposto egi@iada na necessidade da empresa
em fabricar produtos mais baratos e mais robudlosprocesso de fabricacdo de alguns
modelos de valvulas de esfera da empresa em estude um custo estimado em R$
21.000.000 anuais devido ao retrabalho que o pooslofre na linha de montagem e uma
parcela deste retrabalho é devido a falta de rebukis produtos em seus projetos. Atraves
de um estudo experimental, pretende-se aumentasbastez das valvulas otimizando
parametros de projeto, tornando assim o produtcomenscetivel a fatores que ndo podem
ser devidamente controlados.

A justificativa académica dos objetivos é que atggite ndo existem muitos estudos

publicados que utilizem os conceitos de ProjetoEdperimentos na area de valvulas
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industriais. Assim, uma das contribuicdes desteatleo € fornecer subsidio como fonte de
pesquisa para futuros estudos na area.

A justificativa profissional dos objetivos € que,esmo considerando a ampla
experiéncia que a empresa em estudo possui nadeda de valvulas, ainda existe margem
para a melhoria destes produtos, de forma que pstsam ser mais robustos as variacdes
inerentes ao processo produtivo e as condicoepelaghio e, simultaneamente, apresentem

custo de fabricacdo menor.

1.4 Método

O meétodo de pesquisa € apresentado seguindo geist@s. caracterizacao do tipo de
pesquisa e descricdo do método de trabalho, ondlealsérdadas as etapas, técnicas e
ferramentas utilizadas. Uma vez que o trabalho @stanizado em dois artigos, cada artigo
possui seu proprio método de pesquisa. Porém, adidg contempla algumas etapas da

caracterizacao do tipo de pesquisa estabelecidoopemnjunto desta dissertacao.

1.4.1 Caracterizagao do tipo de pesquisa

Do ponto de vista da natureza da pesquisa, o peetbalho € classificado como
Pesquisa Aplicada, pois o estudo é orientado payaracdo de conhecimentos dirigidos a
solucdo de um problema especifico, no caso o prajebusto de valvulas. Quanto a
abordagem o trabalho pode ser classificado comquiBes Quantitativa, pois ha énfase nas
analises numéricas, incluindo projeto de experiogptanalises de elementos finitos. Sob o
ponto de vista dos objetivos, a pesquisa é Expleatevido ao foco na identificacdo dos
fatores que contribuem para a ocorréncia dos fenémd3usca-se construir um modelo que
indique o ajuste dos parametros de valvula quewzarmd a um projeto de produto robusto.
Em relagdo aos procedimentos, a pesquisa podengeadrada tanto como Experimental
como um Estudo de Caso, pois serdo definidas empetalmente, via FEA, as variaveis que
sdo capazes de influenciar o desempenho do proguemvolve também um estudo

aprofundado do componente em questao.
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Método de trabalho

Os meétodos de trabalho de ambos os artigos est&oitde separadamente de forma

resumida neste capitulo. A seguir € descrito o deétatiizado no desenvolvimento do

trabalho apresentado no primeiro artigo, que abordamparativo entre diferentes modelos

de porta-sede:

()

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

Definicdo dos modelos de porta-sede a serem esisdambenchmarking Foram
considerados trés modelos de porta-sedes nest¢hinab

Levantamento das caracteristicas geométricas dpamente: Os modelos de CAD
foram fornecidos pelas empresas e sofreram algaimgdificacdes para a realizacdo
das analises por elementos finitos;

Planejamento do estudo comparativo contemplandgarémetros de produto
relevantes: O objetivo desta etapa foi de levaasacaracteristicas geométricas a
serem consideradas neste comparativo;

Preparacdo das simulacdes de FEA para a analipeodato em estudo: Além da
preparacao dos modelos de CAD, foram colhidasnmigbes sobre alguns atributos
das vélvulas que sdo necessarios para a realidagé@analises;

Realizagéo do estudo no ambiente de FEA: A elaBordgs modelos de CAD foi
realizada através do softwaheventor 2010e as simulacfes foram realizadas no
Ansys 14.1Tanto os modelos de CAD como a preparacdo daslegides foram
realizadas em um computador da area de engenharia;

Andlise dos resultados e indicacdo das principdesethicas dos parametros que
ocorrem em cada produto, de forma que seja poss$dorakcer informacgdes
essenciais para uma futura otimizacdo do porta-sgitleando os conceitos de
Engenharia Robusta: Os seguintes resultados fooasiderados para a elaboracao
de futuros estudos: Deformacédo total na esferagrioheicdo total no porta-sede,
presséo de contato na pista de vedacao e forgadaa na pista de vedacéo;

(vi) Validacdo dos resultados obtidos junto a espetaalisOs resultados devem ser

validados através de uma reunido com especialdtagndustria de valvulas
industriais.

A seguir é descrito o método utilizado no trabalfue caracteriza o segundo artigo

apresentado nesta dissertacao, que trata de umaagiéio de projeto de porta-sede via FEA e

Projeto de Experimentos:
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(i) Definicdo das variaveis de resposta de interesseaspectos do produto que podem
ser medidos e que permitem quantificar as demadeagualidade foram definidos
através de discusséo entre a equipe de Engentmagepresa em questdo durante a
realizacdo de um estudo comparativo de porta-spgeantecede este presente artigo;

(ii) Definicdo dos fatores controlaveis e fatores ddauA definicdo de tais fatores foi
realizada pela equipe de Engenharia;

(iiPlanejamento do experimento: O estudo deveearaplar os parametros de produto e
fatores de ruido relevantes e os respectivos mites\de variacao;

(iv) Preparacdo das simulagBes de FEA: Além da prepmaxasi modelos de CAD que
foram elaborados variando seus parametros geopgtfimram colhidas informacdes
sobre alguns atributos das valvulas que sdo netespara a realizacao das analises;

(v) Realizacdo do experimento no ambiente de FEA: Boetado dos modelos de CAD
foi realizada através do software Inventor 201G esienulacdes foram realizadas no
Ansys 14.1. Tanto os modelos de CAD como a prepara@s simulacdes foram
realizadas em um computador da area de engenharia;

(vi)Analise dos resultados: Os seguintes resultadasmfoconsiderados: Pressdo de
contato na pista de vedacao e forca de reacéosten ¢ vedacgdo. Estes resultados
foram escolhidos por serem bons indicadores dengesgho da valvula;

(vii) Validacdo dos resultados obtidos junto a espetaalisOs resultados devem ser
validados através de uma reunido com especialidtasindistria de valvulas

industriais.

1.5 Delimita¢des do Trabalho

Mesmo sendo importante no processo de desenvoltones novos produtos, no
presente trabalho ndo foram fabricados prototipois, esta acado poderia inviabilizar a anélise
deste produto devido ao elevado tempo e custo gomamdariam os testes. Assim, o estudo
foi feito utilizando o método de Elementos Finitqae tem apresentado bons resultados nos
estudos de valvulas industriais.

Também nado é o foco do trabalho fabricar uma vahaillizando os parametros
obtidos através dos experimentos, visto que naerteatempo habil para que esta acdo
pudesse ser realizada. O foco do trabalho é esta@ygdarametros para garantir que o projeto

da valvula resulte na fabricacdo de um produtostabu
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Outra delimitagcdo relevante, € que ndo serdo cersglds em detalhe as limitacdes
presentes no processo de fabricacédo da véalvulauestap.

O estudo contempla apenas a otimizacédo da vaheukstirarunnion bitola 8” (DN
200) classe de pressédo 600, podendo futuramententamestudos realizados com outras
vélvulas similares.

Os detalhes da metodologia de andlise do desempgmhmroduto (FEA —Finit

Element Analys)sserdo abordados de maneira superficial, poigr@foco deste estudo.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em quatro capituMasprimeiro capitulo € feita uma
introducédo ao tema. Este capitulo também apresentibjetivos, o método de trabalho, a
estrutura e as limitagbes do estudo.

O segundo capitulo apresenta um artigo contendoesmdo que descreve um
comparativo entre modelos de porta-sedes de vahddasfers&runnion Neste comparativo
serdo apresentadas as maiores diferencas coredrutios componentes contemplando
andlises pelo método dos Elementos Finitos paificagra funcionalidade dos mesmos. Este
estudo ir4 fornecer subsidio para uma posterianipéicdo dos projetos de valvukasnnion
da empresa em questao.

O terceiro capitulo apresenta o segundo artigo apmepde esta dissertacdo. Neste
artigo, € apresentada a configuracdo geométricglstala considerando a condigéo 6tima de
funcionamento, fornecendo desta forma, subsidi@ mararea de Desenvolvimento de
Produtos na elaboracédo de véalvulas mais robust@ssigam os parametros obtidos atraves
deste estudo.

O quarto capitulo apresenta as conclusdes obtigestia do trabalho desenvolvido,
esclarecendo as limitac6es da pesquisa. Nestrilcagimbém sdo propostas sugestdes para
trabalhos futuros, que possam dar continuidadeadalho desenvolvido.
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2 PRIMEIRO ARTIGO

ESTUDO COMPARATIVO DE PORTA-SEDES DE VALVULAS INDUS TRIAIS
VISANDO A OTIMIZACAO DE PROJETO

Fernando Biasibettiédrnando.biasibetti@gmail.cm

José Luis Duarte Ribeirgilfeiro@producao.ufrgs.pr

Resumo: Este artigo apresenta um estudo comparativo de-pedes de valvulas de esfera
trunnion de diferentes fabricantes. O estudo foi realizaidando a otimizagdo de projeto
utilizando as metodologias de Elementos FinitosAFE Funcdo de Perda Quadratica
Multivariada. O objetivo principal deste artigo @entificar os principais parametros da
geometria de um porta-sede que garantam os rexpuidi qualidade e correspondente
desempenho funcional da valvula. Este estudo sewwao subsidio para a realizacdo da
otimizacdo dos projetos de valvulas de esfaranion na empresa em questdo. O trabalho
realizado revelou que, dentre os modelos de pedassavaliados, o conjunto que apresentou
a menor perda, tendo em vista os resultados daéabute; Perda Quadratica Multivariada, € o
modelo da vélvula A. Esta valvula se encontra npaisima do desempenho 6timo de

vedacédo entre a sede e a esfera, considerandoites|de especificacdo adotados.

Abstract: This paper presents a comparative study of seaiiegs of trunnion ball valves of
different manufacturers. The study was conductading optimization of the design
methodologies using Finite Element Analysis (FEA)d aMultivariate Quadratic Loss
Function. The main objective of this article isdentify the main parameters of the geometry
of a seat-retainer that ensure quality and funatigerformance of the corresponding valve.
This study could be used as a support for execwtiothe optimization projects trunnion ball
valves in the company in question. The study reace#ihat, among the seat-retainer models
evaluated, the assembly that resulted the lesssr tmnsidering the results of Multivariate
Quadratic Loss Function, is the A model of valvéisTvalve is closer to the optimal
performance of sealing between the seat and tHe dmadsidering the specification limits
adopted.

Palavras chave: Qualidade, Funcdo de Perda, Elementos Finitosyuléalde Esfera

Trunnion
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2.1 Introducgao

As economias sul-americanas tiveram um crescimeeltiz nos ultimos anos, mas
sua expansao enfrenta uma desaceleracdo por causgalcto da crise global. Existe uma
preocupacdo geral da industria brasileira e do rgovelo pais em criar um cenario que
favoreca a competitividade das empresas nacioremigefao grande volume de importagoes
depredatorias (EXAME, 2011). Segundo o IPEA (20l1dgsde 2005, o Brasil perde
marketshare(participacdo do pais nas exportacdées mundiaisjoelms os produtos, exceto
em commodities primarias e “outros” (item que inghetroleo). Naquele ano, o pais era
responsavel por 0,94% dos produtos de média intasi tecnoldgica exportados
mundialmente; em 2009, a participacdo caiu pard%,™No mesmo periodo, no entanto, o
marketsharedos produtos de alta intensidade tecnoldgica sgewve praticamente estavel
(foi de 0,50% em 2005 para 0,49% em 2009).

No cenario de desindustrializagdo que o0 pais es&rido, a competitividade € um
item essencial para a sobrevivéncia das empreasieimas. Neste contexto, a qualidade € um
elemento importante, e mesmo com a popularidadeisdo deste termo, ndo existe um
consenso unanime sobre a sua definicdo. De acorddCeosby (1979), a qualidade significa
a conformacdo das especificacbes. Segundo DemBgf)la qualidade é a melhoria da
conformacéo a especificacdes por meio da reducéwdeeza e variabilidade.

