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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar uma comparagéo de tensdes e deformacfes mecanicas atuantes
em uma valvula borboleta com os resultados obtidos através do modelamento da mesma por softwares de
elementos finitos. As tensBes e deformagfes atuantes no equipamento foram obtidas mediante sua instrumentagéo
com extensémetros elétricos (strain gages) e reldgios comparadores.

Sera apresentado um breve descritivo da valvula borboleta, bem como da modelagem feita pelo método dos
elementos finitos, para finalmente serem detalhados os ensaios realizados, o comparativo entre os valores obtidos
nas medicBes e os valores calculados e as consideragdes finais.
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1.0 - INTRODUCAO

Na fase de projeto de equipamentos de geragdo de energia, normas técnicas, cédigos de projeto e principalmente
especificagdes técnicas do cliente devem ser respeitadas de forma a garantir a performance do equipamento, sua
seguranca e durabilidade. Para alguns componentes hd também testes especificos requeridos, antes de sua
montagem final e entrada em operagao, como, por exemplo, ensaios de presséo.

A valvula de guarda ou segurancga da turbina € um componente que sempre é testado nas instalacdes do fabricante
mediante a pressurizacdo da mesma e verificagdo de eventuais vazamentos, que devem ser corrigidos antes do
componente ser liberado para o envio ao canteiro de obras da usina hidrelétrica [1]. As valvulas de seguranga
funcionam como uma comporta em casos de emergéncia, cortando o fluxo da dgua que chega a turbina hidraulica,
isolando assim o grupo gerador da pressdo de montante.

As valvulas borboletas sédo estruturas de ago mecano-soldadas, constituidas de corpo, obturador ou disco, de
alavancas com contra-pesos, de servomotores e virolas (ou condutos) de ligagdo a montante, com o conduto
forcado, e a jusante, com a caixa espiral da turbina. Os servomotores sdo 0s elementos que manobram e mantém
o disco da vélvula borboleta aberta, o que ocorre na condi¢cdo de operagdo normal da turbina. Na necessidade de
fechamento do disco ou obturador, os servomotores sdo despressurizados e entdo os contrapesos, também fixos
as alavancas, produzem o torque necessario para cortar o fluxo de agua. A velocidade de fechamento é controlada
através de diafragmas na saida do 6leo dos servomotores.
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A abertura de uma valvula borboleta se da com presséo equilibrada, ou quase equilibrada, entre os dois lados da
mesma, o que é obtido através de uma valvula by-pass. O corpo da valvula é normalmente apoiado sobre bases de
concreto, bem como os servomotores. Em algumas configuragfes os servomotores podem ser apoiados no préprio
corpo da valvula borboleta. Toda a estrutura de uma véalvula borboleta deve ser dimensionada de modo a néo
permitir grandes deformagdes que causem vazamentos nas regides de vedacdo ou entre as juntas de montagem
mecanicas, necessarias para a montagem do disco dentro do corpo.

Figura 1 — Valvula borboleta com disco bi-plano e dois servomotores

2.0 - DESCRICAO DA VALVULA BORBOLETA - PROTOTIPO

A vélvula borboleta (denominada protétipo), objeto de estudo deste documento, foi vendida e fabricada para ser
utilizada como 6rgao de seguranga de uma turbina Francis. O contrato assinado entre a Alstom e seu cliente previa
desde o inicio medi¢des especiais na estrutura da valvula borboleta de forma a se obter valores de tensdes e
deslocamentos que seriam comparados com resultados obtidos de modeliza¢des por elementos finitos. O objetivo
do cliente era o de comprovar que o equipamento teria sido projetado de forma adequada e que todos os esforgos
teriam sido considerados na elaboragéo dos calculos mecanicos.

A vélvula borboleta é de construcdo classica, com corpo bi-partido e disco em uma peca. O corpo possui duas
metades, sendo uma estrutura mecéno-soldada (figura 2).

Figura 2 — Corpo da valvula borboleta em duas etapas do processo de fabricagédo.

O disco bi-plano, ou também chamado “trelicado” é uma estrutura mecano-soldada feita de chapas de aco carbono,
sendo que os munhdes, que sdo a ligagdo entre o disco e o corpo, sdo de aco fundido de alta resisténcia. Nas
extremidades dos munhdes do disco sdo montados as alavancas, que por sua vez recebem os servomotores e 0s
contrapesos (figura 1 e 3).

