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RESUMO

As valvulas de fechamento de emergéncia (ESDV) sdo utilizadas nos sistemas submarinos
para promover a seguranca da operacdo relacionada a extracdo e processamento dos fluidos
como o6leo e gas da industria petroleira, principalmente os fluidos inflamaveis. O acionamento
da ESDV se dé& pela pressurizacdo de um atuador hidraulico que promove o avanco de um
pistdo e na auséncia de pressdo, o retorno do mesmo é realizado pela forga de uma mola.
Estes movimentos sdo entdo convertidos em movimentos angulares que permitem a abertura
ou o fechamento da valvula do tipo esfera. As pressurizacbes do atuador podem ser
relacionadas com a integridade de operacdo do conjunto ESDV. Isto ocorre através de um
grafico denominado de assinatura de pressao por atuacao hidraulica. Este tipo de grafico pode
indicar degradaces do sistema, se elevadas pressdes forem detectadas nos acionamentos.
Algumas ESDVs se encontram instaladas sobre laminas d’agua profundas e ultraprofundas,
com isso, a inspecdo e manutencdo dos componentes é mais trabalhosa se comparada com as
SDV instaladas em superficie. Logo, a possibilidade de simular uma ESDV através de
modelos matematicos que resultem em uma assinatura de pressdo e comparad-la com a
assinatura de uma ESDV, pode indicar se 0 equipamento estd operando de forma aceitavel.
Neste trabalho foi proposto um modelo matematico que simula a operacdo de uma ESDV com
uma valvula esfera de 10 polegadas. O mecanismo de conversdo de movimento do pistdo
hidraulico para a valvula neste modelo é o Scotch-Yoke. A validacdo do modelo matematico
proposto foi realizada comparando-se as respostas simuladas com os dados de ensaio real de
uma ESDV. Foram simuladas as alteracBes nos pardmetros construtivos e geométricos que
compdem o modelo matematico que reproduzird a ESDV, estas mudancas de parametros
foram analisadas a fim de se concluir os seus impactos sobre a assinatura de pressdo. O
modelo reproduziu as assinaturas com uma boa concordancia nos ambientes atmosféricos,
para as comparacGes em ambientes hiperbaricos os maiores desvios foram obtidos ao se
descontar a lamina d’agua de instalacdo sobre a ESDV. Para a variacdo dos parametros,
grande parte apresentou uma correlagdo positiva entre as variagdes e as respostas dos pontos
notaveis, com excecdo de atritos que apresentam uma correlacdo positiva no avanco do pistdo

€ negativa em seu retorno.

Palavras-chaves: ESDV, Assinatura de Pressdo, Modelo Matematico, VValvula Esfera

Submarina, Simulagoes.



ABSTRACT

Emergency shut-down valves (ESDV) are used in subsea systems to provide the safety of
operation related to the extraction and processing of fluids such as oil and gas from the oil
industry, especially flammable fluids. The actuation of the ESDV is by the pressurization of a
hydraulic actuator that promotes the forward stroke of a piston and in the absence of pressure,
the return of the same is realized by the force of a spring. These movements are then
converted into angular movements that allow the opening or closing of the ball-type valve.
Actuator pressures may be related to the operating integrity of the ESDV assembly. This
occurs through a so-called hydraulic pressure signature. This type of graph can indicate
system degradations if high pressures are detected in the drives. Some ESDVs are installed on
deep and ultra-deep water depths, so equipment inspection and maintenance is more
troublesome compared to surface mounted SDVs. Therefore, the possibility of simulating
ESDV through mathematical models that result in a pressure signature and comparing it with
the signature of an ESDV can indicate if the equipment is operating in an acceptable manner.
In this work we propose a mathematical model that simulates the operation of an ESDV with
a ball valve of 10 inches. The mechanism of movement conversion of the hydraulic piston to
the valve in this model is the Scotch-Yoke. The validation of the proposed mathematical
model was performed by comparing the simulated responses with the actual ESDV test data.
It was simulated the changes in the constructive and geometric parameters that make up the
mathematical model that will reproduce the ESDV, these changes of parameters were
analyzed in order to conclude their impact on the signature of pressure. The model reproduced
the signatures with a good concordance in the atmospheric environments, for the comparisons
in hyperbaric environments the greatest deviations were obtained when discounting the
installation water depths on the ESDV. For the variation of the parameters, a large part
showed a positive correlation between the variations and the answers of the key points, except
for frictions that present a positive correlation in the forward stroke of the piston and negative

in its return.

Keywords: ESDV, Pressure Signature, Math Model, Subsea Ball Valve, Simulations.
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1. INTRODUCAO

A producéo de petroleo e gas natural no Brasil sofreu um salto nos ultimos anos devido a
descoberta da camada pré-sal e aliado a isso, a industria de petroleo nacional obteve um
crescimento e um fortalecimento. No entanto, o fornecimento de equipamentos de qualidade
para a exploracdo no mar (offshore) € considerado um gargalo para o desenvolvimento
(ROSETTO, 2016).

Para alcancar as metas estabelecidas, a Petrobras conta com uma estimativa para instalar
aproximadamente 1411 equipamentos submarinos até 2020, em 2010 existiam 881. Segundo
Mashiba (2011) todos os equipamentos que serdo instalados contemplam o uso de a0 menos
uma valvula. Entre os anos de 2013 e 2021 somente a demanda futura por valvulas esferas e
gavetas sera de 328 e 274 respectivamente (GASPARETTO, 2014).

Tais valvulas sdo as responsaveis pelo controle do escoamento de fluido e também pela
seguranca da operacdo. Dentre as valvulas utilizadas se destacam as de bloqueio do tipo
gaveta e esfera. Se a funcdo da valvula esta ligada diretamente com a seguranca do sistema de
producdo submarino ela é denominada como Emergency Shutdown Valve (ESDV) ou como
Subsea Isolation Valve (SSIV). Sua fungdo de seguranca esta relacionada a despressurizacao
da linha de controle, assim a ESDV isola a plataforma do ambiente submarino em caso de
emergéncias. (GRECHI & ALVES, 2016).

O acionamento ou operacédo de abertura da ESDV se da pelo avan¢o do um pistdo através
da pressurizacdo de uma camara por fluido hidraulico, este avanco do pistdo resulta na
compressdo de uma mola, a qual se encontra em posi¢do, oposta ao pistdo. A camara do
pistdo em conjunto com a mola e outros componentes formam o conjunto de atuacdo. O
retorno (fechamento) geralmente é realizado pela mola que libera a energia potencial elastica
armazenada da abertura e imp&em a forca em sentido contrario ao sistema de acionamento na
abertura, isto s6 ocorre quando ha a despressurizagdo da camara do pistdo. Isto proporciona
uma forca que apresenta uma tendéncia para o fechamento da valvula, por isso é utilizada
com o intuito de aumentar a seguranca da operacao e as instalacdes que as cercam, como no
caso de drenagem da linha de controle. Esta caracteristica que garante o fechamento em caso
de interrupcdo do fluido de acionamento é chamada de Fail Safe Close (EUTHYMIOU,
2013).
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Para se compreender o comportamento operacional da ESDV, é utilizado um grafico
temporal onde as pressdes dos acionamentos por atuacdo hidraulica das aberturas e
fechamentos sdo registrados. Neste grafico existem pontos especificos que sdo conhecidos
por pontos chaves ou pontos notaveis resultantes das mudangas de pressfes no atuador e sua
posicdo. Tais graficos relacionam as pressdes com 0s movimentos do pistdo. Este grafico
recebeu o nome de “assinatura de pressdo”, onde cada ESDV de cada fabricante diferente

apresenta uma curva com valores particular (MASHIBA, 2011).

Conhecendo-se o comportamento da ESDV e simulando as condi¢des de operagdo de um
caso particular, é possivel determinar se 0s pontos notaveis estdo dentro de niveis de pressées
definidos como aceitaveis analisando as assinaturas de pressdo. Com isso, € possivel dar um
parecer sobre a condicdo atual de funcionamento do sistema baseado nos niveis de pressées
para cada ponto. Para tal, a compreensdo deste grafico é de extrema importancia para a
andlise da ESDV, pois, podem gerar indicativos para intervengdes de manutencdo quando

detectadas tendéncias de operacdo fora das faixas estabelecidas.

Com isso, 0 presente trabalho tem como objetivo modelar matematicamente o
comportamento de uma ESDV que resultara na sua assinatura de pressdo por atuacdo

hidraulica.
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2. OBJETIVOS, METODOLOGIAE LIMITACOES.

2.1. OBJETIVO

Obijetivo Geral

e Propor um modelo matematico que reproduza a assinatura de pressdo para uma
ESDV do tipo esfera de 10 polegadas e valida-la com dados de homologacédo de
uma ESDV real.

Obijetivo Especifico

e Apresentar uma estimativa do grau de influéncia dos principais parametros de
projeto e processo sobre a assinatura de pressdo quando alterados dentro de faixas

pré- estabelecidas.

A motivacdo para o desenvolvimento do trabalho estd centrada no fornecimento de um
modelo matematico que reproduza o comportamento de uma ESDV do tipo esfera que
contribua para a compreensdo das alteracbes de pardmetros na assinatura de pressdo e
reconhecer qual pardmetro modificado poderia levar a esta alteracdo. Isto poderia ser
utilizado para verificar se a ESDV necessita de intervencbes para manutencdo ou se esta

operando de forma aceitavel.

2.2. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho tem como base uma revisdo bibliografica sobre a ESDV,
através do local de sua instalacdo, a sua origem, os seus defeitos e 0os componentes que a
compdem. No capitulo 4 sdo apresentadas as formulas que governam o modelo matematico
que simulam a atuacdo da ESDV e a constru¢do do modelo matematico. No capitulo 5 estdo
expostas as respostas do modelo matematico frente aos resultados de homologacdo de uma
ESDV real. Ainda dentro deste capitulo sdo apresentadas as alteragcGes de pardmetros da

ESDV e o0 seu impacto na assinatura de pressdo. As conclusdes realizadas estdo no capitulo 6.
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2.3. LIMITACOES

A ESDV e os dados utilizados neste trabalho sdo de propriedade da Petrobras, portanto,
alguns parametros foram fornecidos e outros obtidos através de desenhos técnicos que nao
podem ser divulgados devido a questdes de sigilo entre as partes, portanto, algumas
premissas serdo assumidas ao longo deste trabalho devido ao sigilo das informacdes que se

referem a origem de certos parametros e valores utilizados.
Os documentos originais dos testes de FAT e PVT nao seréo referenciados.

Né&o serdo apresentados os desvios padrbes dos pontos notaveis dos testes de FAT e PVT
realizadas na ESDV objeto deste estudo. Os graficos de FAT serdo refeitos para a

preservacao dos dados originais. Os graficos de PVT apresentados sdo os originais.

A assinatura de pressdo por atuacao hidraulica sera referida apenas pelo termo “assinatura

de presséo”.

O comportamento da valvula esfera em si, ndo serd modelado, a sua contribui¢do na
assinatura de pressdo estd baseada em um valor de torque que serd usado como entrada para o

modelo matematico.

O FAT sera utilizado como o direcionador do modelo matematico por ser o ultimo teste
realizado na ESDV antes da sua instalacdo no ambiente offshore. Com isso, ajustes poderao
ser realizados no modelo matematico na etapa de validacdo Modelo/FAT a fim de
proporcionar um modelo que apresente respostas adequadas ao FAT. Os dados de PVT seréo
utilizados para analisar se 0 modelo proposto estad operando em pressdes adequadas para 0s

pontos notaveis em condicBes hiperbaricas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Trabalhos anteriores em ESDV

Poucos trabalhos foram realizados anteriormente sobre ESDV, com isso, uma breve
descricdo sobre estes trabalhos serdo abordados. Em Mashiba (2011), o comportamento de
uma ESDV com vélvula do tipo gaveta foi simulada através de modelos matematicos. O
autor levantou parametros construtivos e geométricos da ESDV a fim de estabelecer o codigo
que rege o comportamento do sistema. As respostas do sistema foram exibidas em niveis de
pressdes em funcdo do deslocamento do pistdo de acionamento. Gerando assim, a assinatura
de pressao em funcdo do deslocamento (stroke) do pistdo. Desta maneira, dois graficos sdo
gerados, o primeiro exibe as pressdes referentes ao avango do pistdo e o segundo, as pressdes
do retorno. O modelo foi validado com resultados experimentais nas condi¢des de testes,
tanto para ambiente hiperbarico, simulando uma lamina d’4gua sobre a vélvula, quanto para o

ambiente atmosférico.

Em Euthymiou (2013) um modelo de evolucdo da probabilidade de falha foi conduzido
em uma ESDV do tipo gaveta. Para tanto, o comportamento do sistema também foi
desenvolvido em forma de um modelo matematico. As saidas do modelo foram os niveis de
pressdo em funcdo do deslocamento do pistdo (contador), o que permitiu exibir os dados de
avanco e retorno no mesmo grafico. Apés a construcdo do modelo, alguns parametros foram
modificados através do método de Monte Carlo, com isto, foi determinado qual a faixa de
variacao levaria a uma falha na ESDV, no caso, uma falha no fechamento. A degradacdo dos
componentes bem como as variacdes adotadas foi determinada com base em dados de

fabricantes de ESDV partir dos testes de operacdo da valvula fornecidos ao autor.

Em Lennertzen (2015) foram avaliadas as rotinas de testes submetidas sobre as ESDV do
tipo gaveta e esfera com fungdo segura em caso de falha operada pela empresa Gassco. Os
dados avaliados incluem medidas de tempo de fechamento, taxas de vazamento interno e a
funcdo de bloqueio da valvula para avaliar se o0 sistema esta operando sobre demanda. Os
métodos utilizados para analisar possiveis falhas foram baseados em recomendac6es da OLF
070 e OREDA Handbook 2002. Neste trabalho n&o foram desenvolvidos modelo matematico

que simule a operacdo de uma ESDV. Como ja dito, as analises foram realizadas somente
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com os dados de operacdo da propria valvula para propor um procedimento para estimar as

taxas de falhas entre as rotinas de testes empregadas.