Conforme Garvin (1987), a area da qualidade podedisedida em oito itens. O
primeiro é a performance, que é a medida de desdrod produto frente as suas principais
funcdes. O segundo sdo as funcionalidades do modwie sdo o conjunto de funcdes
secundarias que complementam a oferta do produtteré@iro € a fiabilidade, que é a
probabilidade do produto deixar de funcionar denfoadequada num determinado periodo de
tempo. O quarto item € a conformidade, medida #el e adequacdo do produto as suas
especificacdes. O quinto é a durabilidade, que nala € do que a medida do tempo de vida
do produto em termos técnicos ou até a0 momentquera reparacao deixa de ser eficiente
do ponto de vista econdmico. O sexto item € o seywue inclui a rapidez, a cortesia, a
competéncia e a facilidade em reparar o produt@étdno € a aparéncia, referindo-se a
estética ou apelo sensorial do produto; e o Ultiem é a imagem, que se refere a uma
percepcao subjetiva de qualidade associada a manq@aduto.

A identificacdo dos maiores modelos de excelérmritotpara produtos, servicos como

para projetos, e adequacdo dos mesmos a realidackdd empresa, possibilita a adocao de
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uma prética de melhoria continuab@chmarkingndica a dire¢éo a ser seguida, e consiste
neste processo de busca das melhores préaticatug&@voontinua (SILVA et al., 2002).

Contudo, mesmo as maiores fabricantes de valvualdgsiriais do Brasil possuem
dificuldade em garantir a qualidade do produtogérea de projeto, sem que haja retrabalhos
no processo de fabricacdo dos produtos. Devidamplexidade de projetar e fabricar uma
valvula de esferé&runnion € comum que ocorram alguns desvios no proces$abdeacao.

Se o projeto da valvula ndo estiver robusto, as@d®sde o produto ser reprovado nos testes
aumentam, podendo gerar retrabalho que acaba dlwesacusto de fabricacdo das valvulas,
diminuindo assim a competitividade do produto feesd preco oferecido pelos concorrentes.

Considerando o0 exposto, o objetivo principal desteyo é identificar os principais
parametros da geometria de um porta-sede que garantdesempenho funcional da valvula,
ou seja, que atendam aos requisitos de qualidagert®sede é um componente responsavel
em obter a vedagdo da valvula de esfera trunniste &studo serve como subsidio para a
realizacdo da otimizacéo dos projetos de valvudassfierarunnionna empresa em questao.

O benchmarkingrealizado nos porta-sedes € importante, porque &sbiado na
necessidade da empresa fabricar produtos maisobagatesistentes a diferentes condi¢cbes
operacionais. No processo de fabricacdo de algwaelos de valvulas de esfdrannionda
empresa em estudo, existe um custo que pode ssidemdo como elevado devido ao
retrabalho que o produto sofre na linha de montagkimavés deste estudo, pretende-se
conhecer 0s aspectos geométricos que garantam @orfahidade do produto para
posteriormente em outro artigo, empregar outraafeenta para aumentar a robustez das
valvulas otimizando parametros de projeto, tornamgeoduto menos suscetivel a fatores que
nao podem ser devidamente controlados.

No que se refere a estrutura deste artigo, apasresbducédo, o referencial teorico é
apresentado, onde sao discutidas as principaiasideiresultados de outros autores que
pesquisaram sobre o tema, seguido da apresentazgigordcedimentos metodoldgicos
utilizados na realizacéo deste trabalho. O artegpue com a apresentacao dos resultados e a
discussédo dos mesmos, descrevendo o estudo preptawmiito e seus achados. Finalizando,

sao apresentadas as conclusfes que foram obtidaSsatleste estudo.
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2.2 Referencial Teb6rico

2.2.1 Benchmarking

O benchmarkingg definido como a busca pelas melhores préaticasnuliistrias que
levardo ao desempenho superior (CAMP, 1989). Oadramchmarkingsurgiu no final da
década de 70 quando a Xerox discutia sobre a laqumdavia detectado com relacédo a seus
concorrentes. Durante a década de 80, este corcgiifundido ao redor do mundo,
surgindo entdo varios modelos para o procesdzedehmarkingNa década de 90, o seu uso
se consolidou largamente, principalmente em orggbzs norte-americanas e europeias
(MELO et al., 2000).

Segundo Pereira et al. (2008), na Petrobras, diwabjda utilizacdo da pratica de
aprendizagenbenchmarkingé obter e sustentar vantagens competitivas petoinio das
melhores préticas do ramo de neg6cio em que a smgsa inserida e pela adaptacédo de
melhores praticas de outros ramos de negdécio, bdsca melhoria continua em seus
processos, produtos e tecnologias por meio da aagg@ com referenciais externos de
exceléncia.

Dentre as diversas abordagens lnchmarking a mais completa é aquela que
descreve este processo como sendo uma avaliacdimuzordas operacdes correntes na
respectiva unidade de negocios, comparacao conrélisgs vigentes naquelas empresas
consideradas como detentoras dos melhores processa@®nsequente aplicacdo do
conhecimento assimilado através de tal estudogdedineamento de planos, visando atingir
0 nivel de exceléncia praticado por estas empsasderadas como lideres. Segundo Silva
et al. (1997), o processo Hdenchmarkingg composto das seguintes fases:

* Planejamento: Consiste na definicdo da concorrénaiadentificagdo das categorias
de informacao a serem pesquisadas e da metodotaggeadequada para sua coleta;

* Anadlise: Auxilio no entendimento dos pontos fodasconcorréncia e na avaliagdo do
seu desempenho em relagcéo a seus pontos fortes;

* Integracdo: Utilizacdo dos dados coletados parefinicBo de metas, visando ganhar
ou manter a superioridade no mercado e para in@rpais metas no processo de

planejamento da organizacao;
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* Acdao: Fase em que as estratégias e os planos destaielecidos com o processo de
benchmarkingsdo implementados e periodicamente avaliadosalafs praticas
externas estdo mudando constantemente;

* Amadurecimento: Determinacdo do momento em qum@i@d a posicao de lideranca
e avaliacdo da relevancia do processo de Benchmgarm@alizado — o quanto o
processo debenchmarking se tornou essencial e um elemento continuo no
gerenciamento dos negocios da organizacao.

De acordo com Melo et al. (2000), embora o procéssico seja 0 mesmo, existem
alguns tipos debenchmarking diferenciados pelo “alvo” ou “objeto” da atividadde
benchmarking S&o basicamente trés tipos: (i) Interno: Reatizatbntro da prépria
organizacdo, entre suas varias unidades ou demartesn E mais um processo de
conhecimento das praticas internas; (i) CompetitiRealizado pela comparagdo com
empresas que sdo competidoras diretas da orgamizEcdnuito Util para posicionar o
desempenho frente & concorréncia; e (iii) FuncioRaklizado através da identificacdo das
melhores praticas em qualquer tipo de organizaq#® eptabeleceu uma reputacdo de
exceléncia na area especifica sujeita ao benchngarki

O sucesso de um projeto benchmarkinglepende do envolvimento da alta geréncia,
que deve fornecer o suporte e 0S recursos neaesgaara sua implementacdo e seu
desenvolvimento. @enchmarkingenvolve uma mudanca cultural na organizacéo, eue d
reconhecer que pode aprender com terceiros, apeiadmformacdes sobre o objeto a ser
estudado, fator este que pode ser dificultado quaedrealiza doenchmarkingcompetitivo
(ELMUTI & KATHAWALA, 1997).

2.2.2 Valvulas de Esfera

De acordo com Smith e Zappe (2004), valvulas s@pooentes de um sistema de
conducao do fluido ou de pressao que regulam t@ffliddo como a pressao do fluido. Esta
tarefa pode envolver a parada e o inicio do flwmntrole da vazéo, desvio do fluxo,
prevencdo da volta do fluxo, controle de presséaalioio de pressao.

As vaélvulas de esfera sdo geralmente classificada® de bloqueio de fluxo, sendo
assim utilizadas para iniciar ou interromper o @ludurante o processo. As valvulas de
bloqueio sdo muito utilizadas onde o fluido deve desviado de uma area onde a
manutencdo esta sendo realizada ou onde traba#fsadevem ser protegidos de potenciais
riscos a seguranca (SKOUSEN, 2004).
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Segundo Mathias (2008), as valvulas de esferaupossum movimento rotativo, nas
quais o obturador é uma esfera que descreve unmmeatao rotacional de 0° a 90° em relacdo
ao sentido de escoamento do fluxo na tubulacéa, giair ou fechar. E o tipo mais utilizado
na industria. Esta valvula possui esse nome dexodseu obturador ser uma esfera vazada em
que o fluido passa quando ela esta totalmenteaabatinhada com a tubulacdo. Na posicao
fechada, o furo da esfera fica perpendicular atickede escoamento do fluxo, bloqueando a
sua passagem.

Quando um bloqueio ou uma abertura rapida é retpeei o fluido de processo assim
permitir, 0 uso de uma valvula de esfera € a medipgéo. Para aplicacdes com pressdes e
temperaturas elevadas, e ndo suportadas por ssilentes, as valvulas de esfera podem ser
construidas com sedes metalicas (MATHIAS, 2008).

A vedacdao € obtida entre o contato da esfera cagrdes, uma de cada lado da esfera. A
superficie de vedacgéo das sedes em contato cofera psede tem 0o mesmo raio que ela ou
pode ser em angulo. A vantagem da superficie emnérgjue, por ser o raio da superficie de
vedacdo da sede igual ao da esfera, o desgastalr@ateduzido, e o valor de torque inicial
permanece por mais tempo. Outra vantagem é quetenlceacdo da esfera com a sede é
maior, e isto aumenta a vida util da vedacgéo, pmisiz 0 desgaste operacional. As forcas
estaticas exercidas pela pressao do fluido sopista de vedagdo séo transmitidas a sede de
forma centralizada. A desvantagem da sede em rajoe¢ por ter area de contato maior,
possui também um torque operacional maior. Quarglgarficie da sede é em angulo, uma
area de contato menor reduz o torque e melhoradacée, diminuindo a possibilidade de
acumulo de produtos na superficie da sede. Umaf@ipale vedacdo em angulo exige uma
presséao diferencial menor para que uma vedacaogestaeja obtida. As desvantagens deste
projeto € que o desgaste € mais acentuado e axisteléncia do desgaste aumentar a pista de
contato, mudando-a em angulo para o mesmo raisfdeag MATHIAS, 2008).

As vélvulas de esfera mancalizada (ttpennion) estdo equipadas com duas sedes auto
ativantes, cada uma pode vedar & montante da sduhmbas podem vedar se forem
pressurizadas em ambos os lados acima da cavidadeildula. Portanto, a valvula é
completamente bidirecional. Na Figura 1 é ilustrade valvula de esfera trunnion em uma
vista em corte.

As valvulas com montagetrunnion superam dois problemas mais comuns encontrados
nas valvulas com esfera do tipo flutuante ou irlegjue € o alto torque operacional e o
desgaste da sede a jusante. Enquanto nos modé&woa #stuante e integral a pressao a

montante empurra a esfera contra a sede a jusenfa;ojeto trunnion um eixo superior e
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outro inferior restringem este movimento, diminwna influéncia que a pressao do fluido

exerce sobre o torque operacional da valvula cesgakte da sede (MATHIAS, 2008).

|
i Detalhe A
8 3/
l , .
;271_,/’_”_)l : \_:!_H
_____}__q W om [
W =

Figura 1 — Valvula de esfera do tifgannion (MATHIAS, 2008)

Nas valvulas de pressdes maiores 0s porta-sedessap componentes metalicos
responsaveis por reter a sede, possuem molas eapasta & sua superficie de vedagédo. A
forca destas molas, somada a gerada pela pressadraga, empurra o porta-sede a montante
contra a esfera, proporcionando a vedacéo no laaamte. A principal funcdo destas molas
€ de garantir uma pressao de contato inicial emtsede a esfera, de modo que quando a
valvula é submetida a um fluido ou gas em baixessgd@®, sua vedacdo seja eficiente
(MATHIAS, 2008).
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Figura 2 — Detalhe A: Sistema de vedacao para kad\do tipatrunnion

Porta-sede

Ambas as sedes se movimentam independentes umdardapmis é a propria pressao
do fluido que as empurra contra a esfera paraafetwedacéo de acordo com o sentido de
escoamento do fluxo. Deste modo, o porta-sede aamientem acédo flutuante. As sedes deste
tipo construtivo necessitam telrings em seu diametro externo para proporcionar vedacao

por detras destas. Porém, neste caso, eles émami a pressao e a temperatura para a
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valvula operar. Normalmente, sdo montados em segpalenominados porta-sedes e nao
diretamente no corpo, como ocorre com outros @ejeissim, 0 movimento proporcionado
pelas molas ocorre nos porta-sedes e ndo apenasdess(MATHIAS, 2008).