O disco deve ser rigido de forma a ndo sofrer deformagfes globais importantes que possam causar alguma
deficiéncia na vedacdo com o corpo.



Figura 3 — Disco em processo de fabricagédo

3.0 - MODELIZACAO MATEMATICA DO PROTOTIPO

Para se obter uma boa correlagdo entre 0 comportamento do prototipo (equipamento fabricado), com os modelos
matematicos especialmente desenvolvidos para as comparacdes, foi necesséario estabelecer alguns critérios.
Baseado em experiéncias similares foi definido, por exemplo, que zonas de concentracdo de tensdes [2] ndo
deveriam ser instrumentadas por risco de obtengdo de resultados ndo comparaveis (ndo linearidade no
carregamento, por exemplo). Assim a posi¢éo dos extensémetros no protétipo, e conseqientemente nos modelos
de elementos finitos, obedeceu a um plano previamente definido entre a Alstom e seu cliente.

Os modelos matematicos foram desenvolvidos num software comercial de céalculos por elementos finitos (Ansys)

[3], sendo que as condi¢cdes de contorno foram ajustadas conforme acordado com o cliente. Foi definida a
elaboragdo de modelos separados para o corpo e o disco, conforme detalhado a seguir:

3.1 Modelos do corpo

Foram produzidos dois modelos para a obtencdo das tensdes nos pontos onde 0s extensémetros seriam
posicionados, um para o corpo da valvula montada com a tubulacdo a sua montante (figura 4) e outro somente
com a tubulagéo a jusante do corpo da valvula.

O modelo principal, do corpo e tubulagdo & montante, foi elaborado com elementos sélidos de 20 n6s cada e 3
graus de liberdade em cada n6 (deslocamentos nas diregdes x, y e z) e constituido pelo corpo propriamente dito
da valvula borboleta, dos parafusos de unido entre os corpos, da virola ou tubulagdo a montante com a calota de
fechamento para o teste, além dos parafusos de unido do flange da virola montante com o flange do corpo.

Como condigdes de contorno (figura 4) do modelo de elementos finitos, os deslocamentos dos nés
correspondentes a face inferior da base onde a valvula se apdia foram restringidos em todas as direcdes. A
pressédo de ensaio foi aplicada em todas as areas onde havia o contato com a agua que preenchia a valvula
borboleta. Na regido onde o disco se apdia no corpo foi aplicada pressdo correspondente a forga total
descarregada ali durante a condigéo de teste.
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Figura 4 — Modelo de elementos finitos do corpo da véalvula e condigGes de contorno consideradas para os célculos.



3.2 Modelo do disco

O modelo do disco também foi elaborado com elementos sélidos de 20 nés cada e 3 graus de liberdade em cada
né (deslocamentos nas diregBes X, y e z). A fim de simular a unido do disco com o corpo foi modelada uma bucha
cilindrica na regido de apoio do disco no corpo, sendo que entre esta bucha e o munh&o do disco foi considerado
a folga de projeto e utilizados elementos de contato entre as superficies dos dois sélidos. (figura 5).

Como condi¢des de contorno do modelo de elementos finitos, os deslocamentos dos nds nas extremidades dos
munhdes do disco foram bloqueados tangencialmente, obedecendo a um sistema local de coordenadas
cilindricas, com o eixo z passando axialmente pelos munhdes do disco. As buchas que servem de apoio para 0s
munhdes tiveram todos os nds de sua face externa blogqueados (figura 5). O disco teve também os nés da face
externa bloqueados no sentido axial da valvula, em uma pequena porcao relativa a area de contato entre sua
superficie externa e uma viga perfil | estrutural usada para impedir a rotacao do disco durante o ensaio (o ensaio é
feito sem as alavancas). Toda a regidao “molhada” do disco, ou seja, onde a 4gua esta em contato com a estrutura,
teve a presséo de teste aplicada. A massa da estrutura também foi considerada.

Figura 5 — Modelo de elementos finitos do disco da valvula e condi¢cdes de contorno consideradas para os calculos.