3.2. Sistemas Submarinos

O comeco da exploracéo de petréleo no Brasil se deu no inicio de 1950, com a criacdo da
empresa Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras) para cuidar dos interesses brasileiros nesta area.
Com a crise da década de 1970, a empresa se viu na obrigacdo de aumentar a producdo e a
oferta de petrdleo para atender o mercado interno brasileiro. Logo, a exploracéo de po¢os em
alto mar ganhou mais destaque, pois a exploracdo de pogos em terra firme ja ndo atendia a
demanda nacional. Portanto, os esforcos para explorar, obter e produzir o petréleo nestes
cenarios se tornou uma realidade (BETANZOS, 2004).

Para suprir a autossuficiéncia do pais, foi iniciada a busca por pogos em aguas cada vez
mais profundas, isto proporcionou o um pioneirismo do Brasil nesta area de exploracdo. A
Petrobras se lancou nesta busca em aguas cada vez mais profundas conforme Figura 1. Com
isso, maiores desafios sdo enfrentados devido ao cenario extremo que grandes profundezas

ocasionam como, por exemplo, as altas pressdes no fundo do oceano (BUENO, 2010).

Figura 1 - Profundidade de exploracéo de petréleo.

1977 1983 1988 1992 1994 1997 1999 2003 Reservatério
Enchova Piraina Marimba Marlim Marlim Sul Marlim Sul Roncador Roncador  de Tupi

* CAMADA IRREGULAR CUJA ESPESSURA VAI DE 1000 A 2000 METROS

Fonte: PETROBRAS, 2018.
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A partir da profundidade ou lamina d’agua (LDA), o processo de explora¢dao pode ser
classificado em &guas rasas (até 300 m), aguas profundas (300 a 1000 m) ou aguas
ultraprofundas (acima de 1000 m). Estima-se que 45% das reservas de petroleo brasileiras
estdo dentro da faixa caracterizada por aguas profundas, ou seja, até 1000 m. J& a previséo
das reservas a serem descobertas, € estimada que um total 50% estardo em aguas
ultraprofundas (BERTOLDI, 2018).

Com este aumento da profundidade ou lamina d’agua (LDA), houve a necessidade de
desenvolver novos tipos de equipamentos e técnicas voltadas a este cenario que atendam a
exigéncia da operacdo. A confiabilidade dos equipamentos submarinos se tornou um fator
critico devido a uma frequéncia menor de inspecdes se comparada aos equipamentos de
superficie. (ALBUQUERQUE, 2008).

Logo, as instalagdes sob uma maior LDA, aliado ao crescimento da exploracao submarina
exigem toda a gama de equipamentos que possibilitem a exploracdo das reservas. Todos 0s
equipamentos que compdem o cendrio submarino sdo definidos como sistema de producéo
submarino (SPS). O sistema possui estruturas, linhas e equipamentos que permitem controlar
a producdo dos pogos submarinos até as facilidades de processamento em superficie
conforme Figura 2. Dentre os elementos que fazem parte do SPS, podem-se citar 0s seguintes
(SMIDERLE, 2016):

Figura 2 - Sistema de Produgéo Submarino.

—_

Fonte: TECPETRO, 2018.
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e Dutos, risers, flowline: sdo responsaveis pelo escoamento dos fluidos produzidos ou
injetados nos sistemas, eles interligam os equipamentos submarinos até a facilidade de
producdo (plataforma ou terra). Podem apresentar uma configuracdo dindmica ou
estatica. A dindmica é caracterizada devido aos carregamentos provocados pelas
correntes marinhas e ondas, pois fica suspensa entre a unidade de producdo na
superficie e o solo marinho. As configuracbes estaticas nao sofrem tais
carregamentos, pois ficam acomodadas sobre o leito marinho.

e Umbilicais: componentes que sdo o0s responsaveis pela interligacdo da fonte de
energia, elétrica ou hidraulica para a operacdo de equipamentos submarinos como as
valvulas ESDV por exemplo. Transportam ainda fluidos para injecdo quimica nos
pocos. Existem algumas configuracfes diferentes entre si que dependem do numero
de funcbes que serdo desempenhadas, a profundidade e o tempo de resposta dos
equipamentos.

e Sistema de controle e monitoramento: sistemas que possibilitam o controle dos
equipamentos submarinos de maneira remota a partir de uma estacdo central na
superficie, além de permitir o controle das fun¢Bes submarinas e 0 monitoramento das
informacdes do processo como pressdo, vazao, tempo de resposta e temperatura.

e Equipamentos submarinos: diversos componentes que possuem, entre outras funcgdes,
sistemas dedicados de seguranga (ESDV), controle do fluxo ou isolamento do fluxo
do fluido produzido ou injetado e separacdo de fluidos escoado em fases. Realizam
também a interligacdo entre as linhas de producdo e permitem a realizacdo de testes

especificos.

Portanto, 0 aumento da LDA ocasiona 0 aumento de pressoes e isto esta relacionada a
equipamentos mais robustos e com confiabilidades maiores para as aplicacdes submarinas,
associados a isso, componentes com fungdo de seguranca sdo essenciais para garantir a

operacdo e exploragéo dos fluidos resultantes do petroleo neste tipo de ambiente.
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3.3. Inicio do uso de ESDV no sistema submarino

O inicio do uso das ESDV comegou depois do desastre na plataforma offshore Piper
Alpha, em 6 de julho de 1988 no Mar do Norte, a mais de 220 quildmetros da costa da
Escdcia. A plataforma era de grande porte e iniciou suas atividades em 1976. Através do
vazamento de um condensado de gas, a plataforma sofreu uma explosdo que ocasionou
diversos pontos de incéndios e impossibilitando o acesso ao centro de comunicacdo. A Piper
Alpha era interligada a outra plataforma, a Tartan, que sofreu a ruptura de um riser devido ao
calor gerado pela primeira explosdo, o qual resultou no bombeamento continuo de gés
inflaméavel para a Piper Alpha que j& se encontrava em chamas, com isso a destrui¢do foi
completa. A equipe responsavel pela Tartan, constatando que a plataforma Piper Alpha ja se
encontrava em chamas, ndo possuiam autonomia para cortar o fornecimento do fluido
inflaméavel que era direcionado pelo raiser rompido para a Piper Alpha. Este incidente
vitimou 167 trabalhadores e ocasionou a perda total da unidade offshore (LIMA, JUNIOR, &
ROSA, 2016).

Depois do incidente, o Governo Britanico, instaurou uma investigacdo do caso sob a
lideranca de Lord Cullen, membro do parlamento britanico. Apos dois anos de investigacoes,
em 1990, o relatério The Public Inquiry into Piper Alpha Disaster foi finalizado, este
relatério também é conhecido como o “Relatério de Cullen”. Dentre as diversas areas que
contribuiram para as causas que ocasionaram o desastre, o relatorio apontou as principais
como: avaliacdo da seguranca e do regime regulador, medidas de prevencdo e mitigacdo e
evacuacdo e salvamento (LIMA, JUNIOR, & ROSA, 2016).

O estudo levantou 106 recomendacdes para serem implementadas nos procedimentos no
Mar do Norte a fim de evitarem acidentes semelhantes ao da Piper Alpha. Todas as
recomendac0es foram aceitas pelas industrias ndo se limitando apenas pela offshore. Entre as
recomendagOes mais significativas estavam o0s Casos de Seguranga ou Safety Case
(HURTADO, 2016).

Para garantir as medidas baseadas no Safety Case, foram propostos dispositivos que
providenciariam um corte no processo de extracdo e transporte do petréleo. A medida visa
garantir a interrupcdo da producédo caso o sistema detecte uma condi¢do anormal dentro do

processo. Em operac@es offshore que transportem liquidos ou gases inflaméaveis, o isolamento
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do inventario do fluido que possa vir a escapar pode ser realizado mediante a instalacdo de
valvulas de seguranca ESDV (MAHGEREFEH, SAHA, & ECONOMOU, 1997).

Figura 3 - ESDV no sistema submarino.

Fonte: PALADON, 2018.

A instalagdo preferencial da ESDV é realizada na transicdo do flowline e riser conforme
Figura 3. Como as ligagOes entre os componentes que formam todo o sistema de producao
submarino exigem linhas que possuem quilémetros de extensdo e varios pontos de acesso,
quer seja para a manutencao ou para inserir derivagdes na linha, as ESDV também podem ser
dedicadas a fungdo de interligacGes dos sistemas ou pontos de acessos (MASHIBA, 2011)
(BRANDAO, 2007).

3.4. Principais Falhas em ESDV

Um estudo sobre valvulas utilizadas em instalacbes submarinas foi realizado a pedido da
UK Offshore Oil & Gas Industry em 2003. No estudo as causas das falhas foram analisadas e
separadas para fornecer um indicativo das causas principais que ocorrem nos equipamentos
instalados (HSE, 2003).
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Foram analisados falhas em seis tipos diferentes de valvulas entre o periodo de 1993 até
2001 conforme Figura 4. Além do tipo de valvula, o tamanho da passagem nominal da
valvula serviu para a classificagdo das valvulas. Valvulas com diametros até que 80
milimetros (mm) foram colocados em um grupo. Para as passagens nominais de 80 até 275
mm, o segundo grupo foi definido. O terceiro grupo apresentam as valvulas com didmetros

nominais maiores que 0.275 metros.

Analisando a Figura 4 e focando somente nas valvulas ESDV com diametros entre 80 e
275 mm, as mesmas sO apresentaram indices de falhas menores que a valvulas Choke. Com
relacdo a distribuicdo de defeitos em funcdo da passagem nominal das ESDV, fica evidente

gue a maiores taxas de falhas ocorreram com diametros de 80 a 275 mm.

Figura 4 - Incidente percentual de falha por tipo de valvula.
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Entre todos os incidentes que ocasionaram alguma falha nas valvulas, suas causas
principais foram estudadas e determinadas. A distribuicdo das falhas é apresentada na Figura
5. Os dados mostram que 82% dos problemas tém causas em apenas trés fatores: projeto

inadequado, falta de treinamento e procedimentos de seguranca deficientes (HSE, 2003).
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Figura 5 - Causa das falhas.
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Em Euthymiou (2013) foi citado outro estudo apresentado em uma conferéncia
internacional em 1988. As analises mostraram que cerca de 10% das 250.000 valvulas
estudadas apresentaram algum tipo de problema significativo em servigo. Foi apontado que
os defeitos de projeto representaram uma propor¢do de 40% do total de falhas. Isto reforca a
importancia de simulacdo de operacbes de ESDV em condicdes extremas através de testes de
PVT para se estabelecer um nivel satisfatorio de operacdo que resulte em uma seguranca para

todos os envolvidos.

Um projeto adequado de uma ESDV contribui para a diminuicdo da sua probabilidade de
falha. Um bom entendimento dos pardmetros de processo que compdem a condi¢do de
operacdo da véalvula, também pode auxiliar aos projetistas de vélvulas a simularem casos
extremos onde é avaliado se a valvula é capaz de operar sobre certas condi¢cdes. Com isso,
um modelo capaz de simular o comportamento de uma ESDV se torna essencial na fase de
projeto, a fim serem evitados problemas durante a operacdo da valvula, quando esta ja se

encontra instalada sobre uma lamina d’agua.
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3.5. Métodos de Analises de ESDV

Como vélvulas ESDV séo itens criticos utilizados em instalagdes por onde passam gas ou
6leo, fluidos inflamaveis, sua funcdo de blogueio sob demanda deve ser atendida a fim de
evitar acidentes. Para garantir que as ESDV operem confiavelmente sob demanda, sdo
definidas rotinas de testes. Tais rotinas sdo realizadas enquanto a valvula estd operando e sdo
definidos como testes funcionais. Elas visam garantir a funcdo de bloqueio da ESDV quando
requisitadas sob demanda, em caso de alguma anormalidade na producdo. Os testes
realizados podem ser listados em (LENNERTZEN, 2015):

e Full Stroke Test (FST)

e Partial Stroke Test (PST)
e Internal Leak Test

e External Leak Test

e Visual Inspection

e Pressure Signature

Em Lennertzen (2015) existe uma descricdo detalhada sobre o funcionamento destes
testes. Devido ao tema deste trabalho, somente o teste Full Stroke Test (FST) sera explicado,
pois, este se assemelha a0 método proposto neste trabalho, caracterizado como assinatura de

pressao.

O FST € um teste sobre a funcdo completa do equipamento, onde é utilizado também para
verificar a operacdo de bloqueio da ESDV. O teste envolve o completo fechamento e abertura
da ESDV, diferentemente do PST que envolve aberturas e fechamentos parciais para nao
interferir na producdo. Importantes parametros s&o medidos durante o FST incluindo os
tempos de fechamento e abertura, as pressdes e os valores de torques para mover a ESDV
através de ROV. Testes de vazamentos também sdo conduzidos através do FST, quando a
valvula se encontra na posicao fechada (LENNERTZEN, 2015).

Outro teste realizado em ESDV para garantir seu correto funcionamento é chamado de
assinatura de pressdo (Pressure Signature), que se refere ao comportamento dos parametros
valvula/atuador com respeito de um ao outro. Devido a natureza e das tolerancias geométricas
da fabricacdo, cada ESDV possui valores especificos para suas assinaturas. A assinatura deve

ser adquirida antes da instalacdo do equipamento para a produgdo. Uma assinatura do
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equipamento novo ira representar um padrdo que sera comparado com a ESDV ap6s muitas
horas de operacdo e/ou acionamentos. Logo, comparando as duas assinaturas conforme
Figura 6 é possivel estimar o comportamento do sistema. A linha verde representa a
assinatura padrdo (equipamento novo) e a linha vermelha representa a ESDV com alguma

degradacéo ou problemas mecanicos (BENCOMO, 2012).

E importante ressaltar que a analise da Figura 6 levou em consideracdo o tempo de
operacdo (delay). Para o presente trabalho, a analise sera através do deslocamento do pistdo

de atuacdo hidréulica.

Figura 6 - Assinatura de pressdo sendo comparadas.
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Fonte: BENCOMO, 2012.

3.6. Conjuntos da ESDV

Como mencionado anteriormente, para as valvulas de seguranca utilizadas em aplicagdes
submarinas, sdo necessarias que estas garantam a seguranca e controle das operacOes. Para
tanto, as valvulas, sejam do tipo gaveta ou esfera, sdo unida com um mecanismo que seja

capaz de fornecer o movimento de abertura e fechamento da valvula. Este movimento é
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gerado por um atuador hidraulico. A unido do atuador com a valvula da origem ao conjunto
atuador-valvula da ESDV.