2.2.3 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos € um método numéecandlise utilizado na solucéo
aproximada de problemas de engenharia. De acordo Assan (1999), o método dos
elementos finitos comumente utilizado é baseadanétodo de Rayleigh-Ritz e prevé a
divisdo do dominio de integracdo, continuo, em uimmaero finito de pequenas regides
denominadas elementos finitos, tornando o modehtimeo em discreto. A esta divisédo do
dominio se d4 o nome de rede de elementos finkomalha deste reticulado pode ser
aumentada ou diminuida variando o tamanho dos eleeOs pontos de interseccdo das

linhas desta rede sdo chamados de nos. A Figu@sBarum exemplo de discretizacéo.

discretizacio de vinculagio externa . L.
_discretizacio do carregamento
! ponto nodal da malha
. _—
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\ /\
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elemento finito for¢as nodais que substituem a distribuicio
de componentes de tensio entre elementos

Figura 3 — Discretizacéo dos elementos (SORIAN®320

Segundo Cook et al. (2002), para resolver um pnoblatilizando este método, sdo
necessarias as seguintes etapas:

» Classificacdo do Problema: Primeiramente o analiste entender a natureza
do problema;

 Modelo Matematico: Esta etapa envolve decidir qdis as caracteristicas
importantes para a analise, de forma que detalegsedessarios possam ser
omitidos e decidir qual a formulacdo matematicaraadotada;

* Analise Preliminar: Antes de partir para a anatisfinitiva, € necesséria a
realizacdo de uma andlise prévia para que sejandosbtresultados
preliminares de forma que se garanta que o moaelstrwido seja compativel
com a natureza da analise;

* Andlise por Elementos Finitos: Esta fase pode isa&tida em outras trés fases:
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7

- Pré-processamento: Etapa em que é realizada @arpgdo da
geometria, inseridas as propriedades dos matedafsjicbes de contatos e
malha, aplicacdo das condi¢cdes de contorno e degeanentos;

- Andlise Numérica: O software gera as matrizes degcrevem o
comportamento de cada elemento e resolvem as exgipeda determinar os
valores de cada no;

- POs-processamento: Os resultados da analise mwanséo ilustrados
atraves de graficos e ilustragdes;

* Analisar os Resultados: Primeiramente séo realizadigumas conferéncias
para verificar se os resultados da anélise sédas@is e representam o modelo
em sua aplicacao real. Feito isso, é possivelavadi resultados gerados pela
andlise.

Para resolver um problema de analise de uma estrw@primeira questdo que deve
ser considerada € a sua classificacdo quanto aegemmmodelo do material constituinte e
acdes aplicadas. O modo como o método dos eleménitiss é formulado e aplicado
depende, em arte, das simplificacfes inerentesda tipo de problema. Em seguida é
abordado o tipo de analise utilizado neste trabalho

De acordo com ARANHA e SOUZA (2004), na analisétsh ndo linear, ndo existe
a proporcionalidade entre forcas e deslocamenwmwsaldorma que a equacao de equilibrio
deve ser escrita conforme a formula a seguir.

P(D) = p Equacgéo 1

OndeP(D) representa o vetor das forcas internas resistdatestrutura, as quais sao
dependentes dos deslocamentos nodais. Este vetont&do a partir das contribuicdes dos
vetores de forcas internas de cada elemento datwsir O problema representado pela
equacao acima consiste em um sistema de equacOe$ineares, as quais podem ser
resolvidas utilizando-se o método déewton-RaphsaonPara isto, se faz necesséaria a

determinagao da matriz Jacobiana do problema:

K(D) :% Equagéo 2

A qual consiste na matriz de rigidez da estrutseado dependente dos deslocamentos
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2.2.4 Funcgao de Perda Multivariada

Segundo Caten e Ribeiro (1996), o critério maigjaddo para se identificar o ajuste
otimo global € a Funcdo de Perda Quadratica Muitida. A performance de um
produto/processo deteriora-se gradualmente quasd@réaveis de resposta desviam-se do
seu valor ideal ou quando ha variabilidade em talgle. H&4 um consenso na literatura de
que a perda incorrida ao consumidor devido a malidag® €, em muitos casos,
aproximadamente proporcional ao quadrado do desloo alvo. Esse modelo de

comportamento é capturado pela Funcdo de Perdar&igad cuja versdo univariada foi

proposta por Taguchi.

CU3TO DE FPERDL OO
A RETRAEALHOD DO PRODUTO
PERDL DE

QUALIDADH

FERDAL CAUIADAL
FOR DE3VIO DE v

m—A m ¥ mtA
VALOR DA CARACTERISTICA FUNCIONAL

Figura 4 — Grafico da funcao de perda (RIBEIRO ETEN, 2011)

Na maioria dos estudos experimentais, existe maisimda variavel de resposta de
interesse, exigindo o uso de algum procedimentdivatibdo na busca do ajuste 6timo dos
fatores controlaveis. O procedimento que sera @sta seguir baseia-se na utilizacdo da
Funcdo de Perda Multivariada como funcdo objetiveea otimizada. Trata-se de um
procedimento bastante genérico que fornece resgltemhsistentes na maioria das aplicagées
praticas. A funcdo de perda € empregada para €joant perda que um produto impdem a
sociedade pela falta de qualidade. Em muitos cassss perda resulta aproximadamente
proporcional ao quadrado do desvio da meta estabalpara uma certa caracteristica de
qualidade (RIBEIRO E TEN CATEN, 2011).

Na otimizacg&o, € preciso atribuir pesos a cadaB43es pesos tém duas fungoes:

a) normalizar os valores que representam os dedwi@vo, obtidos nas unidades de
grandeza da caracteristica de qualidade, para sugesvios de todas as VR possam ser
diretamente comparaveis;

b) considerar a importancia relativa (IR)) de cstt
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Para todas as variaveis de resposta Yj, deve-deecende antemao o seu valor alvo, o0s
limites de especificacdo e a importancia relatilRj)( Existem trés tipos variaveis de

resposta: nominal-é-melhor, maior-é-melhor e me&norelhor.

2.3 Metodologia

O presente artigo foi realizado em uma empresactatie de valvulas de esfera
trunnion no mercado nacional. A empresa de capital nacipradura ampliar sua fatia de
participagdo no mercado produzindo valvulas derasie pequeno, médio e grande porte
para mercados exigentes, como as industrias dolemte gas, petroquimicas e de papel e
celulose. Visando aumentar a qualidade e reduzusio de fabricagcdo dos produtos, a
empresa precisa elaborar um método de dimensionardas valvulas que garanta robustez.
Desta forma, serd possivel avaliar e otimizar @yt ainda na fase de projeto detalhado.
Para isto, serd necessaria a elaboracdo de mquii@sanalises por elementos finitos que
revelem a melhor configuracéo de porta-sede quangaa funcionalidade da valvula.

Do ponto de vista da natureza da pesquisa, o peetalho € classificado como
Pesquisa Aplicada, pois o estudo € orientado payeracdo de conhecimentos dirigidos a
solucdo de um problema especifico, no caso o prajebusto de valvulas. Quanto a
abordagem o trabalho pode ser classificado comquiBes Quantitativa, pois ha énfase nas
analises numéricas, incluindo analises comparaésitrasés do metodo dos elementos finitos.
Sob o ponto de vista dos objetivos, a pesquisapiidativa devido ao foco na identificacéo
dos fatores que contribuem para a ocorréncia dasrfenos. Em relacdo aos procedimentos,
a pesquisa pode ser enquadrada tanto como Expégingermo um Estudo de Caso, pois
serdo definidas experimentalmente, via FEA, asivais que sdo capazes de influenciar o
desempenho do produto e envolve também um estudduagado do componente em
guestao.

O desenvolvimento do estudo foi feito a partir e ®tapas:

(i) Definicdo dos modelos de porta-sede a serem esisidanlbenchmarking Foram
considerados trés modelos de porta-sedes nestalhivabOs componentes
correspondem a modelos de valvulas que representam parte consideravel do

faturamento das empresas analisadas;



(ii)

(iii)

(iv)

(V)

(vi)

(vii)
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Levantamento das caracteristicas geométricas dpamente: Os modelos de CAD
foram fornecidos pelas empresas e sofreram algaimgdificacdes para a realizacéo
das analises por elementos finitos;

Planejamento do estudo comparativo contemplandgarémetros de produto
relevantes: O objetivo desta etapa foi de levaasacaracteristicas geométricas a
serem consideradas neste comparativo. Estes agiliatam levantados através de
um brainstorm realizado com os engenheiros da empresa com adfda de
identificar os fatores que podem ser controladog auais influenciam no
desempenho da valvula. Os fatores de ruido quepodem ser controlados também
foram levantados nesta reuniéo;

Preparacdo das simulacdes de FEA para a analipeodato em estudo: Além da
preparacao dos modelos de CAD, foram colhidasnmigbes sobre alguns atributos
das vélvulas que sdo necessarios para a realidagé@analises;

Realizagéo do estudo no ambiente de FEA: A elaBordgs modelos de CAD foi
realizada através do softwaheventor 2010e as simulacfes foram realizadas no
Ansys 14.1Tanto os modelos de CAD como a preparacdo daslegides foram
realizadas em um computador da area de engenl@rsmlver das analises foi
realizado através de um servidor acessado remotamen

Andlise dos resultados e indicacdo das principdeyethcas dos parametros que
ocorrem em cada produto, de forma que seja poss$dorakcer informacdes
essenciais para uma futura otimizacdo do porta-sgitleando os conceitos de
Engenharia Robusta: Os seguintes resultados fooasiderados para a elaboracdo
de futuros estudos: Deformacdo total na esferagriobeicdo total no porta-sede,
pressédo de contato na pista de vedacao e forggagéa na pista de vedacao. Estes
resultados foram escolhidos por serem bons indieadite desempenho da valvula;
Validacdo dos resultados obtidos junto a espetaaliOs resultados devem ser
validados através de uma reunido com especialdtagndustria de valvulas

industriais.
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2.4 Resultados e discussao

2.4.1 Definicdo dos modelos de porta-sede a serem estudad

Os componentes que foram utilizados no presentel@$azem parte de valvulas de
esferatrunnion de bitola 8” (DN 200) classe 600 de diferentes resgs. Este modelo de
valvula foi escolhido porque, além de representaa parte consideravel do faturamento das
empresas analisadas, foi identificada uma oporagieidle melhoria no produto, tanto em
relacdo a qualidade quanto ao custo de fabricagéqdipamento. Vale observar que, para
resguardar informacdes que a empresa consideraideocfl, alguns dados foram

deliberadamente alterados.

2.4.2 Levantamento das caracteristicas geométricas do cganente

Os modelos de CAD dos conjuntos porta-sede, sexffeea foram fornecidos pelas
empresas e sofreram algumas simplificacdes paeml&zacdo das andlises por elementos
finitos. Tais simplificacdes correspondem a remodée chanfros do porta-sede e esfera,
criacao de linhas de divisdo no modelo denominagt substituicdo das molas e o’rings
por condicdes de contorno que representem suaddsig;criagcdo de uma condicdo de meia
simetria do conjunto. Todas estas simplificacOesalieram de maneira relevante o resultado
das simulagbes, mas sao fundamentais para reduefinamento da malha e o tempo de
processamento das analises de elementos finitogzidaa 5 € ilustrado um exemplo de

porta-sede similar aos utilizados no estudo.

Figura 5 — Exemplo de modelo em CAD 3D utilizadoestudo
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2.4.3 Planejamento do estudo comparativo

As seguintes caracteristicas geométricas forammpraadas neste comparativo:

+ Area da pista de vedac&o;

« Area do efeito de pistdo [((Diametro externo dongj)? — (Diametro interno da pista
de vedacéo)?)t/4];

» Diametro médio da pista de vedacao;

» Existéncia de raio na sede;

» Espessura do porta-sede;

« Comprimento do porta-sede;

* Forca das molas;

 Angulo da sede;

* Folga entre porta-sede e corpo/tampa,;

* Razdao entre diametro externo e interno da esfera.