4.0 - ENSAIO DE PRESSAO E AQUISICAO DOS DADOS

Em situacdo de funcionamento normal as valvulas borboletas permanecem abertas, sendo que nesta ocasido o
disco praticamente ndo é estressado, apenas o0 corpo da valvula recebe as cargas da pressdo atuantes
internamente.

Durante uma operacgdo de fechamento de emergéncia o disco da vélvula é fechado em um tempo que varia em
média entre 30 e 60 segundos. Com este fechamento abrupto um golpe de ariete é produzido em todo o conduto
hidraulico. Para a valvula em questéo, foi estabelecido que se realizasse um teste de pressdo de acordo com os
critérios definidos no codigo ASME [4]. Desta forma foi definido como pressdo de teste o valor correspondente a

méxima pressao alcancada pelo golpe de ariete acrescido de 30%.

4.1 Preparaco para 0s ensaios

Apo6s as montagens completas da valvula, 30 extensdOmetros foram posicionados de acordo com planos pré-
estabelecidos. Foram instalados 12 extensémetros no disco, sendo 9 na parte interna, em contato com a agua, e 3
na parte externa. Outros 18 extensdmetros foram instalados no corpo e condutos a montante e jusante da valvula,
sendo 10 internos, em contato com a agua, e os demais externos. Também foram posicionados os reldgios
comparadores para a medi¢do dos deslocamentos da estrutura. (figura 6 e 13).

Para a fixacdo dos extensdmetros, as regides onde os mesmos seriam colados foram lixadas e limpas (figura 6).
Os extensOmetros utilizados foram de 3 sinais (chamados de rosetas), especiais para trabalharem submersos.
O sistema de aquisicao de dados utilizado foi um modulo de 64 canais, 16 bits de resolugéo e 14 bits de precisao.



Figura 6 — Posicionamento dos extensdmetros e reldgios comparadores

4.2 Realizacdo dos ensaios

Os ensaios foram realizados em duas etapas para tornar possivel a repeticdo da aquisicdo de alguns sinais, para
controle. Desta forma o ensaio foi dividido como segue:

e Primeira etapa: controle da totalidade dos extensdmetros instalados no disco (internos como externos) e
mais 7 extensdmetros instalados no corpo, perfazendo um total de 19 extensémetros, ou 57 sinais.

e Segunda etapa: demais extensémetros (11 no corpo) mais a repeticdo da aquisicdo dos sinais de 6
extensdbmetros medidos na primeira etapa. No total 17 extensdmetros.

A presséo de teste foi aplicada de forma gradual, em patamares e monitorada através de sensores instalados em
dois mandmetros. Os deslocamentos da estrutura da valvula foram monitorados através de leituras diretas nos
reldgios comparadores. Para as medicdes de deformagédo na estrutura foram gerados arquivos contendo as séries
temporais correspondentes a cada um dos pontos instrumentados. Antes do inicio das medi¢des foram realizados
0s ajustes de zero e calibragio dos extensémetros elétricos.

4.3 Resultados obtidos dos ensaios

Os resultados das medicdes das deformacdes captadas pelos extensémetros sdo obtidos em 10° m/m (1S ou
microstrain). Os extens6metros utilizados, tri-axiais (rosetas), medem deformacdes em 3 dire¢des, duas formando
um angulo reto (Ex e Ey) e uma (E45) na bissetriz de 45 graus (figura 7).
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Figura 7 — Esquema de um extensdmetro de trés dire¢des.

Para a obtengdo dos valores finais de tensdo equivalente, através dos valores medidos de deformacgdo pelos
extensOmetros, € necessario fazer as seguintes consideragées [7]:

e Astensdes no sistema de eixos locais, associadas ao extensémetro, sao dadas pela seguinte expressao:

o, £ 1 v 0 £, Onde: &= Ex &=Ey

o,|= slo 1 0 £, ELE
1-v 1-v —E.— X + y

z-xy 0 0 ? 7xy ;/XV 45 2

e Astensdes principais (01 € O2) , a tensdo equivalente de Von Mises (O ¢q) e a dire¢&o da tensdo principal
(6) séo calculadas como segue:
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Assim como para os valores medidos com extensdmetros, os valores obtidos dos modelos de elementos finitos
precisam de tratamento para a obtencdo de valores de tensédo equivalente. No modelo de elementos finitos é
localizada a posigdo do extensdémetro, correspondente a posi¢cdo no protétipo, e entdo é criado um sistema de
coordenadas local alinhado da mesma forma que o extensémetro quando colado a estrutura. Desta forma, apos a
obtencdo dos resultados dos calculos, sdo extraidos valores de deslocamento nodal nos trés eixos
correspondentes aos do extensdmetro e com isso é calculada a tensao equivalente.