Para os conjuntos de ESDV operados com valvulas gavetas, os trabalhos desenvolvidos
foram citados no capitulo 3.1 deste trabalho, tais estudos resultaram em uma curva de
assinatura de pressdo através de modelos matemaéticos. Os modelos usaram as caracteristicas
construtivas e geométricas da ESDV como entradas para o modelo matematico e as
condi¢des do ambiente onde ocorreu a instalacdo da ESDV também sdo analisadas e servem
de entrada para as condigdes de contorno de cada simulagdo (MASHIBA, 2011)
(EUTHYMIOU, 2013).

Para a organizacdo do presente trabalho, os conjuntos da ESDV serdo separados em dois
componentes principais, um representando o sistema de atuacdo e outro representard o
sistema da valvula. Essa separacdo pode ser mais bem compreendida visualizando a Tabela 1

em conjunto com a Figura 7, onde esta exemplificado qual elemento faz parte de qual sistema

no conjunto da ESDV.
Tabela 1 - Separacdo do Conjunto ESDV.
SISTEMA ATUACAO SISTEMA VALVULA
Atuador (Pistdo Hidraulico) (1)  Valvula esfera (5)
Mola (2) -
Scotch-Yoke (3) -
Compensacao 4) -

Fonte: Proprio Autor.

A Figura 7 exibe onde cada componente dos sistemas se localizam no conjunto da ESDV.
Nos capitulos seguintes uma explicacdo sobre cada sistema sera apresentado. Isto sera a base
para a modelamento do comportamento da ESDV, pois, definido os sistemas, é possivel
entender como cada um contribui para a atuacdo e operacdo da ESDV, tanto no avanco e

consequente abertura da valvula, como para o retorno e fechamento da mesma.

As medidas geometricas externas da ESDV apresentadas na Figura 7 sdo para informacao
geral. Estas medidas ndo influenciam diretamente no modelamento matematico, pois, séo as

medidas e caracteristicas internas da ESDV que governam o comportamento.
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Figura 7 — a) Sistemas da ESDV b) Sistemas da ESDV em Corte.

. |5

Fonte: Proprio Autor.

3.6.1. Sistema Atuacao

3.6.1.1. Atuador

O atuador é o elemento responsavel pela abertura e fechamento da valvula. Normalmente
para as aplicacdes submarinas, o uso de atuadores hidraulicos é amplamente utilizado, porém,
devido ao avanco da confiabilidade dos componentes elétricos para aplicacdo submarina,

estes atuadores vém ganhando cada vez mais espago (MASHIBA, 2011).

Segundo Sotomayor (2016) os atuadores podem ser lineares ou rotativos, onde, para 0s
lineares existem os cilindricos hidraulicos. Para esses, um fluido é inserido no cilindro do
atuador em uma camara de acionamento, que exerce uma pressdo em uma area definida pelo
didmetro da face de acionamento do pistdo conforme Figura 8. O retorno, geralmente,
acontece pela forca de uma mola em sentido oposto a forga de acionamento, porém, existem

os atuadores de dupla fungdo onde o seu retorno é realizado por atuacgdo hidraulica, neste caso
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a mola é dispensada. A cdmara de retorno também exerce uma pressao resultante do sistema
de compensacdo na face de retorno do pistdio. O movimento de avango ou retorno é
transmitido do pistdo a valvula esfera através de um sistema que converte um movimento
linear em um movimento angular, no caso deste trabalho, o sistema de conversdo é do tipo
Scotch-Yoke.

Figura 8 — Atuador em Corte.

Face de Retorno Face de Acionamento
Pistiao

/

Pistao

N\

—

Camisa Atuador

Haste

Sentido Abertura €

Sentido Fechamento >

Fonte: Proprio Autor.

3.6.1.2. Mola

Existe uma camara onde a mola ¢ inserida conforme a Figura 7. A mola é montada neste
compartimento com uma pré-carga, ou seja, ela € montada com certa compressdo que garanta
uma for¢a mesmo no estado de repouso do atuador. A cdmara da mola é preenchida com um
fluido hidraulico através de um sistema de compensagio (EUTHYMIOU, 2013). Além disto,
0 sistema de compensacao permite aos projetistas usarem uma espessura menor na camisa da
mola, pois, ndo havera um diferencial de pressdo entre as partes internas e externas quando a
ESDV estiver instalada em aguas profundas (MASHIBA, 2011).
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Com a pressurizacdo da camara de acionamento, no lado da face de acionamento do
pistdo, este exerce uma forca que é transmitida para a mola através de uma haste, com isso, a
mola é comprimida pelo prato da mola. Ao se despressurizar a camara do pistdo, o
movimento de retorno € iniciado. O retorno é garantido basicamente devido a energia

potencial elastica armazenada na mola comprimida (MASHIBA, 2011).

A Figura 9 - a) exibe o comportamento da mola em seu comprimento inicial. Este estado
indica que a forca exercida pelo pistdo ndo foi o suficiente para vencer a pré-compressao
(pré-carga) aplicada na montagem da mola nesta camara. Também indica o estado em
repouso da ESDV, visto que, para uma situacdo onde nédo existe forca resultante (diferencial
de pressdo) do pistdo, a mola mantera a valvula na posicdo fechada. Esta condicdo onde da
ESDV ¢ mantida fechada quando ndo existe pressurizacdo, € chamada de Fail Safe Close

(FSC). Com isto o equipamento se encontra na posicao de seguranga permanecendo fechada.

Para a Figura 9 -b), o comportamento da mola é de maior compressdo. Para tanto, a forca

do pistéo deve vencer:

e Pré-carga aplicada na mola;

e Compressao crescente da mola;

e Atritos nos diversos componentes da valvula e do atuador
e Torques requeridos pela valvula para seu acionamento;

e Os atritos associados ao Scotch-Yoke;

. Com isso a mola é comprimida e armazena a energia elastica que sera liberada no
fechamento da ESDV.
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Figura 9 - a) Mola Relaxada em Corte b) Mola Comprimida em Corte.

a) Prato da Mola b)

Fonte: Proprio Autor.

Para os equipamentos que exercem a sua funcéo de seguranca e proporcionam a abertura
da valvula no caso de cenarios de anormalidades ou emergéncias, o0 sistema de seguranca
recebe a designacao Fail Safe Open. Neste caso, 0 equipamento ird permitir o escoamento do

fluido pela valvula permanecendo aberta.

3.6.1.3. Scotch-Yoke

Entre o lado do pistédo e o lado da mola existe uma camara do elemento que converte o
movimento linear da haste do pistdo em movimento angular. Este € transmitido para o eixo de

giro da valvula esfera. Este mecanismo é chamado de Scotch-Yoke ou Garfo Escocés.

Segundo Shimosaka (2016), o Scotch-Yoke poderia gerar movimentos harmoénicos
simples se acionado a uma velocidade constante. No caso dos sistemas utilizados em valvulas
esferas, sua limitacdo angular esta entre 0° e 90°, sendo que o Scotch-Yoke opera geralmente
entre -45° e 45°.
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Figura 10 - a) Scotch-Yoke na ESDV fechada b) Scotch-Yoke na ESDV aberta.

Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 10 € demonstrado o funcionamento do sistema Scotch-Yoke para ambas as
situacBes em que a ESDV podera se encontrar, aberta ou fechada. O seu funcionamento é
realizado através do movimento da haste do pistdo e um ponto de contato com o sistema de
conversao de movimento. Este movimento linear da haste gera um movimento de 90° no
Scotch-Yoke, onde este giro é transmitido a haste da valvula esfera através de uma forca de

torque devida a um braco de alavanca de comprimento variavel do mecanismo.

Existem ainda algumas ESDV que possuem um mecanismo diferente para transmissdo do
movimento do pistdo e haste para a valvula. Entre eles estdo os mecanismos: pinhdo e
cremalheira, Scotch-Yoke simétrico e Scotch-Yoke assimétrico. A escolha do sistema que ira
converter 0s movimentos deve ser baseada no torque necessdrio para garantir todo o
movimento da esfera, para uma dada pressao fornecida pela unidade hidraulica de superficie.
Neste trabalho, o sistema da ESDV é Scotch-Yoke simétrico, conhecido simplesmente por
Scotch-Yoke (SY).

3.6.1.4. Compensacgao

O sistema de compensacdo geralmente fica na parte exterior do conjunto da ESDV onde
sdo conectadas as camaras da mola, do Scotch-Yoke e do atuador, conforme Figura 11. Todas
as camaras estdo completamente preenchidas com um fluido hidraulico proveniente do

sistema de compensacdo. Embora a compensacdo possa ser atribuida ao sistema de atuag&o,
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conforme Tabela 1, existem algumas situacdes onde ndo é transmitida nenhuma pressao para

as camaras da ESDV, este caso é caracterizado por atuacdes em ambiente atmosfeérico.

Figura 11- Sistema de Compensagéo em Corte.

Sistema de
Compensacao

Ligacdes com as
camaras

Fonte: Proprio Autor.

O equipamento de compensacdo conta com uma bexiga em seu interior que compensa a
pressdao atmosférica ou a pressdo hidrostatica equivalente a lamina d’agua, esta compensagao
é entdo transferida da compressdo da bexiga para o fluido hidraulico das camaras onde o
sistema esta conectado por tubulages. Quando o sistema estd funcionando de maneira
adequada, as pressdes nas camaras se equalizam ao ambiente submarino (EUTHYMIOU,
2013).

Para situacbes onde a ESDV esta operando em ambiente submarino, submetidos a
grandes pressdes hidrostaticas, a compensacdo transfere esta pressdo. Porém, em condicdes
de testes em ambiente atmosférico (1 atm), a parcela que a compensacdo transfere ao sistema
é¢ minima. Com isso, somente para ambientes submarinos a contribuicdo do sistema de

compensagdo tem um impacto sobre a assinatura de pressao da ESDV.
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3.6.2. Sistema Valvula

3.6.2.1. Valvula Esfera

Segundo Faccio (2017) as véalvulas esferas apresentam funcionamento on-off e seu
alcance rotacional esta entre 0° e 90°. Quando o orificio na esfera esta alinhado com a
tubulacdo, ou seja, perpendicular a tubulagdo, o fluido de producdo é escoado, neste ponto a
valvula se encontra aberta. Quando a passagem se encontra perpendicular a tubulacéo,
acontece o bloqueio do fluido caracterizando a posicéo fechada da valvula. A caracteristica
deste tipo de valvula é a rapidez de operacdo, pois é necessario apenas um quarto de volta
para seu completo acionamento. As valvulas sdo compostas do corpo, esfera, haste, mancais,
vedagOes e as sedes (NESS & SKAGE, 2016) (MATHIAS, 2008).

Figura 12 - Valvula Esfera em Corte.

Haste Valvula

| Corpo Valvula |

Montante

v

Sentido do Escoamento
Fonte: Préprio Autor.
As valvulas esferas podem apresentar diferentes padrdes construtivos. Dentre tais

configuracOes, a depender do sistema de vedacgéo, as valvulas podem ser do tipo flutuante e
do tipo Trunnion (FACCIO, 2017).
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A valvula esfera flutuante é a mais comum e é indicado para pequenos diametros de até
oito polegadas. Sua construcdo € baseada em esséncia por um obturador (esfera) e duas sedes
(anéis de vedagdes). A esfera tem a liberdade de movimento axial. Esta liberdade permite a
esfera flutuar de encontro a sede, o que ocasiona em uma forca de contato contra a vedacao.
Este movimento é garantido gracas aos diferenciais de pressdes existentes entre o lado
montante e jusante da valvula que promovem o diferencial de pressdo. Logo, a esfera
comprime a sede e isto garante a vedacao do sistema e impedindo a passagem do fluido pela
valvula. Esta vélvula garante a vedacdo apenas de um lado da vélvula, seja montante ou

jusante mais nunca ambas.

Figura 13 - Esfera Flutuante.

Fonte: TELLES, 2015.

A vélvula esfera do tipo Trunnion é apoiada por dois mancais, um na parte inferior e
outro na parte superior da cavidade. Esta configuracdo impede o movimento axial da esfera e
evita que o obturador se mova em funcéo do diferencial de presséo aplicado na valvula como

ocorre na esfera flutuante.

Com isso a vedacdo € realizada através de um efeito pistdo, pois, o anel de vedacdo é
quem se desloca e a esfera permanece fixa conforme Figura 14, diferente da esfera flutuante

onde a vedacao € que permanece fixa e a esfera se desloca.
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Figura 14 - Vélvula trunnion.

Fonte: TELLES, 2015.

A depender da forma em que a pressurizacdo ocorre na valvula como, por exemplo,
pressdo na montante, jusante ou cavidade, as valvulas Trunnion irdo apresentar caracteristicas
diferentes quanto a suas vedacOes, a saber: pistdo simples efeito (SPE), pistdo duplo efeito
(DPE), duplo bloqueio (DBB) e valvula com dupla barreira de vedacdo e alivio de pressdo na
cavidade (DIB) (ROSSETTO & CLARKE, 2016).

A vedacdo SPE (do inglés Single Piston Effect) ocorre quando a pressdo a montante
desloca a sede contra o obturador (esfera) e garante a vedacdo no sentido montante jusante
conforme Figura 15a). Na ocasido onde a pressdo na cavidade da valvula é maior que as
pressdes de montante, a sede se deslocada e permite a passagem do fluido conforme Figura
15b) (BONNEY FORGE, 2018).

Isto implica em apenas um sentido de vedagdo para a configuracdo SPE
(ATCONTROLS, 2018).

Figura 15a) Vedagdo SPE pressdo a montante. Figura 15b) Vedacdo SPE pressao na
cavidade.

b)

esfera
Fonte: ATCONTROLS, 2018.
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Quando a montante esta pressurizada a vedacao se desloca contra a esfera, com isso a
vedacdo DPE (do inglés Double Piston Effect) age exatamente como a SPE ao se pressurizar
a montante. A diferenca entre DPE e SPE ocorre quando a pressdo é exercida pelo lado
jusante ou pela cavidade da valvula, pois estas pressGes exercem uma forca que desloca a
vedacao contra a esfera, ndo permitindo o alivio de pressdo e consequentemente impedindo a
passagem do fluido conforme Figura 16b). Tal comportamento é resultado de uma maior area
que esta exposta a pressao da cavidade que gera este efeito pistdo sobre o anel de vedacao e
permite a vedacdo nos dois sentidos no DPE (JU, 2018).