Estas caracteristicas geométricas sédo respongilaigarantia de que a valvula sera
capaz de vedar o gas ou fluido. O presente estodmpreende o levantamento destas
caracteristicas em trés modelos diferentes de -pedes e a comparacado dos resultados
obtidos, de maneira a identificar quais sado ascypdis caracteristicas que influenciam no
funcionamento da véalvula. Como este estudo é catipay foi utilizada a funcdo de perda
multivariada para verificar qual dos trés modelegdrta-sede possui a menor perda, ou seja,

que possui 0 menor desvio em relacdo aos valores dhs variaveis resposta de interesse.

2.4.4 Preparacao das simulagdes de FEA

Para viabilizar o estudo, além da preparacdo dadelm® de CAD, foram colhidas
informacdes sobre alguns atributos das valvulas sgieenecessarios para a realizacdo das
andlises para que elas possam reproduzir as cesdigé operacdo da valvula. Estas
informacdes sao a for¢ca de reagéo devido ao agastmolas e os materiais que compdem 0s
componentes analisados. Para este estudo prigeauilizar a mesma configuracdo de
material em todos os conjuntos de porta-sede, comtuito de diminuir o niumero de

variaveis que possam interferir no desempenho ltalaa
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2.4.5 Realizacdo do estudo no ambiente de FEA

Para cada porta-sede, foram realizadas trés anamesiderando as condi¢cdes de
operacao da valvula. A primeira contempla apenagliaacao da forca das molas, a segunda
possui a forgca das molas adicionada a uma pres&ypdMPa para reproduzir o teste de
baixa pressao realizado com gas. A terceira andl@milar a segunda, porém com a pressao
de teste de vedacéao, que corresponde a 1,1 vé?d3 gPressdo Maxima de Trabalho), que
neste caso esta estabelecida em 11,23 MPa.

Esta metodologia foi adotada para reproduzir, ésae simulacdes, as condi¢cdes em
que a vélvula é testada apos a sua fabricacdonthiboi de simplificar este estudo, algumas
variaveis tiveram de ser mantidas fixas, pois podghenciar os resultados dos testes. S&o
elas:

(i) Esfericidade da esfera: Para que ocorra a vedatdoaesede a esfera, este ultimo
componente deve possuir um erro de esfericidadésatel, pois se o erro for
muito grande, a sede ndo consegue copiar a defaomda esfera, porém se
tornaria muito oneroso fabricar uma esfera com tm @e esfericidade minimo.
No presente estudo o erro de esfericidade foi dersilo como O Ra, ou seja, a
esfera é geometricamente isenta de falhas;

(i) Defeito de fabricacdo do o’ring: Este componente pdde apresentar fissuras e
falhas durante a sua montagem no conjunto, poisis&e ocorrer, pode
comprometer na formacdo do efeito de pistdo doapmtle, a simulagédo foi
conduzida considerando a situacao usual, que poamds a o’ring sem defeito;

(iiPosicionamento do porta-sede: Para garantie cgu sede ndo apresente
deformacfes plasticas ao longo da vida uatil dawdlvo conjunto ndo pode
apresentar grande variacdo na posicdo do portaemdeclacdo a esfera. Na
simulacéo o porta-sede se encontra alinhado carc@nente com o corpo/tampa
da vélvula, sem considerar qualquer desvio em gsigipnamento;

(iv) Rugosidade da sede/esfera: Este quesito influeiteamente no valor de torque
de acionamento da valvula, porém na medida em gaés/ala € acionada durante
a operacgdo, ocorre um desgaste na sede e se anacabadas superficies da
interface de vedacé&o nao estiver bom, pode havetasgaste prematuro da sede,
modificando assim a geometria inicial deste comptm@odendo desta forma
comprometer a vedacao da valvula. Neste caso,asidagle foi estabelecida em

0,2um,;
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(v) Falhas nos materiais: Neste estudo foi considerqde os materiais dos
componentes sao isentos de imperfeicbes em swdueairsendo assim isentos de
qualquer porosidade que pode em casos extremoscampio vazamento do
equipamento;

(vi) Temperatura: A temperatura foi considerada comaent® (22° C), pois ndo ha
0 interesse em se investigar a influéncia da memste estudo.

2.4.6 Analise dos resultados

Nas figuras a seguir, estao ilustrados os resudtablidos nas analises por elementos
finitos. As valvulas dos diferentes fabricantesafordenominadas por letras (A, B e C). Na
Figura 6 sao ilustrados os resultados de deformagiéd aplicando o carregamento de
1,1XxPMT (Pressdo Maxima de Trabalho) e a forca ebgdo das molas, de maneira a
reproduzir as condi¢cdes do teste de vedacdo quealzado nas valvulas logo apds a

montagem do conjunto.

06/06/2012 13:58

0,30759 Max

06/06f2012 13:50
0,2
0,17784

— 0,14559 Max

| 01113
g
— 0,089198

0,044577
0,022716
0,00055605 Min

O6(06/2012 13:45

0,24947 Man
0,2

0,17525
0,15051
0,12576
0,10102
0,076272
0,051526
0,026751

0,0020351 Min

A B C

Figura 6 — Deformagdo total nos conjuntos portafsiera em mm

Os resultados da Figura 6 possibilitam identifopaanto os componentes se deformam
ao se aplicar o carregamento. Neste comparatigesagsultados sdo considerados somente
para realizar uma validacdo qualitativa do modelcetmentos finitos empregado, visto a
impossibilidade de realizar a validagido da metaglalatilizando extensémetros.

Na Figura 7 se encontram os resultados em termpsedsao de contato da sede em
relacdo a esfera. Estes resultados representalicacap da forca das molas e pressdo em 0,6
MPa, reproduzindo assim o teste de baixa press@oéqtealizado nas valvulas apos a

montagem do conjunto.
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8: 8 600 Yalbol A: 8 600 MNA old A:8 600 Yalmicro
Pressure 2 Fressure 2 ‘ [ Pressure 2

Type: Pressure Type: Pressure | Type: Pressure

Unit; MPa : : Unit: MPa e

Time: 2 Time: 2
3/L0f2013 17:49 / \

03/10/2013 17:58
58,623 Max

Tirne: 2
03(10/2013 17:45

4,0088 Max 1,2802 Max

A B C

Figura 7 — Presséo de contato na condicdo dedegiaixa presséo

Através dos resultados da Figura 7 é possivel ifdemt através da cor amarela na
pista de vedacgdo que a valvula B ndo apresentesgweale contato suficiente para garantir a
vedacao nas regides laterais da pista de vedag&yvila C apresentou uma area de vedacao
muito pequena, resultando em uma pressdo de coalev@ada, enquanto a valvula A

apresentou bons resultados.

Na Figura 8 séo ilustrados os resultados de predsa@mwntato da sede em relagédo a
esfera. Os resultados representam a aplicacao@adas molas e presséo de 1,1xPMT.

A: 8 600 Yalmicro
Pressure 3
Type: Pressure:

B: 8 600 Valbol A: 8 600 MNA old

Type: Pressure i
Uni; MPa B Unit: MPa e

Time: 3 " 4’ Time: 3 - ~,
03/10/2013 17:54 03/10/2013 17:51 / \
16,262 Max 362,32 Max 4 S
11,22 / \
4

9,6175 i [

03{10j2013 17:58

43,344 Max
11,22
9,8175
8,415
7,0128

560

4,2075
2,505
1,4025
0Min

8,415 | ‘

I
v | /

4,2075 4,2075 AN 5
= 2,805 2805 \ /
19025 1,4025 py P

0 Min 0 Min S —

@@
Boa
LR |

—

S

A B C

Figura 8 — Pressédo de contato na condi¢éo dedestedagéo

De acordo com os resultados da condicdo ilustremlaFigura 8, o modelo B
novamente apresentou regides em que a pressaontiocentre a sede e a esfera nao
garantiriam a vedacdo da valvula conforme ilustrpdta cor verde. J& no modelo C, a
pressdo de contato € muito elevada, o que gaeardgirvedacdo, porém poderia gerar
deformagBes permanentes na sede. Novamente aasAhagresentou melhores resultados.

Para poder comparar analiticamente os trés moedstoslados, foi utilizada a funcéo
da perda quadratica multivariada. Utilizando estgoaho € possivel determinar qual dos
modelos de porta-sede apresenta a menor perdagj@uapresenta 0 menor desvio das

variaveis de resposta em relagdo a seus respeativas Para a variavel de resposta Presséo
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de Contato (Y), foi utilizada a funcdo de perda assimétrica odderificado se o valor da
funcéo (y) € maior ou menor que o alvo, empregami@eguida os limites correspondentes.
Se Y, for menor que o alvo  [(¥— Alvo;)/(Alvo; — LEL)]? Equacao 3

Se Y; for maior que o alvo  [(Y— Alvoy)/(Alvo; — LES)]? Equagéo 4

Para a variavel de resposta Forca de Reacdp M utilizada a funcdo de perda

quadrética simétrica, conforme descri¢cdo a seguir.
Y — 2
Perda=k, EgZSIiE?Z) Equacdo 5

Onde k refere-se a importancia relativa da variavel re&pd,, A, € o valor alvo para
Y, (para variaveis de resposta do tipo maior € medomenor € melhor, quando o valor de
supera o alvo, atribui-se zero para o correspoedigavio do alvo) e S a semi-amplitude
da especificagao de,Y

Na Tabela 1 sédo descritas as variaveis de resposta.

Tabela 1 — Variaveis de resposta e importanciasivab

Limite de Limite de
Variavel de Valor Alvo | especificacdo| especificacdo| Condicéo de
Resposta (VR) (A) superior inferior carregamento
(LES) (LEI)
Y; = Presséo de
1,8 MPa 151 MPa 0,78 MPa Forga das mo'as +
contato
0,6 MPa de
Y, = Forca de ~
. 30000 N 35000 N 25000 N pressao
reagao
Y3 = Pressédo de
16,83 MPa 151 MPa 14,59 MP3 Forga das mo'as +
contato
11,22 MPa de
Y, = Forca de ~
. 450000 N 470000 N 430000 N pressao
reagao

Para cada condicdo de carregamento foram coletestadtados em 15 pontos
diferentes para a variavel Pressédo de Contato.a{@ses foram retirados ao longo da regiao
de contato entre a sede e esfera. Em seguida séatae os resultados de forma resumida da

funcao de perda quadratica multivariada para cababha analisada.
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15 _ 2 - 2 15 - 2
PerdaA:z Y, - 18 +1501 26890-30000) +Z Y;~1683 Equagéo 6
~|(18-151 35000- 25000 4|\ 1683-151
— 2
1467460 450000 _ 44
470000~ 43000002

Perda, = 3| (=18 o150 27000—3oooo)z+§ Y,-1683 )’
*~ 2| 18- 078 35000~ 250007 4|\ 1683~ 1459
448440~ 4500007 _
470000~ 4300007

15 _ 2 _ > 15 _ 2
Perda, =3 (\(1_18) +15ma§34420 30000) s ( Y, 16,83)
~ |\ 18-151 35000- 250007 4|\ 1683-151 Equacdo 8
— 2
+ 15 [\463140-4500002 _
470000~ 430000

Equacgéao 7
1018

O primeiro termo das equacdes acima é referenerdagerada pelos quinze pontos
de pressao de contato jjYconsiderando uma condicdo de operacdo de baessgw. O
segundo termo é a perda gerada pela forca de reagéesma condicdo de baixa pressao. O
terceiro termo é referente a perda gerada pelawzeguyiontos de pressdo de contatg) (Y
considerando uma condi¢do de operacao de altadprgaso quarto termo das equacdes é a
perda gerada pela forca de reacdo na mesma corndigita pressao.

Dentre os modelos de porta-sedes analisados, antonfjue apresentou a menor
perda conforme o método da funcdo da perda quearatiultivariada é o modelo A.
Consequentemente esta valvula se encontra maismnardle ter um desempenho 6timo de

vedacdo entre a sede e a esfera e deve ser satiipara desenvolvimentos futuros.