Nas tabelas de resultados a seguir sdo apresentados valores relativos entre as tensdes medidas e as calculadas
pelo método dos elementos finitos, com as diferencas entre eles. A tabela da figura 8 (abaixo) apresenta a
comparagao dos valores obtidos para o disco da valvula. A figura 9 apresenta a comparagdo entre os valores
obtidos para o corpo da valvula. No caso especifico da valvula borboleta objeto de estudo deste documento, foram
definidos critérios de desvio aceitaveis entre os valores medidos e calculados. Desta forma se definiu como desvio
aceitavel + 33%, sendo que para desvios maiores justificativas técnicas deveriam ser fornecidas junto com os
relatérios de ensaio e célculo dos equipamentos.

COMPARAGAO ENTRE VALORES CALCULADOS X MEDIDOS - DISCO

Extensdmetro* ceq - Modelo EF oed - Medigdes Diferenga (%)
D1 0,865 1 15,6
D2 0,830 1 20,4
D3 1,171 1 17,1
D4 0,768 1 30,3
D5 1,035 1 3,5
D6 0,943 1 6,1
D7 1,151 1 15,1
D8 1,044 1 4,4
D9 1,142 1 14,2
D10 1,211 1 21,1
D11 1,039 1 3,9
D12 0,861 1 16,1

ceq = Valores comparativos entre medi¢des e modelo

Figura 8 — Tabela comparativa entre os valores calculados e medidos para o disco da valvula borboleta.

COMPARACAO ENTRE VALORES CALCULADOS X MEDIDOS - CORPO

Extensémetro*  ceq - Modelo EF ceq - Medigbes Diferenca (%)
C1 1,039 1 3,9
c2 1,145 1 14,5
©3 1,153 1 153
c4 0,976 1 2,5
€S 1,220 1 22,0
Cé6 0,604 1 65,5
c7 1,096 1 9,6
c8 1,620 1 62,0
c9 1,034 1 3,4
C10 1,245 1 24,5
C11 1,245 1 24,5
C12 1,015 1 15
C13 1,311 1 31,1
C14 1,072 1 7,2
C15 1,160 1 16,0

(X RVA] 0,997 1 0,3
c2VvJ 0,993 1 0,8
C3VJ 1,673 1 67,3

ceq = Valores comparativos entre medi¢cdes e modelo

Figura 9 — Tabela comparativa entre os valores calculados e medidos para o corpo da véalvula borboleta.



De acordo com os critérios previamente definidos, os resultados alcancados para o disco foram considerados
plenamente aceitaveis. A estrutura mostrou-se, de uma forma geral, bastante rigida, sendo que a medi¢do do
vazamento maximo de agua pela vedagdo entre o disco e o corpo atingiu apenas 10% do admissivel para o
ensaio.

Os resultados alcangados para o corpo mostraram uma boa correlacdo entre os valores medidos x calculados,
com excecdo de quatro pontos (C6, C8, C1l3 e C3 VJ). Os extensdmetros C13 e C3 VJ possuiam um
correspondente simétrico na estrutura, no caso 0 C12 e C2 VJ. Pela tabela comparativa (figura 9) verifica-se que
os resultados obtidos para estes Ultimos ndo apresentaram grandes desvios (para posicionamento dos
extensOmetros, ver figuras 10 e 11).

Os extensOmetros C6 e C8 ndo possuiam um correspondente simétrico na estrutura da valvula. O C6 foi
posicionado em frente ao munh&o do corpo, e foi medido sem que a tubulagdo a jusante estivesse montada. Ja o
extensdbmetro C8 possuia um correspondente interno na estrutura (extensémetro C9), ou seja, na mesma posicao,
porém do lado pressurizado pela dgua que preenchia a valvula borboleta durante o ensaio, que apresentou um
desvio bastante pequeno nos resultados.