Na configuracdo DPE qualquer lado da vedacdo, seja a montante ou jusante, € ativada por
qualquer diferencial de pressdo independente onde ocorra a maior pressdo. Isto significa que
se a vedacdo localizada na montante vazar, a vedagdo na jusante é imediatamente ativada, o
que providencia uma forca de contato e consequentemente promove a estanqueidade do
sistema (RAGAZZONI & CAMPANELLLI, 2012).

Figura 16a) Vedacao DPE pressdo a montante. Figura 16b) Vedacdo DPE pressao na
cavidade.
a)

b)

esfera esfera
Fonte: ATCONSTROLS, 2018.

Segundo Rossetto (2016), nas sedes das valvulas Trunnion se encontram molas
localizadas na face oposta a superficie de vedacao. Tais molas devem garantir uma pressao de
contato inicial entre a esfera e as sedes, com isto, quando a valvula estd submetida a uma
baixa pressdo, as molas irdo proporcionar a vedacdo do sistema. Quando a vélvula esta

submetida a altas pressdes, a contribuicdo das molas nas vedacdes é baixa.
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3.6.2.2. Torque na ESDV

A pressdo exercida pelo fluido na face da esfera contra as sedes originam a vedacdo do
sistema que exerce uma tensdo de contato referente ao material da sede e o material da esfera.
As interfaces de vedacGes podem ser construidas de materiais resilientes (plastomero ou
elastomero) ou metais, ocasionando em maiores ou menores tensdes de contato que resultardo
em torque de acionamento de maiores magnitudes, referente ao giro da esfera (ROSETTO,
2016).

O torque de acionamento neste trabalho é exercido hidraulicamente pelo pistdo no avanco

e mecanicamente no retorno através da mola.

Figura 17 - Torque na ESDV.

Haste transmite o
torque

Fonte: Préprio Autor.

O valor méximo de torque ocorre na eminéncia da abertura e se mantem até que a
comunicacgéo do fluido entre montante e jusante seja realizada, gerando uma reducéo a certo

valor depois que a valvula atingir um determinado angulo (ROSETTO, 2016). Este angulo
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onde a comunicacdo se inicia € chamado de crack-open. A queda de torque pode ser
explicada através da equalizacdo de pressdes entre os dois lados da valvula quando o
escoamento € iniciado, logo, a forgca que as sedes exercem na esfera diminui e com isso o

torque requerido para o movimento da esfera também cai.

Existe uma curva que relaciona os movimentos de abertura e fechamento de uma valvula
com os torques de acionamentos, esta curva é chamada assinatura de torque conforme Figura
18.

Figura 18 - Assinatura de Torque.
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Fonte: ABNT, 2011.

Para cada ponto da assinatura de torque existem pontos chaves que podem indicar a
condigdo do conjunto atuador-valvula. O objetivo deste trabalho é focado na assinatura de
pressdo, logo os pontos chaves relativos ao torque ndo serdo abordados, porém, fica
registrado que os pontos chaves do torque e de pressdo, como sdo funces da forca de

acionamento do atuador, acontecem em tempos semelhantes, se ndo exatos.

Para os valores de torque, uma simplificacdo sera adotada, com isso, os valores de torque
se comportam de acordo com a Figura 19, se mantendo estaveis até o ponto de crack-open e
depois diminuindo o valor de torque na ESDV para o avanco. Para 0 retorno o

comportamento possuira o sinal negativo (AGITO, 2017).
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Figura 19 - Torque em valvula esfera.
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Fonte: AGITO, 2017.

Outro estudo foi conduzido por Ragazzoni e Campanelli (2012), onde os torques de
acionamento de uma ESDV de 48 polegadas foram medidos e estdo ilustrados na Figura 20
para a operacdo de abertura e fechamento da valvula. E possivel notar que a simplificacio
adotada para o comportamento do valor de torque descrito pela Figura 19, est4 préximo ao
mencionado na Figura 20 para a abertura. A diferenca fica para o perfil do torque no processo
de fechamento, onde existe um aumento do valor de torque quando a esfera se encontra em
um angulo de 60~70°, este aumento sera desprezado no presente trabalho e qual resultara em

um valor constante.

Figura 20 - Perfil da curva de torque em uma ESD de 48".

Spring Return Actuator OPEN Operation
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Fonte: RAGAZZONI & CAMPANELLI, 2012.
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3.7. Sistemas de Controle

O sistema de controle é o responsavel pela alimentacéo das funcées hidraulicas e elétricas
dos equipamentos submarinos. Além disto, o sistema de controle permite as facilidades
localizadas na superficie monitorar os pardmetros relacionados ao processo envolvendo o
funcionamento da valvula como pressdo, temperatura e vazdo. O sistema de controle é
dividido em duas partes, a que se localiza na superficie e outra em ambiente submarino,

composto pela distribuicéo e controle secundarios de poténcia (MASHIBA, 2011).

Segundo (MASHIBA, 2011) existem tipos de sistemas de controles que sdo mais usados

no Brasil, a saber:

e Controles diretos

e Multiplexados.

O sistema direto é o mais simples e sera usada esta configuracdo neste trabalho. E
possivel verificar conforme Figura 21 que a unidade hidraulica (HPU) se encontra acima da
superficie bem como uma vélvula de controle direcional (em inglés Directional Control
Valve - DCV). A vélvula direcional se desloca para a posi¢do onde o fluido de acionamento é
pressurizado até a ESDV. Para o fechamento da ESDV, a vélvula direcional se posiciona para
que o fluido pressurizado retorne ao proprio reservatério da HPU na superficie, logo, a
despressurizacéo do fluido contido na linha permite a forca da mola vencer a for¢a do atuador
(STAVENES, 2010).

A grande vantagem deste tipo de controle é que todos o0s elementos criticos se encontram
acima da superficie, facilitando o acesso e reduzindo os custos no caso de intervencoes
ocasionados por falhas. A desvantagem é o tempo de resposta na despressurizagdo da linha
para o fechamento da valvula esfera, além de requerer uma linha hidraulica para cada funcéo
0 que resulta em grandes dimensGes e pesos em termos de umbilicais (MASHIBA, 2011)
(BERVEN, 2013).
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Figura 21 - Sistema de Controle Direto.
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Fonte: MASHIBA, 2011.

Para os sistemas multiplexados a configuracdo € muito mais complexa. Para a operagédo
de abertura de uma ESDV por este método, um comando, em forma de sinal elétrico, é
enviado por software a partir da “Estacdo de Controle Principal” que se liga até o “Mddulo de
Eletrbnica Submarina” localizado no “Mdédulo de Controle Submarino” (em inglés Subsea
Control Module - SCM). No ambiente submarino, o0 SCM converte o sinal elétrico para
operar o alinhamento da DCV com a linha de suprimento hidraulico, representada pela linha
vermelha. Esta linha se encontra energizada com acumuladores que transferem uma presséo
paraa ESDV (SILVA, 2015).

De igual modo, para o fechamento da ESDV, um comando ¢ enviado a partir da “estacao
de controle principal”. A DCV ao receber o comando se alinha com a linha de retorno para o
mar, representada pela linha azul. Este alinhamento permite o retorno do atuador em um
tempo bem menor se comparado com o sistema direto, pois, ndo existe a necessidade do
retorno do fluido de trabalho para a unidade de produgdo. Toda o esquematico/diagrama
pode ser visto na Figura 22 (MASHIBA, 2011).
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Figura 22 - Sistema de Controle Multiplexado.

R e [ e —————) | r————— |
: 2 I I Unidade de | I Unidade de |
: Ecs;?o‘:ede : : Poténcia | I Poténcia I
| Principal | I Elétrica : | Hidraulica :
| | L J e i

—_—_——— e ——

-~ e — S " T~
Umbilical
Eletro-hidraulico
B I T W -
| g : ) r Retorno
I I : | paraomar
| S : |
! g |
| : |
| |
| | SCM
| |
| Médulo de Eletronica Submarina | J . R |
| v |
| |
| |
e . L 1 { L RO O T | et
e e e S e e e &3
| |
I Atuador :
| _Sensores | Equipamento
{ Presséo, temperatura, etc. : Submarino
l valvula |

Fonte: MASHIBA, 2011.

3.8. Umbilical

O umbilical é um conjunto de tubulacGes e cabos, elétricos e hidraulicos, organizados e
distribuidos ao longo de uma secao transversal de uma carcaca cilindrica protetora conforme
Figura 23. Sua funcéo € transportar fluidos hidraulicos e produtos quimicos, além da energia
elétrica aos sistemas submarinos. Sdo utilizados para operar remotamente 0s equipamentos e
valvulas submarinas, como as ESDV (SMIDERLE, 2016).

Segundo Lia (2014) podem exercer as seguintes funcdes:

e Transmitir poténcia hidraulica para atuacdo de véalvulas em equipamentos

submarinos
e Transmitir sinal elétrico para leitura de instrumentos submarinos

e Conduzir fluidos para serem injetados em pocos e dutos.
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As mangueiras hidraulicas, utilizadas para atuar os equipamentos submarinos, sdo feitas
de nylon com uma malha de kevlar e revestidas de borrachas. O fluido hidraulico mais
utilizado, segundo Duarte (2017) em &guas profundas € o HW 525 (base &gua com 25%
Glicol), este fluido possui uma densidade um pouco acima da agua (~2.5%). Geralmente as
linhas hidraulicas possuem um didmetro de 3/8 polegadas (9.525 mm) (LIMA, 2007).

O umbilical ndo possui conectores proprios, por isso utiliza unidades de terminacdo de
umbilicais para realizar as conexfes. Podem ser utilizados também para conectar

equipamentos como Arvore de Natal Molhada ou manifold a superficie (NOGUCH]I, 2014)

Figura 23 - Cabo umbilical em corte.

———

Fonte: NOGUCHI, 2014.

3.9. HPU

A unidade de poténcia hidraulica (Hydraulic Power Unit - HPU) fornece a energia
hidraulica ao sistema. A HPU gera a pressdo hidraulica necessaria para a operacdo das
valvulas e outros componentes submarinos, sendo possivel subdividir o a HPU em duas
partes: as linhas de alta (HP — High pressure) e as linhas de baixa pressdo (LP — Low
pressure). Geralmente sua localizagdo é associada a Unidade Estacionério de Producdo na
superficie (OLIVEIRA, 2016).
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3.10. Assinatura de Pressao

A assinatura de pressdo de uma valvula se caracteriza por um grafico temporal onde as
pressdes necessarias para a operacdo de abertura e fechamento da ESDV ocorra. Estas
pressoes estdo relacionadas com a forga que o pistdo de atuacdo deve realizar para promover
0 avango ou retorno da haste de atuacdo. Estes graficos contam ainda as informacbes a
respeito das pressdes a montantes e jusante da valvula conforme Figura 24, onde a assinatura
é de uma valvula submarina de gaveta, onde aléem de monitorar as pressdes montantes e
jusante, também € avaliada a pressdo no backseat, em uma assinatura de valvula esfera o

backseat é inexistente.

Figura 24 - Assinatura de uma ESDV.
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Fonte: MASHIBA, 2011.

Segundo Euthymiou (2013) nessas curvas de pressfes existem alguns pontos que sao
reconhecidos em assinaturas de valvulas, estes pontos sdo denominados como pontos chaves
ou pontos notaveis. Estes pontos apresentam informacGes fundamentais para avaliar se 0s
desgastes relativos ao sistema estdo gerando atritos elevados, resultando assim em pressoes
significamente diferentes das esperadas em uma condi¢do de funcionamento normal. As
assinaturas também podem ser utilizadas para validar um produto através da

reprodutibilidade dos valores para os pontos-chaves durante uma bateria de testes.
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O comportamento da pressdo na camara de acionamento do atuador acontece conforme o
seu avanco e retorno, onde pode ser observada na Figura 24. E possivel notar os pontos

notaveis detalhados na Tabela 2.

Tabela 2 - Defini¢do dos Pontos Notaveis/Chaves.

Ponto Chave Descricdo Ponto Notavel Angulo Esfera

Inicio do movimento da haste: o valor da forca de
Al atuacdo estd na eminéncia de vencer a pré-compresséo 0°
da mola e atritos.

Inicio do movimento da esfera: o valor da forca de
A2 atuacdo € maior que as forcas contrérias e a esfera inicia 0°
sua rotagdo em funcdo do avanco da haste.

Inicio de comunicacao (fluido): maior valor da pressdo
antes que haja a comunicacdo do fluido na montante

A3 . 5°~15°
para a jusante, resultando em uma queda abrupta de
pressdo. Chamado de inicio do crack-open.
Completa equalizacao de pressao: as pressdes entre
A4 montante e jusante se equalizam. Chamado de fim do 5°~15°

crack-open.

Final de avanc¢o do atuador: maior valor de presséo de
A5 atuacdo antes do seu aumento abrupto até a Presséo 90°
Nominal de Trabalho do Atuador (PNTA)

Inicio do retorno do atuador: Menor valor da reta
R1 vertical tragcada pela pressdo de atuagéo no inicio do 90°
movimento de retorno do atuador.

Fim de comunicacdo: maior valor da pressao de
R2 atuacdo antes da sua queda abrupta, ainda se diferencial 5°~15°
de pressdo. Chamado de inicio do pinch-off.

Completo diferencial: valor da pressao de atuacdo no
momento em que a jusante da valvula atinge a completa
despressurizacdo devido ao fim de comunicagéo entre
montante e jusante. Chamado de fim do pinch-off.

R3 5°~15°

Final de retorno do atuador: maior valor da pressao de
R4 atuacdo antes da sua queda abrupta até a completa 0°
despressurizagéo.

Fonte: Proprio Autor.
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Em testes de baixa ou nenhuma presséo diferencial entre montante e jusante da ESDV,
alguns pontos ndo sdo possiveis se identificar, para contornar este problema, a maioria dos
testes séo realizados com alto diferencial de pressdes e com um acionamento relativamente
lento para a cAmara de acionamento, esta cdmara é preenchida pelo fluido de trabalho em
uma vazdo de 1 ou 2 litros por minutos. Isto proporciona uma assinatura comportada onde é

possivel distinguir melhor os pontos notaveis conforme imagem Figura 24.