2.4.7 Validagéo dos resultados junto a especialistas

A metodologia e o0s resultados deste estudo foraridadms atravées de
brainstormings reunibes e apresentacoes com especialistas dpsesa® de valvulas
industriais. Participaram desta etapa o Gerenteedguisa e Desenvolvimento que possui 16
anos de experiéncia trabalhando com valvulas indisst o Gerente de Engenharia e o
Engenheiro de Pesquisa e Desenvolvimento que pos3a®os de experiéncia no ramo.

Como descrito anteriormente, devido a delimitagéstal problema néo foi realizada
uma validacdo do modelo de elementos finitos atiliz para o comparativo através de
extensometria, porém a metodologia de analiserjasendo utilizada na area de Pesquisa e
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Desenvolvimento e possui um historico apresentabdos resultados, sendo inclusive
validada de forma qualitativa pelo Engenheiro degBisa e Desenvolvimento.

Os resultados ilustrados nas Figuras 7 e 8 fordot@ deste processo de validacao
por se tratarem de importantes evidéncias do foaorento da vedacdo do conjunto
sede/esfera da valvula. De acordo com os profissongonsultados, os resultados se
mostraram condizentes com as caracteristicas qige mata-sede possui, especialmente no
que diz respeito ao diferencial de pressao entkirmy externo do porta-sede e o ponto de

vedacédo da sede e na area de contato formadaassebfera.

2.5 Conclusbes

Através deste artigo foi possivel identificar oggipais parametros da geometria de
um porta-sede que garantam o desempenho funcianaéldula, ou seja, que atendam aos
requisitos de qualidade. O estudo descrito negtgoafoi delimitado em comparar trés
modelos de porta-sedes de valvulas trunnion biB3IgDN 200) classe de pressao 600,
utilizando os resultados das analises realizadaspétodo dos elementos finitos e utilizando
a funcdo da perda quadrética.

Os parametros geométricos dos componentes que faaendeste estudo ndo foram
variados para estudar seu efeito sobre o desempuienhélvula. Portanto, este estudo teve a
finalidade de servir como subsidio para a realzalgiotimizacéo dos projetos de valvulas de
esferatrunnion na empresa em questao através da metodologisofitdPRobusto que sera
abordada na sequéncia deste trabalho, onde seslamgnte variados o0s principais
parametros que influenciam no funcionamento dawalv

Dentre os modelos de porta-sedes avaliados, ormonjue apresentou a menor perda
conforme o método da funcdo da perda quadraticavamhda é o modelo da valvula A. Esta
valvula se encontra mais préxima de ter um desehgpétimo de vedacdo entre a sede e a

esfera de acordo com os limites de especificacatadds.
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3 SEGUNDO ARTIGO

OTIMIZACAO DO PROJETO DE VALVULA DE ESFERA TRUNNION
UTILIZANDO FEA E PROJETO DE EXPERIMENTOS

Fernando Biasibettiédrnando.biasibetti@gmail.cm

José Luis Duarte Ribeirgilfeiro@producao.ufrgs.pr

Resumo:Este artigo apresenta uma metodologia de otimizdedrojeto de uma vélvula de
esferatrunnion utilizando os conceitos de Projeto de Experime(i&3E) utilizando andlises
por Elementos Finitos (FEA) como ferramenta paraealizacdo dos experimentos. O
principal objetivo deste artigo € estudar os ppais parametros da geometria de um porta-
sede que garantam o desempenho funcional da va®utguito é identificar a configuracéo
geométrica da valvula que conduza a condi¢cdo otienéuncionamento, fornecendo, desta
forma, subsidio para a area de Desenvolvimentora@uBs na elaboracdo de valvulas mais
robustas. A principal contribuicdo deste trabalhague os quatro fatores controlaveis
incluidos no estudo se mostraram significativos ®mcdo das variaveis de resposta
utilizadas. Observou-se que desconsiderando o faferente a pressdo de operagdo da
valvula que ndo é um parametro de projeto (Fatoy, ¥4fator que se mostrou mais

significativo foi o fator da area da pista de veéaa(-ator X1).

Abstract: This paper presents a methodology for design opétian of a trunnion ball valve
using the concepts of Design of Experiments (DOt @i Finite Element Analysis (FEA) as
a tool for the experiments. The main objectivehid paper is to study the main parameters of
the geometry of a seat-retainer to ensure the ifumadt performance of the valve. The aim is
to identify the geometric configuration of the valthat leads to the optimal operating
condition, providing consequently support for thedRict Development area in developing
more robust valves. The main contribution of theger is that the four controllable factors
included in the study showed significant dependmg the response variables used.
Disregarding the factor relating to the operatingspure of the valve that is not a design
parameter (Factor X4), the factor that proved tdhgemost significant was the sealing area
(Factor X1).

Palavras chave:Qualidade, Projeto de Experimentos, ElementogdanValvula de Esfera

Trunnion
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3.1 Introducgao

A importancia da qualidade em qualquer ramo dedaile ndo deve ser vista como
um simples diferencial, mas sim como uma das fordease manter competitivo, buscando
novas maneiras de melhorias na cadeia produtsatisfacéo do cliente e, consequentemente,
um aumento no lucro da organizagédo. Diante de umdmglobalizado, onde as barreiras
socioecondmicas estdo diminuindo, os clientes ngmadutos e servicos com qualidade
superior, e as empresas tém que se adequar aeesteoceliminando atividades que nao
agregam valor, oferecendo produtos com a qualiéagerada e prec¢o reduzido (SILVA et
al., 2006).

Neste contexto de competitividade que as empretas aseridas, a qualidade € um
elemento importante, sendo conceituada como coidade com as especificacdes
(CROSBY, 1979) ou, de forma mais completa, comoetharnia da conformidade com as
especificagdes por meio da reducéo da incerteasi@ilidade (DEMING, 1986).

Conforme Garvin (1987), a area da qualidade podedisedida em oito itens. O
primeiro € a performance, que é a medida de desdramo produto frente as suas principais
funcdes. O segundo sdo as funcionalidades do modwie sdo o conjunto de funcdes
secundarias que complementam a oferta do produtteré@iro é a fiabilidade, que é a
probabilidade do produto funcionar de forma adeguadn determinado periodo de tempo.
O quarto item € a conformidade, medida do niveladequacdo do produto as suas
especificacdes. O quinto é a durabilidade, que nala é do que a medida do tempo de vida
do produto em termos técnicos ou até a0 momentquera reparacao deixa de ser eficiente
do ponto de vista econémico. O sexto item € o seywue inclui a rapidez, a cortesia, a
competéncia e a facilidade em reparar o produt@étdno € a aparéncia, referindo-se a
estética ou apelo sensorial do produto; e o Ulttem € a imagem, que se refere a uma
percepcao subjetiva de qualidade associada a manq@aduto.

A metodologia de Projeto de Experimentos € utikzad otimizacdo de um sistema.
Entende-se por sistema, qualquer produto, procassservico. Um sistema € avaliado por
indicadores de desempenho, ou seja, caracteristicgsialidade resultantes da operacao do
mesmo. Por exemplo, as caracteristicas de qualidealéadas em um sistema podem ser
produtividade, custos, caracteristicas dimensiore&zigre outras. Em um sistema, existem
parametros que podem ser alterados durante suag@wecPor exemplo, em um produto

pode-se alterar o tipo de material e suas caratibtas dimensionais. A alteracdo destes
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parametros pode afetar as caracteristicas de gdelitesultantes do sistema (RIBEIRO E
TEN CATEN, 2011).

Este artigo aborda valvulas industriais, mais efipamente, valvulas de esfera
trunnion Observa-se que, mesmo as maiores fabricantesldelas industriais do Brasil
possuem dificuldade em garantir a qualidade doytoodesde a area de projeto, sem que haja
retrabalhos no processo de fabricagdo. Devido &pledidade de projetar e fabricar uma
valvula de esfer&runnion € normal que ocorram alguns desvios no procesdalticacao.

Se o projeto da valvula ndo for robusto, as chadees produto ser reprovado nos testes
aumentam, podendo gerar retrabalho que acaba doevacusto de fabricacdo das valvulas,
diminuindo assim a competitividade do produto feesd preco oferecido pelos concorrentes.

Considerando a descricdo anterior, o principal todgedeste artigo é estudar os
principais parametros da geometria de um porta-gadegarantam o desempenho funcional
da vélvula. O porta-sede € um componente responsévebter a vedagdo da valvula de
esfera trunnion. O intuito é identificar a configg@io geométrica da valvula que conduza a
condicdo oOtima de funcionamento, fornecendo, déstma, subsidio para a area de
Desenvolvimento de Produtos na elaboracdo de \edvuabais robustas. Este artigo é
embasado em uma investigacdo anterior que fozestiem uma valvula de esfémannion
bitola 8” (DN 200) classe de pressao 600 com atmtle identificar os principais parametros
que influenciam no funcionamento dos porta-sedeséd de um estudo comparativo.

A metodologia de projeto de experimentos utilizaatrabalho apresentado neste
artigo € importante, porque esta apoiada na neleeksida empresa fabricar produtos mais
baratos e resistentes a diferentes condi¢Oes opeasc No processo de fabricagdo de alguns
modelos de valvulas de esférannion da empresa em estudo, existe um custo que pode ser
considerado como elevado devido ao retrabalho gueduto sofre na linha de montagem.
Através deste estudo, pretende-se aumentar a ealies valvulas, otimizando parametros de
projeto, tornando o produto menos suscetivel ardatgue ndo podem ser devidamente
controlados.

No que se refere a estrutura deste artigo, apasresbducédo, o referencial teorico é
apresentado, onde sao discutidas as principaiasideiresultados de outros autores que
pesquisaram sobre o tema, seguido da apresentazgigordcedimentos metodoldgicos
utilizados na realizacéo deste trabalho. O artegpue com a apresentagcao dos resultados e a
discussédo dos mesmos, descrevendo o0 estudo preptawmiito e seus achados. Finalizando,

sao apresentadas as conclusfes que foram obtidessatleste estudo.
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3.2 Referencial Teb6rico

3.2.1 Projeto de Experimentos

Nos processos de fabricagéo industriais, geralmetigtem varios fatores e niveis de
ajuste que influenciam as caracteristicas de ca@dicddos produtos. Assim, um problema
comum encontrado pelas empresas ao realizar ex@dos € a necessidade de estudar,
simultaneamente, o efeito desses fatores que psdemjustados a diferentes niveis. Neste
caso, observa-se que o numero de testes requpadasa experimentacdo tende a crescer a
medida que a quantidade de fatores aumenta. |s¥® foonar 0s experimentos industriais
dificeis de serem realizados, porque 0s custos ngpadede execucdo sao elevados
(GALDAMEZ, 2002).

Segundo Ribeiro e ten Caten (2011), a metodologrshecida como Projeto de
Experimentos (DOE) é apoiada fortemente em corgeisbatisticos, destinada a otimizar o
planejamento, execucdo e analise de um experiméniso de Projeto de Experimentos
permite que se estruture a sequéncia de ensaidsri@ a traduzir os objetivos pre-
estabelecidos pelo pesquisador. A eficiéncia deraxgntos projetados é superior em termos
de informacao a qualquer outra sequéncia néo esida de ensaios.

Segundo Montgomery (2001), um experimento podevisto como uma Série de
testes, nos quais mudancas propostas sao aplicadasriaveis de entrada de um processo
ou sistema, para entao se observar e identificaruasncas ocorridas nas variaveis de saida.

Alguns termos sdao comumente utilizados em ProjetcEgperimentos. O fator é
definido como uma variavel experimental controlaceja alteracédo influencia a variavel de
resposta. Cada fator deve assumir alguns valoefiiadbs como niveis. As mudancas
decorridas na média dos valores da variavel deostsgorrespondem aos efeitos. Além dos
efeitos causados pelos fatores, podem-se determsnafeitos gerados pelas interacdes dos
fatores. Estas interacdes correspondem a efeitobinados, onde o efeito de um certo fator
depende dos niveis de outros fatores (MASON ET 2003).

3.2.2 Projetos Fatoriais do tipo
Sé&o projetos que envolvem K fatores, cada um delapenas dois niveis: alto ou

baixo. Os niveis podem ser discretos ou contindgemplos de fatores a niveis discretos

seriam maquinas, operadores e turnos, e exempldatoes a niveis continuos seriam
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presséo, temperatura e velocidade de avanco. Esiséopé chamado*2orque para roda-lo
(uma repeticdo completa) sdo necessarias: 2 x X x.2x 2 = & observacdes. Dentre as
vantagens deste tipo de projeto é possivel destpearsdo simples de serem analisados,
especialmente Uteis no estagio inicial da pesquis@ando ha muitos fatores a serem
investigados e onde outros projetos seriam inQRIBEIRO E TEN CATEN, 2011).