Desta forma foi apresentado no relatério final ao cliente, como justificativa, que os extensdmetros C8, C13 e C3 VJ
apresentaram problemas durante os ensaios, como falha no sinal, dano causado pela pressurizac¢ao, etc, uma vez
gue os outros extensdmetros, pares desses, mencionados nas explicagfes acima, obtiveram estreita correlacéo
entre medicdo e célculo, atestando assim o bom comportamento (e dimensionamento) da estrutura, restando
apenas, passivel de maiores explanagdes, os resultados obtidos para o extensémetro C6.
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Figura 11 — Desenho utilizado para posicionamento dos extensémetros no corpo da véalvula borboleta

A seguir sdo apresentados na tabela da figura 12 os valores de deslocamentos obtidos pelos relégios
comparadores posicionados no corpo e disco da valvula borboleta. O posicionamento de cada relégio pode ser
observado no desenho da figura 13. Os valores calculados ficaram rigorosamente préximos dos medidos pelos
relégios comparadores. O maior desvio encontrado foi de 0,05 mm. Devido a precisédo obtida para os valores de
deslocamento, os valores de tensédo puderam ser todos validados, mesmo o caso relativo ao extensémetro C6, do
corpo da vélvula borboleta, pois se pdde concluir que os modelos de elementos finitos tinham uma boa correlagédo
com o protétipo, representando bem os fendmenos fisicos observados durante os ensaios.

COMPARATIVO ENTRE VALORES DE DESLOCAMENTO DO CORPO E DISCO

Relogios Deslocamentos calculados - EF (mm) Deslocamentos
Comparadores Corpo Disco Total medidos (mm)
R1 3,85 0,21 4,06 4,0
R2 4,40 0 4,40 4,4
R3 3,85 0,70 4,55 4,6
R4 3,85 1,66 5,51 515}
R5 3,85 0,70 4,55 4,6
R6 4,40 0 4,40 4,4
R7 3,85 3,06 6,91 6,9
R8 0,55 0 0,55 0,6
R9 -1,90 0 -1,90 -1,9
R10 -7,09 -0,23 -7,32 -7,3
R11 -7,09 -0,23 -7,32 -7,3
R12 3,11 0 3,11 31
R13 3,11 0 3,11 3,1
R14 0,00 0 0 0
R15 0,00 0 0 0
R16 3,85 2,75 6,60 6,6
R17 0,30 0 0,30 0,3
R18 0,27 0 0,27 0,3
R19 -1,54 0 -1,54 -1,5
R20 0,12 0 0,12 0,1

Figura 12 — Tabela comparativa para os valores de deslocamento do corpo e disco da vélvula borboleta.



DESENHO ESQUEMATICO DO POSICIONAMENTO DOS
RELOGIOS COMPARADORES NO CORPO DA VALVULA

Figura 13 — Posicionamento dos reldégios comparadores no corpo e disco da valvula borboleta.

5.0 - CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios realizados na valvula borboleta, bem como a comparacdo destes com os valores
calculados através dos modelos em elementos finitos foram bastante satisfatérios, atendendo aos critérios do
cliente.

A boa correlagdo entre calculo e medigdo também permitiu validar o tipo de modelo utilizado bem como as
condi¢bes de contorno utilizadas.

Apesar do critério estabelecido para as comparac¢des ndo aparentar ser muito restritivo, € importante lembrar que
0 equipamento em questdo é uma estrutura mecéano-soldada de geometria complexa, sendo que devido as
tolerancias de fabricagcdo pode apresentar variagBes de geometria e forma que ndo séo reproduzidos nos modelos
de elementos finitos. Adicionalmente, nem todos os detalhes de projeto dos componentes foram introduzidos nos

modelos, por uma questéo de capacidade de processamento dos célculos.

Para o fabricante do equipamento este tipo de experimento realizado (medi¢cdes e compara¢gbes com valores
calculados) é bastante interessante e proveitoso, pois possibilita adquirir conhecimentos relativos ao
comportamento estrutural do equipamento de forma a otimizar consideracdes de projeto e, sobretudo, produzir
célculos mecéanicos mais apurados em aplicagdes futuras.
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