Nas situacGes sem os diferencias montante e jusante, somente 0s pontos extremos da

assinatura sdo visiveis, sao eles: A2, A5, R1 e R4.

3.11. Testes de Qualificacdo da ESDV

Segundo Euthymiou (2013) a producdo e exploracdo de O6leo e gas requerem
equipamentos de alta confiabilidade e que apresentem um comportamento adequado. Tal
desempenho deve ser previsivel ao longo da vida atil dos equipamentos e reprodutivel em

outros produtos.

A homologacédo do projeto e a verificacdo de desempenho devem ser caracterizadas de
forma objetiva por testes. Através de normas e padrdes internacionais, como APl 6A/API-
17D e ISO, sao definidos os requisitos para a homologagéo nos testes de verificagdo sobre o
desempenho do projeto. Entre alguns requisitos avaliados estdo: teste de vedacdo das sedes,
penetracdo externa de fluido, sobrecarga de pressdo no atuador, sobrecarga de torque no

atuador, integridade estrutural do corpo da valvula dentre outros (DUARTE, 2017).

Entre os testes realizados na ESDV, dois serdo abordados neste trabalho e explicados nos

capitulos seguintes, pois vao de encontro com o objetivo abordado neste estudo.
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3.11.1. PVT- Perfomance Verification Test

As assinaturas de pressdo podem ser obtidas durante os testes de homologacéo do projeto,
também conhecido como Performanface Verification Test (PVT), estes testes sdo baseados
em um produto/protétipo que representam o produto final. O protdtipo é isento de nédo
conformidade e é fabricado com o mesmo ferramental, técnicas e material dos produtos
finais, logo correspondem a um modelo 100% representativo. Estes visam avaliar se o
componente podera ser acionado dentro dos limites de operacdo, como por exemplo,
temperatura, profundidade de instalacdo (LDA) e pressfes do processo. O modelo utilizado
nesta etapa podera estar desgastado ao final da bateria de teste. Embora representativo
algumas alteracbes podem ser necessarias como adaptar pequenos pontos para o
monitoramento de pressdo na ESDV, permitindo avaliar o impacto da pressdo em locais
especificos do projeto. Tais testes precisam manter a praticidade e a viabilidade econdmica,
além do cronograma, por isso, o0s testes sdo realizados em um ndmero limitado de protétipos
e por um numero definido de ciclos (EUTHYMIOU, 2013).

A obtencdo das assinaturas € realizada em varios momentos durante a qualificacdo do
projeto do conjunto atuador-valvula, mas quatro condi¢fes ganham destaques dentro dos
testes de qualificacdo das ESDV conforme Figura 25 (MASHIBA, 2011):

Figura 25 - Testes de Qualificacdo da ESDV.

Testes de
Qualificagdo
Ambiente Ambiente
Atmosférico Hiperbarico

Alta Baixa Alta Baixa
pressao pressao pressao pressao

Fonte: Proprio Autor.
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O termo “baixa pressdo” equivale a presséo de trabalho do projeto da valvula, geralmente
entre 0 e 5% de pressao entre montante e jusante. J& o termo “alta pressdo” é definido como

100% da presséo de trabalho aplicado, como um diferencial de pressao.

O ambiente hiperbarico simula a coluna d’agua sobre a valvula dentro de camara
hiperbérica, com isso o sistema de compensacdo exerce esta pressdo na face de retorno do
pistdo hidraulico. Esta pressdo do sistema de compensacdo desloca a assinatura para cima

demandando mais pressdo para o acionamento da ESDV.

3.11.2. FAT - Factory Acceptance Test

Os testes de aceitacdo em fabrica (em inglés Factory Acceptance Testing - FAT) sdo
realizados numa segunda fase do acompanhamento da ESDV e também geram assinaturas de
pressdes. Nesta etapa os testes sdo para verificar se o produto fabricado e fornecido ao
comprador esta de acordo com o projeto homologado no PVT de forma mais rapida e sem
degradar a funcionalidade da ESDV, pois a matriz de testes pode ser simplificada
(EUTHYMIOU, 2013).

E importante ressaltar que podem ser identificados problemas de projeto ou deficiéncias
nos testes do FAT se comparado com o projeto homologado pelo PVT. Isto pode ocorrer,
devido ao fato da homologacdo ser realizada com um produto-protétipo que pode sofrer
alguma modificacdo que atendam as baterias de testes do PVT. Esta diferenca também ¢é
resultado dos diferentes tipos de configuracdo de montagens possiveis, como pecas de
dimensdes e propriedades diferentes da nominal (EUTHYMIOU, 2013).

Logo, o FAT ¢é uma ferramenta que ajuda a confirmar se o projeto da ESDV esta

operando dentro dos limites estabelecidos.

A infraestrutura que possibilita os testes de FAT esta ilustrada pela Figura 26. A estrutura
geralmente é composta por painéis de testes, unidades hidraulicas para a pressurizacao,
sistemas de aquisi¢cdo de dados para o computador e transmissores de pressdo. O sistema
responsavel pelo acionamento (abertura) da ESDV, mantem uma vazdo aproximadamente

constante e de valores da ordem de 1 ou 2 litros por minutos. Com isso, as perdas de carga e
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forcas dinamicas originarias por velocidades altas, podem ser evitadas por vazdes e
velocidades de valores suficientemente baixos. Isto permite reproduzir de forma mais
repetitiva a mesma assinatura sem que haja uma alteracdo consideravel entre os pontos

notéaveis, tanto no nivel de pressdo como no tempo da operagdo (EUTHYMIOU, 2013).

Figura 26 - Diagrama conceitual dos testes de assinatura de pressdao de uma ESDV.
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Fonte: Adaptado de EUTHYMIOU, 2013.
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4. METODOLOGIA

Para atingir o objetivo proposto neste trabalho, a metodologia adotada se dividira em duas

etapas baseada nos objetivos gerais e especificos propostos:

A primeira etapa se dara pela validacdo do modelo matemético da ESDV, isto seré
atingido com base nos resultados de testes de homologacéo realizados na ESDV.
Para tanto, os dados de FAT e PVT serdo utilizados para validar o modelo

matematico.

A segunda etapa sera centrada em estimar o grau de influéncia que alguns

parametros exercem sobre a assinatura de pressdo quando alterados.

Antes de apresentar os modelos matematicos que simulardo o comportamento de uma

ESDV, ¢ valido destacar alguns pontos adotados para 0 modelamento matematico e seus

resultados numéricos:

Modelo quasi-estatico;

Desconsiderados efeitos térmicos;

Sistema de controle do tipo direto;

Torques constantes antes e depois do crack-open;
Documentos de FAT e PVT sem referéncia (sigilo);
Cadigo implementado (mas nédo limitado) em Matlab;

Célculos utilizando o S, respostas de pressdo transformadas em bar (Pa para bar).

A seguir serdo apresentados os dados dos testes FAT e PVT realizados na valvula e que

servirdo como guia para a validacdo do modelo matematico. Apos a explanagédo dos testes,

sera apresentado 0 modelamento da ESDV a partir de funcbes matematicas, com isso, cada

sistema descrito no capitulo 3.6 sera modelado.
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4.1. Metodologia para a Validagdo do Modelo Matematico da ESDV

Serdo utilizados os dados de dois testes realizados na ESDV deste trabalho, o primeiro
pacote de dados é referente ao teste de FAT, realizado na propria ESDV objeto de estudo. O
segundo pacote de dados é referente aos dados de homologacdo do produto-protétipo da
ESDV atraveés do teste de PVT.

Os dados de FAT serdo utilizados para direcionar a modelagem, pois foram os ultimos
testes realizados na ESDV antes da sua instalacdo em campo. Com isso, possiveis ajustes no
modelo nesta etapa serdo permitidos para se obter um modelo mais fiel ao teste de FAT. Isto
se deve a atritos que estdo agindo na ESDV e que ndo foram identificados de forma
individual neste ente trabalho, mas serdo contabilizados em um Unico pacote referente aos

atritos extras.

Os dados de PVT serdo utilizados para o confronto do modelo matemético proposto em
condic¢des ndo simuladas no FAT, como a condicdo hiperbarica, presente somente nos testes
de PVT.

A seguir serdo apresentados os dados dos testes e que serdo usados para validar o modelo

matematico proposto.

4.1.1. Dados para validacdo através do FAT

Para o modelamento da ESDV, algumas caracteristicas do conjunto atuador-valvula
devem ser definidas para se levantar um comportamento adequado na assinatura de pressao
do modelo. Estas caracteristicas compreendem medidas geométricas do conjunto. Estes dados
podem sofrer ajustes para que um comportamento adequado da ESDV seja atingido em
diferentes cendarios do FAT a fim de resultar em um modelo calibrado. Esta etapa sera a mais
minuciosa do presente trabalho, devido a importancia do correto levantamento dos
parametros da ESDV. Portanto, os testes de FAT serdo os direcionadores para determinar o
comportamento padrdo da ESDV, pois foram realizados na ESDV em estudo, na valvula-

produto.
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Os testes de FAT foram divididos em dois cenarios, um de baixa pressdo na valvula (FAT

n° 1) e outro de alta pressdo na valvula (FAT n° 2).

Os resultados do FAT n° 1 estdo representados na Figura 27. O teste foi realizado em um
ambiente atmosférico e o diferencial de pressdo entre montante e jusante é nulo. Neste teste
as forcas oriundas do torque sdo minimas devido a auséncia do diferencial de pressdo. Com
isso, este teste sera utilizado para definir o comportamento da ESDV em uma primeira

aproximacdo devido a sua simplificacdo resultante da auséncia de forcas consideraveis de

torque.
Figura 27 - Assinatura do teste FAT n° 1.
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Fonte: Proprio Autor.

Para o FAT n° 2 os resultados estdo expostos na Figura 28, onde a ESDV ainda se
encontra sob um ambiente atmosférico, assim como no FAT n° 1, porém, este teste
comtempla um diferencial de pressdo de 200 bar entre a montante e jusante da ESDV. Logo
este teste possui um impacto das forcas de torque que o fluido exerce sobre a esfera. Com
base nisto, este teste podera ser utilizado para corrigir eventuais desvios na modelagem nao
identificados pelo FAT n° 1.
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Figura 28 — Assinaturas do teste FAT n° 2.
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Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 3 exibe os niveis de pressdo dos pontos notaveis do FAT n° 1 e n° 2. Estes

resultados serdo utilizados para a validacdo do modelo matematico.

Tabela 3 - Resultados FAT 1 e 2.

Diferencial Pontos Notéaveis [bar]
Teste Monta[”ggf]“same Al A2 A3 A4 A5 Rl R2 R3 R4
FAT n°1 0 - 47 - - 756 678 - - 392
FAT n° 2 200 47 57 68.75 54 778 68 44 335 29

Fonte: Proprio Autor.

4.1.2. Dados para validacao através do PVT

Os testes de PVT correspondem ao produto-prototipo, logo, suas respostas podem sofrer
algumas alteracdes se comparadas as respostas do FAT. O PVT iré exercer uma importancia
associada a comparagdo do modelo matematico as respostas da ESDV em um ambiente
hiperbarico, onde serd simulada uma LDA sobre o equipamento. Além disto, este teste foi

realizado em trés patamares de diferencial de pressdo entre montante e jusante: baixo, médio
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e alto. Estes cendrios contribuem para o entendimento das forcas de torque, assim como no
FAT, porém, o PVT conta com a influéncia da parcela de presséo no sistema de compensacgéo
devido a simulacdo do ambiente submarino, neste caso, um ambiente hiperbarico com LDA
de 2500 metros sobre a ESDV.

Foram testados duas condi¢des de ambiente no PVT (atmosférica e hiperbarica), onde em
cada condicao foram simuladas trés diferencias de pressdo entre montante e jusante (baixo,
médio e alto). As trés primeiras condi¢des de ambiente testadas procuram reproduzir um
ambiente atmosférico, ja a trés ultimas simulam um cenério hiperbarico de uma LDA de 2500
metros. Para o diferencial de pressdo entre montante e jusante as trés condicGes utilizadas
foram: 12.4, 124 e 248.2 bar. Com isso, para 0 PVT sdo determinadas seis cenarios de
comparacdo para 0 modelo. Os trés primeiros (PVT 1, 2 e 3) sem uma simulacédo de LDA, ja
os trés tltimos (PVT 4, 5 e 6) simulam uma LDA de 2500 metros.

Para o PVT, os resultados serdo exibidos em forma de tabelas para os pontos notaveis
conforme Tabela 4 e Tabela 5 para ambiente atmosférico e hiperbarico respectivamente. As
assinaturas de pressdo estdo no Anexo A. Para o teste com um diferencial de pressdo de 12.4
bar, os pontos notaveis A3, A4, R2 e R3 existem, porém, sua identificacdo em uma assinatura
é dificultada devido as variacdes de pressbes ocasionadas ao baixo diferencial de pressao
entre montante e jusante. Para os cenarios de 124 e 248.2 bar, todos 0s pontos notaveis séo
identificados.

Tabela 4 - Resultados PVT 1, 2 e 3 em condi¢cdo Atmosférica.

Diferencial Pontos Notéaveis [bar]
Teste Monta{g:ﬁusame Al A2 A3 A4 A5 RL R2 R3 R4
PVT 1 12.4 448 480 - - 743 675 - - 404
PVT 2 124 45.6 55.1 66.2 53.2 75.1 67.4 42.4 354 33.7
PVT 3 248.2 47.6 615 83.6 53.2 75.1 67.6 42.8 30.1 29.4

Fonte: Proprio Autor.
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Tabela 5 - Resultado PVT 4, 5 e 6 em condi¢do Hiperbarica (2500 metros).

Diferencial Pontos Notaveis [bar]
Teste Monta[”btgf]usante Al A2 A3 A4 A5 RI R2 R3 R4
PVT 4 12.4 2966 3028 - - 3374 3240 - - 2891
PVT5 124 298.3 314.2 335.8 310.2 336.7 324.0 293.7 286.3 284.8
PVT 6 248.2 298.7 321.2 356.2 313.9 338.4 3285 299.1 288.0 287.0

Fonte: Proprio Autor.