O efeito de um fator é definido como a mudancasgueerifica na resposta quando o
nivel desse fator € alterado. Assim:

A=[(@ab+a)-(b+(1)]/(2k-1 xn)

B=[(@b+b)-(a+(1))]/(2k-1x n) Equacéo 9

AB =[(ab + (1)) - (a + b)] / (2k-1 x n)

As letras minusculas (1), a, b, ab representantab e “n” repeticées obtido para o
correspondente tratamento. Segundo Galdamez (2682menda-se que, para se concluir
sobre os efeitos principais e de interacdo dosest@ necessério aplicar técnicas de analise
de variancia. Inicialmente é necessario calculaoasas quadradas. A soma quadrada total é
calculada usando a formula a seguir.

TG®

SQT=3vi -

Equacéo 10

Ondeyijk séo os valores individuais da variavel de respd&ta a soma de todos esses
valores eN é o numero total de valores medidos. Em seguidaQ@ é decomposta nas
diversas parcelas de variabilidade, ou seja, efmsofatores principais, interagbes e termo de
erro. O efeito dos fatores principais refere-seef@ito direto que cada fator exerce (ou néo)
sobre a resposta. Por exemplo, os resultados, jau s valores da variavel de resposta
podem (ou ndo) depender do fator Maquinas. Asdnfes referem-se a um efeito cruzado
que um fator pode exercer sobre o outro. Por exgntpkfeito da Velocidade de Avanco
poderia depender da Maquina. Na Maquina 1, aumemt&elocidade de Avanco nédo
provocaria nenhum efeito na Resposta; mas na Madirum aumento na Velocidade de
Avanco poderia produzir um aumento nos defeitoedigis. Quando existe uma situacéo
desse tipo, dizemos que ha uma interacdo entaae$ (RIBEIRO E TEN CATEN, 2011).
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3.2.3 Valvulas de Esfera

De acordo com Smith e Zappe (2004), valvulas s&opooentes de um sistema de
conducao do fluido ou de pressao que regulam t@fliddo como a pressao do fluido. Esta
tarefa pode envolver a parada e o inicio do flimntrole da vazéo, desvio do fluxo,
prevencdo da volta do fluxo, controle de presséaalieio de pressao.

As valvulas de esfera sdo geralmente classificadas de bloqueio de fluxo, sendo
assim utilizadas para iniciar ou interromper o dludurante o processo. As valvulas de
blogueio sdo muito utilizadas onde o fluido deve desviado de uma é&rea onde a
manutencdo esta sendo realizada ou onde trabaffsadevem ser protegidos de potenciais
riscos a seguranca (SKOUSEN, 2004).

Segundo Mathias (2008), as valvulas de esferaupossim movimento rotativo, nas
quais o obturador é uma esfera que descreve unmmeatao rotacional de 0° a 90° em relacdo
ao sentido de escoamento do fluxo na tubulag&a, giair ou fechar. E o tipo mais utilizado
na industria. Esta valvula possui esse nome dexodseu obturador ser uma esfera vazada em
que o fluido passa quando ela esta totalmenteaabeaatinhada com a tubulacéo. Na posicéo
fechada, o furo da esfera fica perpendicular atickede escoamento do fluxo, bloqueando a
sua passagem.

Quando um bloqueio ou uma abertura rapida é retpeei o fluido de processo assim
permitir, 0 uso de uma valvula de esfera é a medipgéo. Para aplicacbes com pressdes e
temperaturas elevadas, e ndo suportadas por ssilentes, as valvulas de esfera podem ser
construidas com sedes metéalicas (MATHIAS, 2008).

A vedacdao € obtida entre o contato da esfera cagrdes, uma de cada lado da esfera. A
superficie de vedacdo das sedes em contato cofiera psde ter 0 mesmo raio que ela ou
pode ser em angulo. A vantagem da superficie emnérgjue, por ser o raio da superficie de
vedacado da sede igual ao da esfera, o desgastalr@ateduzido, e o valor de torque inicial
de acionamento permanece por mais tempo. Outragemt é que a centralizacdo da esfera
com a sede é maior, e isto aumenta a vida Utiledagéo, pois reduz o desgaste operacional.
As forcas estaticas exercidas pela pressdo dafkobire a pista de vedacao sao transmitidas
a sede de forma centralizada. A desvantagem daesedaio é que, por ter area de contato
maior, possui também um torque operacional maiaranQo a superficie da sede é em
angulo, uma area de contato menor reduz o torqueelbora a vedacdo, diminuindo a
possibilidade de acumulo de produtos na superfizisede. Uma superficie de vedacdo em

angulo exige uma presséao diferencial menor parauquee vedacao estanque seja obtida. As
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desvantagens deste projeto é que o desgaste @ecraisiado e existe a tendéncia do desgaste
aumentar a pista de contato, mudando-a em angrdcopaesmo raio da esfera (MATHIAS,
2008).

As valvulas esfera mancalizada (tipannion) estdo equipadas com duas sedes auto-
ativantes, cada uma pode vedar & montante da sdvukmbas podem vedar se forem
pressurizadas em ambos o0s lados acima da cavidadeildula. Portanto, a valvula é
completamente bidirecional. Na Figura 1 é ilustrade valvula de esfera trunnion em uma
vista em corte.

As valvulas com montagetrunnion superam dois problemas mais comuns encontrados
nas valvulas com esfera do tipo flutuante ou iregjue é o alto torque operacional e o
desgaste da sede a jusante. Enquanto nos modé&woa #stuante e integral a pressao a
montante empurra a esfera contra a sede a jusanigojeto trunnion um eixo superior e
outro inferior restringem este movimento, diminwna influéncia que a pressao do fluido

exerce sobre o torque operacional da valvula ocesgakte da sede (MATHIAS, 2008).

Detalhe A

Figura 9 — Valvula de esfera do tipannion (MATHIAS, 2008)

Nas valvulas de pressdes maiores 0s porta-sedessap componentes metalicos
responsaveis por reter a sede, possuem molas eapasta & sua superficie de vedacgédo. A
forca destas molas, somada a gerada pela pressatraga, empurra o porta-sede a montante
contra a esfera, proporcionando a vedacéo no laaamte. A principal funcdo destas molas
€ de garantir uma pressao de contato inicial emtsede a esfera, de modo que quando a
valvula é submetida a um fluido ou gas em baixessgd@®, sua vedacdo seja eficiente
(MATHIAS, 2008).
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Figura 10 — Detalhe A: Sistema de vedacéao parailahdo tiparunnion

Ambas as sedes se movimentam independentes umdrdapmis é a propria pressao
do fluido que as empurra contra a esfera paraafetwedacédo de acordo com o sentido de
escoamento do fluxo. Deste modo, o porta-sede @aamientem acgéo flutuante. As sedes deste
tipo construtivo necessitam teirings em seu diametro externo para proporcionar vedacao
por detras destas. Porém, neste caso, eles ém@mi a pressdo e a temperatura para a
valvula operar. Normalmente, sdo montados em segpalenominados porta-sedes e nao
diretamente no corpo, como ocorre com outros ejekssim, 0 movimento proporcionado

pelas molas ocorre nos porta-sedes e ndo apenasdess(MATHIAS, 2008).

3.2.4 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos € um método numéecandlise utilizado na solucéo
aproximada de problemas de engenharia. De acordo Assan (1999), o método dos
elementos finitos comumente utilizado é baseadanétodo de Rayleigh-Ritz e prevé a
divisdo do dominio de integracdo, continuo, em uimaero finito de pequenas regides
denominadas elementos finitos, tornando o modehtimeo em discreto. A esta divisédo do
dominio se da o nome de rede de elementos finkomalha deste reticulado pode ser
aumentada ou diminuida variando o tamanho dos eleeOs pontos de interseccdo das

linhas desta rede sdo chamados de nos. A Figu@sBarum exemplo de discretizagéo.

discretizacio de vinculacio externa . L.
_discretizagio do carregamento

_—
e { l __ ponto nodal da malha
L} : .
“"(>“— »v,“\_,ﬁ,
(> 17 T

- o Py
S v

elemento finito for¢as nodais que substituem a distribuigio
de componentes de tensio entre elementos

Figura 11 — Discretizac&o dos elementos (SORIANID32
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Segundo Cook et al. (2002), para resolver um pnodlatilizando este método, sao

necessarias as seguintes etapas:

Classificagcado do Problema: Primeiramente o anatiste entender a natureza
do problema;

Modelo Matematico: Esta etapa envolve decidir qsdis as caracteristicas
importantes para a analise, de forma que detalesgsedessarios possam ser
omitidos e decidir qual a formulacdo matematicaraadotada;

Andlise Preliminar: Antes de partir para a anatisfinitiva, é necessaria a
realizacdo de uma andlise prévia para que sejandosbtresultados
preliminares de forma que se garanta que o moasistrwido seja compativel
com a natureza da andlise;

Andlise por Elementos Finitos: Esta fase pode isétida em outras trés fases:

- Pré-processamento: Etapa em que é realizada @arpgdo da
geometria, inseridas as propriedades dos matedafsjicOes de contatos e
malha, aplicacdo das condi¢cdes de contorno e desgeanentos;

- Andlise Numérica: O software gera as matrizes descrevem o
comportamento de cada elemento e resolvem as exgipeda determinar os
valores de cada no;

- POs-processamento: Os resultados da analise mwanséo ilustrados
através de gréficos e ilustracoes;

Analisar os Resultados: Primeiramente séo realizadigumas conferéncias
para verificar se os resultados da andlise sadgéseig e representam o modelo
em sua aplicacao real. Feito isso, é possivelavadi resultados gerados pela

analise.

Para resolver um problema de andlise de uma estrw@rimeira questdo que deve

ser considerada é a sua classificacdo quanto aegéammodelo do material constituinte e

acdes aplicadas. O modo como o método dos eleménitiss é formulado e aplicado

depende, em arte, das simplificacbes inerentesda tipo de problema. Em seguida €

abordado o tipo de analise utilizado neste trabalho
De acordo com ARANHA e SOUZA (2004), na analisétish ndo linear, ndo existe

a proporcionalidade entre forcas e deslocamenwsaldorma que a equacao de equilibrio

deve ser escrita conforme a férmula a seguir.

P(D) = p Equacgéo 11
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OndeP(D) representa o vetor das forcas internas resistdatestrutura, as quais sao
dependentes dos deslocamentos nodais. Este vetont&do a partir das contribuicdes dos
vetores de forcas internas de cada elemento datwsir O problema representado pela
equacao acima consiste em um sistema de equacOe$ineares, as quais podem ser
resolvidas utilizando-se o método ddéewton-RaphsanPara isto, se faz necesséaria a
determinagao da matriz Jacobiana do problema:

K(D) :m Equagéo 12
oD

A qual consiste na matriz de rigidez da estrutseado dependente dos deslocamentos

3.3 Metodologia

O presente estudo foi realizado em uma empresécdabe de valvulas de esfera
trunnion no mercado nacional. A empresa, de capital naGipnacura ampliar sua fatia de
participagdo no mercado produzindo valvulas derasle pequeno, médio e grande porte
para mercados exigentes, como as industrias doleete gas, petroquimicas e de papel e
celulose. Visando aumentar a qualidade e reduzusio de fabricagcdo dos produtos, a
empresa precisa elaborar um método de dimensionardas valvulas que garanta robustez.
Desta forma, serd possivel avaliar e otimizar @yt ainda na fase de projeto detalhado.
Para isto, sera necessaria a elaboragcdo de mopatasandlises por elementos finitos
juntamente com a metodologia de projeto de expatioseque revelem como 0s principais
parametros do porta-sede da valvula devem semdpsipara buscar uma configuracdo que
garanta a funcionalidade da valvula.

Do ponto de vista da natureza da pesquisa, o geesealho € classificado como
Pesquisa Aplicada, pois o estudo é orientado payaracdo de conhecimentos dirigidos a
solucdo de um problema especifico, no caso o prajebusto de valvulas. Quanto a
abordagem o trabalho pode ser classificado comquiBes Quantitativa, pois ha énfase nas
andalises numéricas, incluindo projeto de experiogeptandlises de elementos finitos. Sob o
ponto de vista dos objetivos, a pesquisa é Explecatevido ao foco na identificacdo dos
fatores que contribuem para a ocorréncia dos fenémd3usca-se construir um modelo que
indique o ajuste dos parametros de valvula quewarnd a um projeto de produto robusto.
Em relagdo aos procedimentos, a pesquisa podengeadrada tanto como Experimental
como um Estudo de Caso, pois serdo definidas empetalmente, via FEA, as variaveis que
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sdo capazes de influenciar o desempenho do progluemvolve também um estudo

aprofundado do componente em questao.

O desenvolvimento deste artigo sera feito a paetsete etapas:

()

(ii)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

Definicdo das variaveis de resposta de interessas@ectos do produto que podem
ser medidos e que permitem quantificar as dematelagialidade foram definidos
através de discussao entre a equipe de Engenlaagimpiesa em questdo durante a
realizacdo de um estudo comparativo de porta-sgdesantecede este presente
artigo;

Definicdo dos fatores controlaveis e fatores ddaul definicdo de tais fatores foi
realizada pela equipe de Engenharia. Os fatoresotéwveis sdo os parametros do
produto que foram escolhidos para serem estudad&sas niveis no experimento.
Os fatores de ruido (n&o controlaveis) sdo as weisaque nao podem ser
controladas pela equipe técnica e sao respongaelaivariabilidade;

Planejamento do experimento: O estudo deve con&roplparametros de produto
e fatores de ruido relevantes e os respectivosvaits de variacdo. Na fase de
planejamento final deve ser realizada a matriz xyatal, definir a ordem dos
ensaios de acordo com a facilidade no ajuste dosetae definir os procedimentos
da simulacao;

Preparacéo das simulacdes de FEA: Além da premadosimodelos de CAD que
foram elaborados variando seus parametros geoogtriforam colhidas
informacBes sobre alguns atributos das valvulas sfiee necessarios para a
realizacdo das andlises;

Realizacdo do experimento no ambiente de FEA: Acetecdo dos modelos de
CAD foi realizada através do software Inventor 2@.(s simulacdes foram
realizadas no Ansys 14. Tanto os modelos de CADocampreparacdo das
simulagfes foram realizadas em um computador dadgeengenharia. O solver
das andlises foi realizado através de um servickssado remotamente. Os fatores
controlaveis foram variados tanto em questdes gemas do porta-sede, como em
questdes relativas as especificacbes de operagéiviias;

Andlise dos resultados: Os seguintes resultad@mfaonsiderados: Pressao de
contato na pista de vedacéo e forca de reacacstaadg® vedacao. Estes resultados
foram escolhidos por serem bons indicadores dengesgho da valvula. Como
parte importante do estudo, deve ser encontragosteadtimo dos parametros do

produto, de forma a assegurar uma valvula robusta,
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(vil) Validacédo dos resultados obtidos junto a espetaaliOs resultados devem ser
validados através de uma reunido com especialddasndustria de valvulas

industriais.

3.4 Resultados e discussao

3.4.1 Definicao das variaveis de resposta de interesse

As variaveis de resposta relevantes para este cestudm definidas através de
discusséo entre a equipe de Engenharia da empteaatal a realizacdo de um estudo
comparativo de porta-sedes realizado anteriorm®uptre os diversos atributos do produto
que poderiam apresentar os resultados mais indéetess considerando as limitacbes do
experimento, foram escolhidos a pressao de coatdte a sede e a esfera e a forca de reacéo
dos munhdes da esfera. A primeira variavel de stapeisa identificar um atributo
importantissimo para o produto em questao (sevallgabbtera vedacéo) e a segunda variavel
permite equilibrar o estudo, de forma que a comdd@é#ma de vedacdo ndo acabe resultando

em um torque de acionamento mais elevado que o vaitoinal.

3.4.2 Definicao dos fatores controlaveis e fatores de rdid

Os fatores controlaveis e os fatores de ruido fatafimidos em reunido com a equipe
de Engenharia. Os seguintes fatores foram claagd& como controlaveis: area da pista de
vedacao, pressao do fluido, area sujeita ao dide@akde pressao, diametro médio da pista de
vedacdo, existéncia de raio ou chanfro na sedesssfa do porta-sede, comprimento do
porta-sede, forca das molas, folga entre o poda-g0 corpo, razdo entre diametros da
esfera e rugosidade da esfera. A seguir, a eqeigagenharia identificou os fatores de ruido:
esfericidade da esfera, defeito de fabricacdo dimgy’ posicionamento do porta-sede na
esfera, rugosidade da sede, falhas nos matetiamsperatura.

Com o intuito de viabilizar o experimento, foramcahidos quatro fatores
controlaveis que mais influenciam nos atributosgdalidade do produto. Esta escolha foi
realizada através de uma matriz de priorizacdoge aradia fator foi pontuado conforme a
facilidade no ajuste e a intensidade na relacaoaamta variavel de resposta. Decorrente deste

estudo, os seguintes fatores foram selecionadasapagalizacéo do experimento: X1: area da
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pista de vedacdo, X2: &rea sujeita ao difereneigdrdssédo, X3: forca das molas e X4: presséo
do fluido.

3.4.3 Planejamento do experimento

Na etapa de planejamento foram contemplados osnp&n@s do produto relevantes,
bem como os fatores de ruido foram mantidos a sigem variacdo na simulacdo
computacional.

A metodologia do projeto de experimentos empregaald, resultando desta maneira
em 16 experimentos com os quatro fatores contrisl&agiando a dois niveis. Na Tabela 2 é
descrita a matriz experimental utilizada, onde X4 &ea da pista de vedacdo, X2 é a area
sujeita ao diferencial de pressdo, X3 é a forcardaks e X4 a pressdo de operacdo da

valvula.

Tabela 2 — Matriz experimental com os niveis codos

Niveis codificados
Minimo  1965,7 3650 1500 0,6
Maximo 2765,7 4650 2500 11,22

Rodada X1 X2 X3 X4
1 =il =il =il -1
2 =il =il =il 1
3 =il =il 1 -1
4 =il =il 1 1
5 =il 1 =il -1
6 =il =il 1
7 =il 1 -1
8 =il 1 1
9 1 =il =il -1
10 1 =il =il 1
11 1 =il 1 -1
12 1 =il 1
13 1 1 =il -1
14 1 1 =il 1
15 1 1 1 -1
16 1 1 1

A matriz experimental foi definida conforme a ordel® rodadas que aparece na

Tabela 1, pois essa ordem facilita a construcaa@eodrios de simulacdo computacional.
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3.4.4 Preparacao das simulagdes de FEA

Os modelos de CAD dos componentes da simulacadonfonadelados no software
Inventor 2010 de forma a reproduzir as variacOesfdtores controlaveis X1 e X2 (area da
pista de vedacdo e area sujeita ao diferencialrdses@o). Na Figura 12 é ilustrado um
exemplo de modelo de CAD de todo conjunto quetibzado nas simulagdes.

Figura 12 — Modelo de CAD utilizado em uma das &gies

O material utilizado tanto na esfera como no psetde € 0 ASTM A217 Gr. CAl5 e
o0 material da sede foi considerado como TECAPEEKK.PNa interface da sede com a
esfera, foi utilizado um contato nao-linear com ugpeficiente de atrito de 0,15 e foi

necessario um refinamento da malha nesta regiéordato.

3.4.5 Realizacdo do experimento

Os 16 ensaios exigiram 4 simulacdes, cruzandotoefaX1: area da pista de vedacéao
e X2: &rea sujeita ao diferencial de presséo. @sefm controlaveis X3 e X4 (forga das molas
e pressdo do fluido) foram variados nos parametasssimulagfes realizadas no software
Ansys 14.1.

A metodologia de simulacdo adotada visa reprodugtiavés de simulacdes, as
condicdes em que a valvula é testada apds a stieafgm. No intuito de simplificar este
estudo, algumas varidveis foram mantidas fixass poderiam influenciar os resultados dos
testes. Sao elas:
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(i) Esfericidade da esfera: Para que ocorra a vedagé® & sede a esfera, este
altimo componente deve possuir um erro de esfarii@dadmissivel, pois se o
erro for muito grande, a sede ndo consegue cop@def@macao da esfera,
porém se tornaria muito oneroso fabricar uma esf@an um erro de
esfericidade minimo. No presente estudo o errostirieidade foi considerado
como 0, ou seja, a esfera é geometricamente iderfa@has;

(i) Defeito de fabricacdo do o’ring: Este componeni® p@de apresentar fissuras e
falhas durante a sua montagem no conjunto, poidstee ocorrer, pode
comprometer na formacao do efeito de pistdo doapmtle, a simulagdo foi
conduzida considerando a situacao usual, que pamds a o’ring sem defeito;

(i) Posicionamento do porta-sede: Para garantir queede 180 apresente
deformacdes plasticas ao longo da vida util dawdjvo conjunto ndo pode
apresentar grande variagcdo na posicdo do portaesadeelacdo a esfera. Na
simulacdo o porta-sede se encontra alinhado corm@nente com o
corpo/tampa da valvula, sem considerar qualquefi@esn seu posicionamento;

(iv) Rugosidade da sede/esfera: Este quesito influetiocilamente no valor de
torqgue de acionamento da valvula, porém na medidagae a valvula é
acionada durante a operacao, ocorre um desgastxlage se o acabamento das
superficies da interface de vedacdo nao estiver, ipoghe haver um desgaste
prematuro da sede, modificando assim a geometicélirdeste componente
podendo desta forma comprometer a vedacdo da =malNéste caso, a
rugosidade foi estabelecida em 0,2um;

(v) Falhas nos materiais: Neste estudo foi considemqa® os materiais dos
componentes sao isentos de imperfeicbes em suduestrsendo assim isentos
de qualquer porosidade que pode em casos extrenpdisar no vazamento do
equipamento;

(vi) Temperatura: A temperatura foi considerada comdentd (22° C), pois ndo ha

0 interesse em se investigar a influéncia da memsi estudo.

3.4.6 Andlise dos resultados

Os resultados dos experimentos foram coletados oftwase e foram tabelados

conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados dos experimentos

Pressdo Forca (N)
(MPa)

Y1 Y2
1 12,63 27976
2 43,09 469620
3 (19,51) 29994
4 49,59 471820
5 13,74 28566
6
7
8
9

59,22 (480700)

2156  (30584)

60,32 482680

8,88 27656

10 (29,17) 463600
11 13,35 29674
12 30,39 465620
13 9,72 28262
14 34,13 474960
15 13,82 30280
16 34,61 477060

De acordo com estes resultados, € possivel verifite caracteristica das variaveis
de resposta. Os valores em negrito seriam os aesglt que mais favoreceriam o
funcionamento da valvula, enquanto que os residtadoparéntesis possuem o efeito oposto.
Os valores alvo para os respectivos resultados dskxrito na Tabela 6.

Os resultados obtidos no estudo de simulagéo ggslimdos nas Figuras 13 e 14.

A: Condicao 1
Pressan

Tipo: Pressao
Unid.: MPa
Tempo: 1
170172013 12:49

15,361 Max
0,6

Figura 13 — Presséo de contato (Y1) no experiménto
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A: Condicao 1

Forca de reacao
170102013 12:65

|I\7 Forca de Rescao (Total) B |

13985

Figura 14 — Forca de reacdo nos munhdes (Y2) neremento 1

Para a pressao de contato foi considerado o valoegido com a menor pressao de
contato do conjunto que € localizada na borda dmsggem da esfera. Nesta regido e
caracterizada como a mais suscetivel para a octerdn vazamento da valvula. A forca de
reacdo foi extraida da restricAo localizada nos hdes da esfera. Este valor deve ser
multiplicado por dois devido a condi¢éo de simejue foi utilizada na simulacgéo.