4.2. Fluxograma de trabalho

A Figura 29 exemplifica a estrutura definida para o andamento deste trabalho, como ja
mencionado, duas etapas serdo definidas para se atingir os objetivos propostos inicialmente.
Para tanto, a construcdo do modelo matemaético é a premissa de ambas as etapas. A validacao
do modelo se dara através da comparacdo dos resultados Modelo/FAT onde poderdo ocorrer
correcdes no modelo para adequar as respostas nesta etapa. Apos isto, 0 modelo sera entdo
confrontado com os resultados do PVT (Modelo/PVT).

Apobs a comparacao dos resultados da primeira etapa, a segunda se inicia com a simulagéo
de mudancas de parametros de projeto e processo (ambiente) e o estudo das mudangas sobre

as assinaturas de pressao.

O trabalho comeca definindo-se os parametros da ESDV e suas dimensfes para
construcdo do modelo matematico. Apds o primeiro passo, uma comparacdo entre modelo e
FAT n°1 é realizada, onde possiveis calibracbes poderdo ser realizadas, apds isto, 0 modelo

sera comparado com os testes FAT n® 2.

Depois, 0 modelo matematico serd confrontado com os resultados do PVT que
compreende um ambiente hiperbarico. Apos as analises sobre as diferencas nas respostas o

objetivo inicial sera alcancado.

Passada a primeira etapa, a construgdo do cdodigo que simula alguns casos serd executada
iniciando-se assim, a etapa dois. Com os parametros de projeto e processo definidos para a
variagdo, as assinaturas de presséo serdo estudadas para se concluir o impacto de cada

mudanca na assinatura. Esta etapa podera auxiliar projetistas no desenvolvimento de ESDV e
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minimizar erros de projetos, tdo frequentes e demonstradas no capitulo 3.4. Também podera
ser utilizada para determinar qual o pardmetro estd se degradando a partir da analise da

assinatura.

Figura 29 - Fluxograma para Validacdo da ESDV.
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Fonte: Proprio Autor.
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4.3. Diagrama de forcas da ESDV

Foram propostas as equacdes matematicas para a ESDV do tipo esfera, capazes de
descreverem uma assinatura de pressd@o. O modelo proposto exibira as respostas em termos de
deslocamento do pistdo, ou seja, a saida do modelo sera pressao por deslocamento (stroke).
Com esta abordagem a dinamica do sistema ndo € levada em conta, logo, somente os niveis
de pressao sdo comparados. O tempo total para a operacdo da ESDV nao sera avaliada neste

trabalho.

A abordagem de associar os valores das pressfes ao deslocamento do pistdo, nao é nova.
Softwares comerciais ja sdo utilizados por empresas, baseado no stroke. Entre eles o
ValveLink da empresa Emerson se utiliza deste método para emitir uma parecer da condicdo
de uma ESDV monitorada. A grande diferenca deste trabalho para os softwares comerciais
estd no fato que serdo apresentadas as equacdes que governam a ESDV. Portanto a
reproducdo do comportamento podera ser executada em qualquer linguagem de programacao,

bem como a realiza¢bes de melhorias e acertos no modelo.

A Figura 30 exibe o balanco de forgas para a ESDV, assim como na Tabela 1, as parcelas
que formam o comportamento da ESDV, podem ser separadas no sistema de atuacdo e o
sistema valvula. Para a atuacdo as parcelas 1, 2, 3 e 4 podem ser agrupadas. Para o sistema

valvula a parcela 5 pode descrever este sistema.

Nas parcelas descritas com um sinal de mais ou menos (3 e 5), estdo 0s componentes que
sempre se opdem ao movimento da ESDV, seja na abertura ou no fechamento. A forca
necessaria para gerar um torque, por exemplo, sempre sera contra 0 movimento, isto se da
devido ao atrito que a esfera exerce contra as sedes de vedacdo independente do sentido do
movimento. A mesma analogia pode ser aplicado ao atrito do elemento 3, embora sua
magnitude esteja relacionado ao diferencial de presséo entre as cdmaras de acionamento e
compensacdo, 0 Seu sentido é sempre contra 0 movimento, neste caso para 0 retorno as

parcelas recebem o sinal negativo e para o0 avango, o sinal positivo.

Para as parcelas 2 e 4, da compensacdo e da mola respectivamente, as forgas que ajudam

a ESDV no seu fechamento sdo sempre apresentadas como positivas (EUTHYMIOU, 2013).
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Figura 30 - Balango de Forgas da ESDV.

F at (x)=F comp=F atr(x) + F mola(x)= F tor(x)
1 2 3 4 5
Fonte: Proprio Autor.

A forca de atuacéo representada pelo numero 1 simula a forca necessaria que a haste de
atuacdo deve exercer para atuar a ESDV, esta forca é depois convertida em presséo utilizando
a area do pistdo de acionamento. O nimero 2 representa a forca de compensacdo que sempre
é exercida em uma mesma direcdo, no caso de uma ESDV Fail Safe Close, no sentido do
fechamento. O nimero 3 simboliza o atrito da vedacdo pistdo camisa e atua no sentido
contrario ao movimento. O nimero 4 representa a forca da pré-carga e a compressao da mola
que sempre exercem forca no sentido de fechar a ESDV. Por fim, o nimero 5 € com relacao
ao torque necessario para vencer os atritos do contato esfera e sede, este é funcdo do
diferencial de pressdo entre montante e jusante, além da pressao interna e do curso da valvula

com seu mecanismo associado ao garfo escocés.

Para cada parcela que contribui para a construcdo do modelo, serd apresentada uma

explicacdo sobre o comportamento e 0s parametros que o compdem.

4.3.1. Modelo Matematico das Pressdes devido a LDA

Existem pressGes que sdo exercidas sobre o equipamento que independem dos sistemas
internos e construtivos da ESDV. Tais pressdes sdo necessarias para o acionamento da ESDV

por exemplo. Um dos fatores que mais contribuem para estas pressdoes ¢ a lamina d’agua
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sobre a ESDV. Sua contribuicdo se deve tanto pela pressdo hidrostatica do mar, como na
pressdo do fluido de trabalho dentro do umbilical devido a sua parte vertical. Em ambos 0s

casos essas duas pressoes sao dependentes da LDA como visto na equagéo 2 e 3.
As pressdes podem ser divididas em:

e Pressdes da HPU
e Pressdes de Compensacéo
e Pressoes do fluido de trabalho HW 525

A pressdo da HPU (P_hpu) é definida pelo operador na superficie para que tal pressdo
seja capaz de vencer as forcas internas da ESDV e promover o seu acionamento, ela é

representada pela equacao 1.

As pressdes de compensacdo P_comp (equacdo 2) e do fluido de controle P_hw
(equacdo 3) seguem a mesma estrutura diferindo-se somente na massa especifica do fluido

que sofre a agdo da LDA.

P_hpu = P_hpu (1)
P_comp = LDA * g ¥ p_mar (2)
P_hw = LDA * g * p_hw 3
Onde:

P hpu:  Pressdo fornecida pela HPU na superficie [Pa]

P_comp: Pressdo do sistema de compensagao [Pa]

P hw: Presséo resultante do peso do fluido de trabalho HW 525 [Pa]
LDA: Lamina d’agua sobre a ESDV [m]

g Aceleracdo da gravidade [m/s?]

p_mar:  Massa especifica da &gua do mar [kg/m?]

p_hw: Massa especifica do fluido de trabalho no umbilical [kg/m3]
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4.3.2. Modelo Matematico do Sistema de Compensacédo no Atuador

O sistema de compensacao, como ja explicado, tem a funcdo de compensar a pressao
externa do ambiente de instalacdo da valvula para dentro dos outros sistemas da ESDV.
Quando em ambiente hiperbarico, o sistema ainda exerce uma forga contra 0 movimento de
abertura da ESDV. Isto reforga a funcéo de falha segura que o sistema deve proporcionar. No
balango de forcas € representada pela parcela 2. Seu equacionamento € igual a pressao
externa onde a ESDV esta instalada sobre a face de retorno do pistéo, sua definicdo é dada

pela equagéo 4:

T
F_comp = P_comp * (Z * (D_pist* — D_hastz)) 4)

Onde:

F comp: Forca do sistema de compensacéo [N]
P comp: Pressdo externa devido a LDA na ESDV [Pa]
D _pist:  Diametro pistéo de acionamento no lado avango [m]

D hast:  Diametro da haste de acionamento no lado de retorno [m]

4.3.3. Modelo Matematico do Atrito no Atuador

Durante os acionamentos da ESDV o contato entre os elementos de vedacao, sejam eles
metélicos ou resilientes, irdo impor uma resisténcia ao sistema. A partir de trabalhos
anteriores, a equacao que governa o atrito do atuador foi definido pela equacéo 5. A forca é
diretamente proporcional ao diferencial de pressdo que existe entre a cdmara de acionamento
e a camara de compensacgdo. Este diferencial age sobre o elemento de vedacdo conforme
Figura 31.
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Figura 31 - Atuador com Elemento de Vedagé&o.

Vedacio
Pistiao/Camisa

Ciamara Cimara de
Compensacio Acionamento/Atuacio

Fonte: Proprio Autor.

F_atr(x) = u x (w x Dv * Lv) * (P_at(x) — P_ext) (5)

Onde:

F_atr(x): Forga resultante do atrito no pistédo [N]

wu: Coeficiente de atrito no contato resiliente-metal [adimensional]
Dv: Diametro médio de vedacdo entre pistédo e o cilindro/camisa [m]
Lv: Comprimento do elemento de vedag&o entre pistéo e o cilindro/camisa [m]

P at(x):  Pressdo de atuagao/acionamento [Pa]
P ext: Presséo externa no sistema de compensacéo [Pa]

4.3.4. Modelo Matematico da Mola

Para a mola é utilizada a informacdo sobre a sua constante de rigidez, a pré-carga e a
posicao atual do pistdo. Para a situacao de repouso, ou seja, quando o deslocamento do pistdo
é igual a zero, somente a pré-carga exerce uma forca no sistema. Esta condi¢do € necessaria

para evitar que a ESDV abra ao descé-la para a instalacéo, neste caso, a mola juntamente com
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0 sistema de compensacdo executam a tarefa de fornecer uma forca que impeca aberturas

indesejadas. A modelagem da mola sobre a ESDV segue a equacao 6.

F_mola(x) = k * (pre_carga + x) (6)

Onde:

F_mola(x) Forca resultante da mola [N]
k: Constante de rigidez da mola [N/m]
pre_carga: Deslocamento devido montagem da pré-carga [m]

X: Posicéo atual do pistédo [m]

4.3.5. Modelo Matematico do Torque na ESDV

A transferéncia da forca necessaria que o sistema de atuacdo deve fornecer para vencer o
torque da valvula deve ser modelada com base no sistema de movimento. O Scotch-Yoke
utilizado nesta ESDV possui um braco de alavanca varidvel. Esta variacdo é funcdo da
posicao do pistdo e do angulo da esfera. Portanto, o0 comportamento do Scotch-Yoke € o pilar
que governa a transferéncia do torque para o sistema de atuacdo. A Figura 32 mostra como o
sistema de transmissdo de movimento funciona para as posic¢oes fechada e aberta da ESDV,
além de exemplificar os valores utilizados para a modelagem do Scotch-Yoke.
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Figura 32 - Braco Variavel do Scotch-Yoke.

|-—=h.
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Fonte: Proprio Autor.

Inicialmente o angulo do Scotch-Yoke é resultado da posicdo do pistdo (x), a distancia
minima do braco do Scotch-Yoke (Lmin) em conjunto com o deslocamento total do pistéo

(stroke) conforme equacgéo 7:

_ stroke

2
= at - & 7
a(x) = atan : (7)

Onde:
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a(x): Angulo resultante da posicdo do Scotch-Yoke [°]
X: Posicdo atual do pistdo [m]
stroke: ~ Deslocamento total do pistédo [m]

Lmin: Comprimento minimo do brago do Scotch-Yoke [m]

O calculo do bragco minimo (Lmin) segue a equacdo 8, o valor retornado por esta equacao
simula a posigdo intermedidria do pistdo, onde o minimo comprimento do brago é
estabelecido.

stroke
Lmin = % (8)
tan (5)
Onde:
Lmin: Minimo comprimento do brago [m]

o« max: Angulo de giro total do Scotch-Yoke [rad]

O braco variavel (Ls(x)) é dependente do braco minimo calculado e da posicdo angular
do Scotch-Yoke, esta variagdo no comprimento do braco é definida pela equagdo 9. O
comportamento do Scotch-Yoke é exibido na Figura 33.

Lmin
cos(a(x)))

Ls(x) = ( 9)

Onde:

Ls(x): Comprimento do brago variavel do Scotch-Yoke [m]
Lmin: Brago minimo [m]

a(x): Posicdo angular do Scotch-Yoke [ ° ou rad]



71

Figura 33 - Brago Variavel (Ls) do Scotch-Yoke pelo &ngulo do SY.
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Fonte: Proprio Autor.

Determinado o comportamento do braco variavel do Scotch-Yoke, o proximo passo sera
definir como a forca (F_tor(x)) resultante, devido ao torque da valvula, que ira influenciar no
sistema de atuacdo conforme Figura 34. Os valores de torque irdo alimentar a equagéo 10 e
fornecer o valor de forca para o torque correspondente em fungdo do angulo e do brago do
Scotch-Yoke.

F_tor(x) = (Ts(x) ch(zs)(a(x))) (10)

Onde:
F_tor(x): Forca resultante devido ao torque [N]
Ts(x): Valor de torque para cada posigéo da esfera/pistdo [N.m]

cos(a(x)): Posicao angular do Scotch-Yoke [°]
Ls(x): Comprimento do brago variavel do Scotch-Yoke [m]
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Figura 34 - Balanco de forcgas (reagdo) para o torque no Scotch-Yoke.

I(x)
Fonte: Proprio Autor.

O valor de torque (Ts(x)) € funcdo do crack-open e do diferencial de pressdo entre
montante e jusante. Como o modelo proposto neste trabalho se baseia no deslocamento do
pistdo, sera necessaria a transformacdo da posicdo angular do crack-open para 0

deslocamento do pistdo para entdo, se localizar onde o ponto de crack-open ocorre.

4.3.6. Posicdo Crack-Open

Quando uma ESDV se encontra em uma posicdao fechada, o fluido de trabalho
pressurizado no lado montante ndo tem comunicagdo com o lado jusante da valvula.
Conforme o pistdo avanca, a esfera inicia sua rotacdo. Em um dado momento apos o inicio de
rotagdo da esfera, existird um ponto minimo onde o fluido de trabalho se comunicard da
montante para a jusante. Neste ponto uma area util minima para a passagem do fluido é

atingida, este ponto onde ocorre a comunicagao é definido como crack-open.
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Figura 35 - Vista frontal da valvula - A) Valvula Fechada a 0° B) Valvula em crack-open a
15°.