Nas Tabelas 4 e 5 sdo descritos os modelos utikizpdra as variaveis de resposta Y1
e Y2. Através da regressdo multipla comprovou-s& gara as duas variaveis de resposta,
todos os quatro fatores controlaveis sédo signifioat As interacdes entre os fatores X1X4
(area da pista de vedacéo e pressao do fluidoXd X&ea sujeita aaP e pressao do fluido)
também séo significativas.
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Tabela 4 — Resumo dos resultados da variavel ¥ek¢ao de contato)

ANOVA
F de
gl SQ MQ F significacao
Regresséo 10 4446,6 4447 103,9 0,0
Residuo 5 21,4 4,3
Total 15 4468,0
Erro
Coeficientes padréo Stat t valor-P
Intersecdo 28,36 0,52 54,82 0,00000
X1 -6,60 0,52 -12,76 0,00005
X2 2,53 0,52 4,89 0,00450
X3 2,04 0,52 3,94 0,01101
X4 14,21 0,52 27,46 0,00000
X1X2 -1,22 0,52 -2,36 0,06478
X1X3 -0,75 0,52 -1,45 0,20583
X1X4 -3,89 0,52 -7,52 0,00066
X2X3 -0,35 0,52 -0,67 0,53082
X2X4 1,97 0,52 3,81 0,01245
X3X4 -0,87 0,52 -1,69 0,15

Tabela 5 — Resumo dos resultados da variavel ¥2gfde reacéo)

ANOVA
F de
gl SQ MQ F significacao
Regresséo 10 7,89E+11 7,89E+10 7105040 3,08E-17
Residuo 5 55549 11109,8
Total 15 7,89E+11
Erro

Coeficientes padréo Stat t valor-P
Intersecéo 251.191 26,35076 9532,581 0,00000
X1 -1.552 26,35076 -58,8882 0,00000
X2 2.946 26,35076 111,7899 0,00000
X3 1.023 26,35076 38,8319 0,00000
X4 222.067 26,35076 8427,338 0,00000
X1X2 56 26,35076 2,115689 0,08799
X1X3 -4 26,35076 -0,14231 0,89239
X1X4 -1.396 26,35076 -52,9681 0,00000
X2X3 -9 26,35076 -0,33206 0,75331
X2X4 2.647 26,35076 100,443 0,00000
X3X4 14  26,35076 0,540781 0,61

Considerando os fatores e intervalos investigadesresultados das variaveis de
resposta mostraram comportamento aproximadameméarliem relacdo a variacdo dos

fatores. Na Figura 15 esta ilustrado esse comperttom
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60
. >0 Area sujeita
2 ao DP
b= 40 1
E < ——
230 A w05
=4 0
8 20
a =>¢=0,5

00 T T T T 1

-1 -0,5 0 0,5 1
X1: Area da Pista de Vedagido

Figura 15 — Pressao de contato em fungéo da varagX1 e X2

Como um dos objetivos do estudo é encontrar a ¢caaditima de geometria de porta-
sede, a avaliacdo deste ponto 6timo deve serdeitaiderando a variacdo do fator X4 em
dois niveis, pois desta forma sera determinadanfigtwacéo ideal para este componente da
vélvula considerando duas condi¢des de operacaariampes: baixa presséo (0,6 MPa) e alta
pressao (11,22 MPa). Para se chegar a esta corfdigéo atribuidos valores para os alvos
(T1 e T2) e para os limites superiores (LSE) eriafes de especificacdo (LIE) para cada
nivel de X4. Estes valores foram atribuidos cone bes parametros de projeto utilizados na
empresa em questao.

Utilizando a ferramenta do Solver do Excel, busseuobter a menor perda em
funcao dos limites de especificacdo variando-seehgas X1, X2 e X3. Para as variaveis de
resposta, foi utilizada a funcéo de perda assiozétmde é verificado se o valor da funcéo (y)
€ maior ou menor que o alvo, empregando em segsitimites correspondentes.

Se Y for menor que o alvo Perda = {&Ty)/(T1 — LEI)]? Equag&o 13

Se Y for maior que o alvo Perda = [(¥ T)/(T, — LES)]? Equagéo 14

A Tabela 6 descreve o procedimento empregado paeaba condicdo otima.



58

Tabela 6 — Determinagéo da condicéo 6tima de peda-para as duas condi¢des de X4

X1 -1,00 X1 -1,00
X2 -1,00 X2 -1,00
X3 -1,00 X3 -1,00
X4 -1 X4 1
Y1 14,3 Y1 46,5
Y2 27.958 Y2 469.589
T1 6 T1 60
T2 423.000 T2 423.000
LIE 2 LIE 22
LSE 470.000 LSE 470.000
Perdal 0| Perdal 0,13
Perda2 0| Perda2 0,98
PerdaTotal 0| PerdaTotal 1,11

Com o objetivo de atingir a menor perda na funéjmgssivel afirmar que a condicéo
gue apresentou os melhores resultados nos dois migeX4 é obtida ajustando os demais
fatores controlaveis nos niveis inferiores dosrirai®s investigados.

3.4.7 Validacao dos resultados

A metodologia e os resultados deste estudo forditad®ms através de reunides com
especialistas das empresas de valvulas industRaidiciparam desta etapa o Gerente de
Pesquisa e Desenvolvimento que possui 16 anos giriémcia trabalhando com valvulas
industriais, o Gerente de Engenharia e o Engenlt@ré#esquisa e Desenvolvimento que
possuem 8 anos de experiéncia no ramo.

Devido a delimitagdo deste problema ndo foi reddzama validagdo do modelo de
elementos finitos utilizado para o comparativo\asade extensometria, porém a metodologia
de analise ja& vem sendo utilizada na area de Pes@uiDesenvolvimento e possui um
histérico apresentando bons resultados, sendo adalidde forma qualitativa pelos
especialistas consultados.
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3.5 Conclusbes

Através deste estudo foi possivel identificar osgipais parametros do projeto de um
porta-sede, que possuem influéncia significativadesempenho da valvula associado ao
atendimento dos requisitos de qualidade. Os gdatooes controlaveis incluidos no estudo
revelaram efeitos significativos sobre as variawksresposta utilizadas. Sem considerar a
presséo de operacao da valvula (Fator X4), queendéio parametro de projeto, o fator que se
mostrou mais significativo foi a area da pista ddacgao (Fator X1).

Portanto, para futuros desenvolvimentos realizahos/alvulas de esfetaunnion a
maneira mais eficaz de obter a pressao de coniat® & sede e a esfera no patamar desejado,
seria variando primeiramente a area deste conbél), em seguida a area sujeita ao
diferencial de presséo (X2) e por fim a for¢ca dasas (X3).

O estudo descrito neste artigo limitou-se a realima experimento fatorial*»nde os
parametros geométricos dos componentes que fazeéendaste estudo foram variados para
estudar seu efeito sobre o desempenho da valvidan Ae identificar a significancia dos
fatores, foi possivel obter a condicdo Otima desoignho do componente. Considerando
todo o intervalo de variagdo de X4, a condi¢do aténobtida ajustando os demais fatores

controlaveis nos niveis inferiores dos intervalesquisados.

Referéncias Bibliograficas

ARANHA, G. Y. R.; SOUZA, R. M.Elemento finito de barra para analise geométrica
nao-linear estéatica e dindmica através da formulagico-rotacional Mendoza, Argentina:
XXI Jornadas Sud-Americanas de Ingenieria Estrattwniversidad Nacional de Cuyo,
2004.

ASSAN, Aloisio E.Método dos Elementos Finitosprimeiros passos. Campinas: Editora da
UNICAMP, 1999.

COOK, R. D. et alConcepts and Applications of Finite Element Analysi John Wiley &
Sons, 2002.

CROSBY, Phillip.Quality is free: The art of Making Quality Certain. New York: Ment
1979.

DEMING, William E. Qualidade: A revolugdo da administracéo. Rio de Janeiro:dJas-
Saraiva, 1986.



60

GARVIN, David. Competing on the eight dimensions of quality Harvard Business
Review, 1987.

MASON, R.L.; GUNST, R.F.; HESS, J.L. Statistical Dsign and Analysis of
Experiments. John Wiley & Sons Publication, 2003.

MATHIAS, A. C. Valvulas: Industriais, Seguranca e Controle: Tipos, Sele@io
Dimensionamento. Sao Paulo: Artliber Editora, 2008.

MONTGOMERY, D. C. Design and Analysis of Experimens. 5th edition, John Wiley &
Sons Inc., 2001.

RIBEIRO, J. L.; CATEN, C. S. Projeto de Experimentcs. Porto Alegre: UFRGS, 2011.
(Apostila)

SILVA, P. R. et al. A importancia da qualidade gosdutos para manter a competitividade
das organizag6eRevista Cientifica Eletronica de Administracdo Garca — SP, ano VI, n.
10, jun. 2006.

SKOUSEN, P. LValve Handbook Nova lorque: McGraw-Hill, 2004.
SMITH, P.; ZAPPE, R. WV alve Selection Handbook Oxford: Elsevier, 2004.

SORIANO, Humberto LMétodo de Elementos Finitos em Analise de Estrutusa Sao
Paulo: Editora Edusp, 2003.

GALDAMEZ, Edwin V. C.Aplicacéo das técnicas de planejamento e analise de
experimentos na melhoria da qualidade de um processle fabricacdo de produtos
plasticos.Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produ¢&®, Bao Carlos, 2002.



61

4 CONSIDERAQ@ES FINAIS
4.1 Conclusoes

Através do estudo reportado nesta dissertacdo ¢sisipel desenvolver uma
metodologia para a otimizagdo de projetos de vasvuhdustriais visando a obtencdo de
maior robustez do produto. Este trabalho propowmiom identificacdo dos principais
parametros da geometria de um porta-sede que garantdesempenho funcional da valvula,
atendendo os respectivos requisitos de qualidadest@lo descrito no primeiro artigo foi
delimitado em comparar trés modelos de porta-seéeleslvulagrunnion bitola 8” (DN 200)
classe de pressdo 600, utilizando os resultadosadakses realizadas pelo método dos
elementos finitos e utilizando a fungcéo da perdadcatica.

Através deste trabalho também foi possivel idexatifios principais parametros do
projeto de um porta-sede, que possuem influéngaifigiativa no desempenho da valvula
associado ao atendimento dos requisitos de quelid@$ quatro fatores controlaveis
incluidos no estudo revelaram efeitos significatigobre as variaveis de resposta utilizadas.
Sem considerar a pressédo de operacdo da valvular (&), que caracteriza uma condicdo
operacional e ndo é um parametro de projeto, o fate se mostrou efeito mais pronunciado
foi a area da pista de vedacao (Fator X1).

Portanto, para futuros desenvolvimentos realizashos/alvulas de esfetaunnion a
maneira mais eficaz de obter a pressao de coniat® & sede e a esfera no patamar desejado,
seria variando primeiramente a area deste conbél)d, em seguida a area sujeita ao
diferencial de presséo (X2) e por fim a for¢ca dasas (X3).

O estudo descrito no segundo artigo limitou-se adiza& um experimento fatorial
2%onde os parametros geométricos dos componentesagem parte deste estudo foram
variados para estudar seu efeito sobre o desempdmhalvula. Além de identificar a
significancia dos fatores, foi possivel obter adig#&io 6tima de desempenho do componente.
Considerando todo o intervalo de variacdo de Xdoradicdo 6tima € obtida ajustando os
demais fatores controlaveis nos niveis inferiores ititervalos pesquisados: menor area de

contato, menor area sujeita ao diferencial de pegssenor for¢ca nas molas.
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4.2 Sugestdes para trabalhos futuros

No processo de desenvolvimento de produto, comtuitonde validar o projeto do
produto, € importante a construcdo de protétipostrivés dos testes realizados nele, que
podem ser detectados itens que ainda podem seraapdos no produto antes que 0 mesmo
seja lancado no mercado. No presente trabalhoan@m ffabricados prototipos, pois esta agéo
poderia inviabilizar a analise deste produto devigm elevado tempo e custo que
demandariam os testes. Portanto recomenda-se qtestes em prototipos constituam a
sequencia natural do estudo apresentado nestataigsse

Recomenda-se também a realizagcdo de testes dedvedastas valvulas com a
utilizacdo de filmes entre a sede e a esfera, gaeaa pressdo de contato entre os dois
componentes possa ser fisicamente medida, veuficate forma pratica e metodologia
proposta.

Com o objetivo de assegurar que os futuros propggogalvulas de esfeteunnionda
empresa estejam de acordo com os resultados emtosmtmo presente trabalho, seria
necessaria a construcdo de uma planilha padraoindensionamento de porta-sedes. O
desenvolvimento desta planilha deve consideramuladvde varias bitolas, classes de pressao
e diferentes materiais de sede. Para certificar apigesultados de dimensionamento da
planilha estdo coerentes, devem ser expandidasatises de Elementos Finitos seguindo a

metodologia adotada nesta dissertacao.
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