Fonte: Proprio Autor.

Antes do crack-open, o torque nas condicdes de testes, como FAT e PVT, se mantem em
um nivel maior se comparado ao valor de torque apds o crack-open. Este comportamento é
explicado devido ao diferencial de pressdo entre montante e jusante, com isto o anel de
vedacdo se desloca e exerce uma forca de contato contra o corpo da esfera. Esta forca se
mantem em um valor relativamente alto até a posi¢do de crack-open. Depois da comunicacao
do fluido que passa da montante para jusante, as pressdes tendem a se equalizar e o anel de
vedacdo ndo exerce uma forca de contato tdo alta se comparada com o seu valor antes do

crack-open.

Isto € caracteristico de uma valvula esfera e tem um impacto significativo na assinatura de
pressdo de uma ESDV, logo, a correta determinacdo deste ponto se torna importante para a
reproducdo dos testes. Um entendimento mais embasado sobre o impacto do ponto onde o
crack-open ocorre na assinatura de pressdo pode ser estabelecido analisando-se a Figura 18,

onde o torque requerido pela valvula esfera diminui ao passar o ponto de crack-open.

A relacdo que mostra onde o crack-open ocorre em forma de equagdes matematicas séo
determinadas pelo diametro externo da esfera e o didmetro de passagem conforme as

equacdes descritas por FENG (2013) no Apéndice A.
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Utilizando as equaces citadas, a Figura 36 foi desenvolvida. Nela é exibido o angulo
necessario que a valvula deve estar posicionada em termos de rotacdo (eixo x) para garantir
uma minima érea til (eixo y) para que o crack-open ocorra e o fluido passe da montante para

0 lado jusante. Para este trabalho o &ngulo de crack-open ocorre aos 15° de giro da esfera.

Figura 36 - Area Util da Esfera por Giro.

Area liquida pelo Angulo de Giro / Dia.Bore-0.24095 [m]
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Fonte: Proprio Autor.

O conhecimento do angulo juntamente com a posi¢do correspondente do Scotch-Yoke em
funcédo do avanco do pistdo, leva a determinacdo do ponto exato do crack-open. Ao analisar a
Figura 37, o Scotch-Yoke estd em um angulo de -45° quando o pistdo esta na posi¢do de 0
metro (ESDV fechada). Conforme a ESDV vai se movimentando, decorridos 0.054 metros, 0
Scotch-Yoke agora se encontra na posicdo de -30°, com isto, um giro de 15° necessitou de
0.054 metros de deslocamento do pistdo. Com base nesta analise, o crack-open pode ser

definido para este trabalho.
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Figura 37 - Angulo do Scotch-Yoke por Deslocamento do Pist&o.
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Fonte: Préprio Autor.

4.4. Equacédo Geral do Modelo Mateméatico da ESDV

Apresentada as equacdes que governam o comportamento da ESDV, uma equacao geral é
desenvolvida conforme equacdo 11 (P_at(x)). Para a condi¢cdo fechada da ESDV, ou seja, a
posicdo de 0 metro do pistdo, a Unica pressdo exercida no sistema é o peso do fluido de
trabalho no umbilical. Para o acionamento, quando o pistdo inicia seu movimento até a ultima
posicdo antes do stroke, a pressdo da ESDV é definida pelas forcas internas dos sistemas
utilizando-se as equac@es de 1 a 10. Quando a ESDV atinge seu fim de curso, ou seja, com o
pistdo na posicdo igual ao stroke, a resposta em termos dos niveis de pressdes sdo modelados
pelas parcelas da pressdo que o sistema hidraulico (HPU) fornece ao sistema da ESDV
acrescido da pressdo referente ao do fluido de trabalho (HW 525) dentro do umbilical
resultante da LDA de instalacdo da ESDV.

As forgas calculadas podem ser exibidas em termos de presséo, para isto basta dividir as
forcas calculadas pela area (til do pistdo. E importante ressaltar que os valores de torque s&o
definidos em dois valores, um antes e um depois do crack-open. O sinal de mais ou menos na
equacdo 11 simula a abertura ou fechamento do sistema, pois, as parcelas de atrito e torque

atuam em sentido contrario ao movimento.
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P_at(x): if x =0 - [P_hw]

P_at(x):if 0 < x < stroke —

F_comp + F_atr(x) + F_mola(x) + F_tor(x) (11)

7 * D_pist?
4

P_at(x):if x = stroke - [P_hw + P_hpu]

Onde:

P_at(x):

P_hw:
X:

stroke
P_hpu

Pressdo de atuacdo da ESDV [Pa]

Pressdo exercida pelo fluido de trabalho dentro do umbilical [Pa]
Posicéo atual do pistdo [m]

Deslocamento total do pistdo [m]

Pressdo fornecida pela HPU [Pa]

Para a construcdo do grafico de assinatura de pressao por deslocamento do pistdo, pode-se

incluir um contador antes, durante e depois da abertura e fechamento. Este método facilita a

visualizacdo da assinatura em uma mesma janela. Este contador é baseado no stroke da

ESDV. Simulando 50 posi¢des de stroke antes do inicio da abertura da ESDV, 50 posi¢Oes

entre a abertura e fechamento completos da ESDV e 50 posi¢bes depois do fechamento,

obtém-se uma assinatura completa.

A ressalva que deve ser feita, € com relagdo ao inicio e fim do ponto de abertura que

ocorrem no contador de posicao de 51 e 311 respectivamente. Para o fechamento a posicao de

inicio e fim da operacéo em termos do contador ocorre em 361 e 621.
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A Figura 38 exemplifica 0 método de contador adotado para uma melhor visualizagdo da
assinatura de pressdo. Este método ndo causa impacto sobre as pressdes, apenas facilita a

visualizag&o das operacdes de abertura e fechamento em um mesmo gréfico.

Figura 38 - Assinatura de pressao por um contador de posicéo.
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Fonte: Proprio Autor.

4.5. Dados de Entrada para Validacdo da ESDV

Os parametros geométricos e construtivos utilizados neste trabalho estdo exibidos na
Tabela 6, onde o parametro é apresentado junto seu valor utilizado. A aba condicao da tabela
mostra se 0 parametro faz parte do projeto da ESDV ou do processo de operacgéo e instalacéo
da ESDV. Para aqueles que fazem parte do projeto, uma alteragdo em suas caracteristicas fica
a cargo da equipe de projetista e engenharia no momento da concepgdo da ESDV. Para
parametros relativos ao processo, cabe ao operador da ESDV definir a LDA de instalacéo e
os fluidos de controle utilizados para 0 acionamento dentro das especificagdes e limitacGes
apontadas pela fabricante. Embora a massa especifica &gua do mar ndo possa ser alterada, ela

esta disposta na condi¢do processo.
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Os dados serdo usados para alimentar o modelo matematico para a validagdo com 0s

resultados de FAT e PVT da ESDV. Os valores geométricos foram definidos através de

estudos através dos desenhos técnicos fornecidos pela Petrobras.

Tabela 6 - Parametros Construtivos e Geomeétricos.

Parametro Sigla Valor Projeto/Processo  Origem*
Diametro Pistdo D_pist 0.140 [m] Projeto 1
Diametro Haste D_hast 0.045 [m] Projeto 1

Coeficiente de atrito U 0.015 [-] Projeto 2
Diametro média vedacéo Dv 0.131 [m] Projeto 1
Comprimento vedacéo Lv 0.067 [m] Projeto 1
Constante de rigidez mola k 169331.8 [N/m] Projeto 3
Pré-carga Mola pre_carga 0.39181 [m] Projeto 3
Posicdo do crack-open - 0.054 [m] Projeto 3
Massa especifica do mar p_mar 1030 [Kg/m3] Processo 2
Massa especifica HW p_hw 1044 [Kg/m3] Processo 4
LDA sobre a ESDV LDA Ver Tabela 7 Processo 4
Desloc. total do pistao stroke 0.260 [m] Projeto 3
Menor braco do Scotch-Yoke Lmin 0.130 [m] Projeto 1
Angulo total Scotch-Yoke amax pi/2 [rad] Projeto 1
Torque na valvula Ts Ver Tabela 7 Processo/Projeto 3

Fonte: Proprio Autor.

*1: Medido através dos desenhos técnicos; 2: Obtido em referéncia (Mashiba,
2011);3:Estimado por calculos;4: Obtido nos documentos de PVT.

Para a validagdo, os valores de torque séo variados de acordo com o cendrio simulado,

com isso, a Tabela 7 é utilizada para alimentar as simulaces conforme o teste reproduzido. A

LDA representarda uma profundidade de 2500 metros sobre a ESDV. O sinal negativo

simboliza o torque de fechamento (ver FIGURA 18).

Os valores de torque foram determinados com base nas diferencgas de presséo entre 0s

pontos notdveis dos testes em questdo (FAT e PVT) em comparagdo com 0S mesmos pontos
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do teste de FAT n° 1. Para facilitar o entendimento para a obtencdo dos valores, a FIGURA
39 foi desenvolvida.

Nesta figura todas as assinaturas de FAT e PVT foram sobrepostas a partir do
deslocamento do pistdo. Estabelecendo a curva de FAT n° 1 (sem diferencial de presséo)
como a curva padrdo e calculando as diferencas de pressdo entre 0s pontos notaveis dos
outros testes nestes mesmos pontos € possivel transformar estas diferencas de pressdes em
torque.

Pegando-se, por exemplo, os pontos A2 e A3 das curvas FAT 1 e PVT 3, € possivel
determinar os valores de torque antes do crack-open. Para a diferenca de pressdo do ponto A2
da curva de FAT 1 e PVT 3 se obtém um valor de pressdo P’, convertendo esta pressao para
torque utilizando a equacdo 10, é retornado um valor de torque T’. Aplicando 0 mesmo
procedimento para 0 ponto A3, um valor de pressao P’ resulta em um torque T’’. Estes
valores de torque T’ e T’ representariam os valores de torque para os pontos A2 e A3,
porém, como este trabalho propde um valor de torque constante antes e depois da posi¢do de
crack-open, é necessario definir um Unico valor dentro deste intervalo de T” ¢ T*”. Com isso,
foi determinado o valor de torque dentro de tal intervalo, sendo T” < 7’s(x) > T"’, onde 7's(x)

representa o valor de torque que alimenta a equagao 10.

Figura 39 - Assinaturas sobrepostas para determinar os valores de torque T’ ¢ T"’.
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Isto foi aplicado a todos 0s pontos notaveis, tanto na abertura como no retorno para se
estimar os valores de torque antes e depois do crack-open da TABELA 7 para os testes de
FAT 2, PVT 1, PVT 2e PVT 3.

Os valores de torque para o0 PVT 4, 5 e 6 estavam sujeitos aos mesmos valores de
diferencial de pressdo entre montante e jusante (12.4, 124 e 248,2 bar) que os testes de PVT
1, 2 e 3, por isso, foram utilizados os mesmos valores de torque referentes aos respectivos

diferenciais de presséo.

Tabela 7 - Condi¢6es de entrada para a LDA e torque para a validacao.

Torque abertura Torque fechamento
N.m N.m
Teste LDA [m] Antes = Apos Antes = Apos
Crack-open Crack-open Crack-open Crack-open
FAT N° 1 0 0 0 0 0
FAT N° 2 0 3850 500 -500 -3575
PVT 1 0 400 300 -300 -400
PVT 2 0 3500 300 -500 -2000
PVT 3 0 6200 500 -500 -4000
PVT 4 2500 400 300 -300 -400
PVT5 2500 3500 300 -500 -2000
PVT 6 2500 6200 500 -500 -4000

Fonte: Proprio Autor.

4.6. Dados de Entrada para Simulacédo de Casos

Para a simulacdo de casos da ESDV, alguns parametros foram definidos para sofrerem
uma variacdo dentro de uma faixa estabelecida. Isto podera levar a compreenséo e o impacto

que cada parametro exerce sobre a assinatura de pressdo de uma ESDV.

Segundo Euthymiou (2013) os pardmetros que podem sofrer alteracfes no projeto de uma
ESDV, estdo relacionados com atritos e as forcas elasticas, portanto, os parametros
relacionados & mola serdo variados para entender o seu impacto na assinatura de pressao,

assim como, o coeficiente de atrito do pistdo no atuador.



81

Em Mashiba (2011), as alteracdes de atrito e LDA foram realizadas para a ESDV gaveta,

com isso estes dois parametros foram estabelecidos neste trabalho.

As escolhas da alteracdo do didametro do pistdo e a posicdo do crack-open foram escolha

do autor por julgar o impacto destas modificagdes significativas.

A taxa de variacdo foi determinada com base no trabalho de Euthymiou (2013), onde para
0s parametros estudados, foi determinada uma faixa de variacdo de £100% para o estudo de
uma ESDV gaveta. Como o intuito deste trabalho é fornecer uma ideia das alteracGes de
certos parametros, a alteracdo foi proposta em uma faixa de +£50%, em incrementos de 25%,
portanto para cada parametro que sera variado, os valores adotados serdo em funcéo do valor
original (Tabela 6 e Tabela 7) em valores de -50%, -25%, 0%, 25% e +50%, totalizando 5

simulacdes para cada parametro. A Tabela 8 exibe os parametros escolhidos para a alteragéo.

Tabela 8 - Parametros projeto/processo para alteracoes.
Faixade  Taxade Projeto/

Casos Parametro S

Variacao Incremento Processo
Caso 1 Pré-carga +50% 25% Projeto
Caso 2  Constante Mola +50% 25% Projeto
Caso 3  Diametro Pistao +50% 25% Projeto
Caso 4 Posicdo crack-Open  +£50% 25% Projeto
Caso 5 Coeficiente Atrito +50% 25% Projeto
Caso 6 LDA +50% 25% Processo

Fonte: Proprio Autor.

As avaliacOes serdo conduzidas através dos pontos notaveis A2 e A5 que representardo a
operacdo de abertura da ESDV. Para o retorno, os pontos notaveis escolhidos serdo o R1 e R4
que representam a operacdo de retorno ou fechamento da ESDV. Com este método sera
possivel avaliar se a alteracdo dos pardmetros impacta na abertura ou somente no fechamento

de maneira diferente ou em ambos de maneira igual.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o modelamento matematico descrito anteriormente, foi possivel obter as assinaturas
de pressdes da ESDV simulada. Para facilitar as comparagfes com os dados de FAT e PVT,

0s resultados de pressao que o modelo exibe foram convertidos de pascal para bar.

Conforme proposto neste trabalho, a primeira etapa consiste em uma valida¢do do modelo
com os resultados de FAT n°1 e n°2. Para ambos os casos, as entradas foram os dados

contidos na Tabela 6 e Tabela 7.

5.1. Resultado Modelo/FAT n° 1

A primeira validacdo é com respeito a comparacdo do modelo com o FAT n°l. As
condicdes de teste foram realizadas em ambiente atmosférico, portanto as contribuicdes do
sistema de compensacdo para este cenario sdéo minimas. O diferencial de pressdo entre
montante e jusante ndo foi caracterizado, logo, o impacto do torque na assinatura também foi
nulo. Com isso apenas as forgas internas do modelo deverdo ser capazes de reproduzir a
assinatura de pressdo. O primeiro resultado é apresentado na Figura 40. O método do
contador foi utilizado para agrupar os acionamentos da ESDV, tanto abertura como

fechamento em um mesmo gréfico.



Figura 40 - Assinatura simulando FAT n° 1 através do modelo matemaético.
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Fonte: Proprio Autor.
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Para analisar se 0 modelo apresenta um bom alinhamento com os resultados do FAT, a

Tabela 9 foi criada a fim de facilitar as comparagdes e definir a porcentagem de erro do

modelo em relacdo ao FAT. Como ja mencionado, testes sem um diferencial de pressdo entre

montante e jusante ndo apresentam todos 0s pontos notaveis em uma assinatura, por isso,

somente os pontos de inicio e fim de abertura e fechamento (A2, A5, R1 e R4) serdo

avaliados.
Tabela 9 - Comparacdo entre FAT n°1 e modelo matematico.
Pontos Notéaveis [bar]

Al A2 A3 A4 A5 Rl R2 R3 R4

FATn° 1 - 47 - - 756 678 - - 392

Modelo - 4437 - - 7363 69.77 - - 4205

Diferenca - -0263 - - -01.97 0197 - - 0285
Diferenca[%] - -593% - - -2.68% 2.82% - - 6.78%

Fonte: Proprio Autor.
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A comparacdo entre 0 modelo e FAT n°1 apresentaram diferencas 0s pontos notaveis em
estudo. Existe certa simetria entre as diferencas (em pressdo) na Tabela 9 para os pontos A2 e
R4, isto pode indicar algum ponto de atrito especifico ndo modelado e a sua falta impacte

justamente desta maneira na assinatura de pressdo como os atritos no Scotch-Yoke.

O conhecimento deste atrito fica comprometido devido a limitacdo de dados da ESDV,
como o modelo foi desenvolvido baseado em desenhos técnicos fornecidos, alguns pontos

podem passar despercebidos devido a simplificagdo do modelo proposto.

Devido a este fator, um ajuste que comtemple as parcelas desconhecidas devera ser
modelada. Logo, uma curva de calibragdo é necessaria para que o modelo se adeque aos
resultados de FAT e incorpore ao seu acionamento tais atritos que ndo foram identificados.
Com isso, a diferenca de pressdo entre modelo e FAT é utilizada para construir uma curva
linear de 1 ordem que compense ao modelo esta parcela de forca/pressdo que falta. Esta curva

representard atritos do sistema que nao foram identificados.
O procedimento para se obter tais curvas esta exemplificado no APENDICE B.

Visto que para 0 avango e o retorno apresentam valores diferentes, serdo desenvolvidas
duas equacgdes. A equagdo 12 representa a curva para 0 avango e a equacao 13 representa a
curva de atritos no fechamento da ESDV.

1.97 * 10%) — (2.63 * 10°
F_atrExt_av = K( )~ )> *x + (2.63 * 105)l
stroke

<T[ * D_pist2> (12)
* —————————————
4

(=1.97 * 105) — (=2.85 * 105)
F_atrExt re = *x + (—2.85 % 10%)
stroke

7 * D_pist? (13)
* 4
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As duas equacOes sdo dependentes do deslocamento do pistdo, com isso, para cada
posicao do atuador, a parcela que compensa o atrito ndo identificado na ESDV tera um valor

correspondente.

Como sdo necessérias duas equagles para 0s acionamentos, uma para 0 avango e outra
para o retorno, a equacao geral deve ser atualizada para compreender a curva de atritos ndo
identificados em cada acionamento. Com isso a equacdo geral se apresentara conforme

equacdo 14 e 15 para a abertura e fechamento respectivamente.

P_at(x): if x =0: - [P_hw]

P_at(x):if 0 < x < stroke:

F_comp + F_atr(x) + F_mola(x) + F_tor(x) + F_atrExt_av (14)
q
7 * D_pist?
4
P_at(x):if x = stroke: — [P_hw + P_hpul]
P_at(x): if x = stroke: - [P_hw + P_hpul]

P_at(x):if stroke = x > O:

F_comp — F_atr(x) + F_mola(x) + F_tor(x) + F_atrExt_re (15)
%
m * D_pist?
4
P_at(x):if x =0: - [P_hw]

Com a equacéo geral corrigida para compensar os atritos néo identificados, uma nova
assinatura podera ser obtida pelo modelo matemaético para entdo ser comparada com as

respostas do teste FAT n°1. Os niveis de pressdao do modelo corrigido estdo representados na
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Tabela 10 juntamente com o erro do modelo para o teste. Como ja explicado atraves do
diagrama, os proximos passos somente serdo realizados uma vez que as respostas anteriores
estejam dentro dos limiares definidos.

Tabela 10 - Comparacdo entre FAT n°1 e modelo matematico corrigido.
Pontos Notéveis [bar]
Al A2 A3 A4 A5 R1 R2 R3 R4

FATn°1 - 47 - - 756 678 - - 392
Modelo - 47 - - 756 678 - - 392
Diferenca[%] - 0% - - 0% 0% - - 0%

Fonte: Proprio Autor.

Para este modelo corrigido, as respostas ficaram exatamente similares ao do teste de FAT
n° 1, isto calibra 0 modelo no seu primeiro teste. Para que a calibracdo ndo seja tendenciosa,
mais validaces serdo necessarias, com isso, nos proximos capitulos serdo apresentados os
outros resultados do modelo quando comparados ao FAT n° 2 utilizando a mesma curva de

calibracdo.

5.2. Resultado Modelo/FAT n° 2

A segunda validacdo seguird com a comparacdo do modelo com o teste FAT n°2. Este
teste foi realizado em um ambiente atmosférico, assim como o FAT n° 1, porém, com um
diferencial de pressdo entre montante e jusante na valvula. Com isso, uma forca serad
necessaria para promover um torque que resulte no movimento da esfera. Utilizando os dados
da Tabela 7 para alimentar as simulac@es, uma assinatura foi obtida pelo modelo através da
Figura 41.
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Figura 41 - Assinatura simulando FAT n° 2 através do modelo matematico corrigido.
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Fonte: Proprio Autor.

O atrito resultante do torque € exibido pela assinatura através da queda de pressdo apds o
ponto que representa o crack-open. Este comportamento ocorre na abertura e no fechamento
da ESDV, para isso, dois valores de torques sdo inseridos no modelo para cada operacao
(abertura e fechamento) conforme Tabela 7. Para analisar se os pontos de pressdes estdo
dentro dos limites estabelecidos, a Tabela 11 é apresentada com as diferencas de pressdes e

percentual entre o0 FAT e 0 modelo.

Tabela 11 - Comparacdo entre FAT n° 2 e modelo matematico.
Pontos Notéaveis [bar]
Al A2 A3 Ad A5 R1 R2 R3 R4
FAT n° 2 47 57 68.75 54 77.8 68 44 335 29
Modelo 47 57.14 6758 5489 76.88 66.58 43.34 321 30.44
Diferenca [%] 0.00% 0.25% -1.73% 1.62% -1.20% -2.13% -1.52% -4.36% 4.73%
Fonte: Proprio Autor.

As diferencas estdo dentro da faixa adotada para 0 modelo com uma diferenca de 5%. Os

pontos R3 e R4 apresentaram uma maior diferenca em relacdo aos outros pontos notaveis da
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assinatura de pressdo, com diferencas de 1.4 e -1.44 bar respectivamente. Isto pode ser
explicado devido a simplificacdo da curva adotada para o torque com valores constantes.
Uma representacao através de uma curva polinomial para o comportamento do torque poderia

minimizar estas diferencas.

Para facilitar a visualizagdo dos valores percentuais de erros de cada ponto notavel dos
modelos em relacdo aos dois testes de FAT, a Figura 42 foi desenvolvida e exibe as
diferencas em modulo. A linha vermelha esta representando a primeira simulacdo onde 0s
desvios foram resultados dos atritos ndo identificados e ndo inseridos no modelo. Isto
resultou no ajuste nas forcgas de atrito desconhecidos da ESDV. Apoés a correcdo, a analise do
modelo com o FAT n° 1 (FAT 1-2) foi repetida e é representada pela linha azul. A Gltima
comparacdo do modelo nesta etapa foi feita através do FAT n° 2, exibindo os desvios pela

linha verde, onde é notavel que o ponto R4 apresentou um maior desvio.

Figura 42 - Diferenga percentual FAT.
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Fonte: Proprio Autor.

5.3. Resultado Modelo/PVT 1,2¢e 3

Com os resultados do modelo apresentando uma boa concordancia com os dados de FAT,

0 modelo entdo serd simulado em condi¢des de testes do PVT. Nestes testes, seis condi¢des
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diferentes serdo simuladas. Todas comtemplam um diferencial de pressdo entre montante e
jusante para ESDV, no qual, trés testes serdo simulados em uma LDA de 2500 metros. Estes
resultados serdo o indicativo para avaliar se a ESDV modelada possui resultados satisfatorios
para cenarios de diferenciais de pressdes entre a valvula e ambientes hiperbéricos.

As comparagdes das respostas do modelo matematico com o PVT 1, 2 e 3 sédo
apresentadas nas Tabela 12, 13 e 14 respectivamente. Como esta etapa do trabalho tem o
objetivo de comparar o modelo ja validado pelos testes de FAT, com os testes de PVT, suas
assinaturas de pressdo estdo exibidas no Apéndice C. Os niveis de pressdes serdo
apresentados a seguir em forma de valores, bem como, o diferencial percentual de erro do

modelo em relacéo ao teste realizado.

Tabela 12 - Comparacado entre PVT 1 e modelo matematico.

Pontos Notéaveis [bar]
Al A2 A3 A4 A5 Rl R2 R3 R4

PVT 1 448 48 - - 743 675 - - 404
Modelo 47 48115 - - 7637 675 - - 3871
Diferenca [%] 4.68% 0.31% - - 271% 0.09% - - -4.37%

Fonte: Proprio Autor.

A primeira compara¢do com o PVT 1 com o modelo matematico apresenta uma boa
concordancia com as respostas simuladas conforme Tabela 12. Neste cenario o diferencial de
pressdo de 12.4 bar foi simulado entre montante jusante na ESDV. O ponto Al apresenta um
desvio de 4.68% na resposta, e 0 ponto R4 apresenta um desvio de -4.37%. Este tipo de

comportamento é caracteristico de atritos que agem na ESDV.

Como o intuito desta fase do trabalho é avaliar se 0 modelo calibrado com os dados de
FAT se comporta de maneira satisfatoria para os testes de PVT, nenhuma calibracdo sera

executada, apenas serdo avaliadas as diferengas percentuais e suas possiveis causas.

Para a comparacdo entre 0 modelo e o PVT 2, a Tabela 13 apresenta as diferencas
percentuais. Analisando os valores, é visivel que eles ficaram abaixo de uma margem de
6.5%. O ponto que sofreu a maior variacdo foi o R3, que representa o0 crack-open para o
fechamento.
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Tabela 13 - Comparacédo entre PVT 2 e modelo matematico.
Pontos Notaveis [bar]
Al A2 A3 A4 A5 R1 R2 R3 R4
PVT 2 456 551 66,2 5320 751 674 424 354 337
Modelo 47 56.23 66.24 5412 76.37 66.59 43.34 37.81 34.3
Diferenca [%] 2.98% 2.01% 0.06% 1.70% 1.66% -1.22% 2.17% 6.37% 1.75%
Fonte: Proprio Autor.

Para o PVT 3 0s niveis de pressdo sdo apresentadas na Tabela 14. A maior diferenca no
modelo se apresentou nos pontos A3 com -9.20%, este ponto é imediatamente antes do crack-
open. Uma das causas que poderiam levar a esta diferenca € com relacdo as sedes da esfera,
pois, um desvio dimensional na fabricagdo ou no material pode levar aos resultados de atritos
mais elevados, com isso, 0 torque necessario para promover o giro da esfera tende a ser
maior. Outro ponto que pode induzir a esta diferenca seria a pré-carga de montagem nas
molas, localizadas nas sedes da valvula ser diferentes da utilizada na ESDV dos testes de
FAT.

Tabela 14 - Comparacao entre PVT 3 e modelo matematico.
Pontos Notéaveis [bar]
Al A2 A3 A4 A5 R1 R2 R3 R4
PVT 3 476 615 836 532 751 676 428 301 294
Modelo 47 63.26 76.56 54.89 76.88 66.59 43.34 30.56 29.4
Diferenca [%] -1.28% -2.78% -9.20% -3.08% 2.32% -1.52% 1.25% 1.51% 0%
Fonte: Proprio Autor.

E importante ressaltar que o teste de PVT 3 simulou a maior diferenca de pressdo entre
montante e jusante, gerando um caso “severo” de forcas/pressdes de acionamento da ESDV
justamente nos pontos préximos ao crack-open. Entretanto os pontos notaveis de maneira
geral para este teste apresentaram uma boa concordancia com os pontos reais. Os resultados

de todos os PVT com o modelo ndo apresentaram erros maiores que 10%.

Analisando o desvio geral do modelo pelo respectivo teste, as diferencas em mddulos
foram de 2.43% para 0 PVT 1, 2.21% para o PVT 2 e 2.55% para o PVT 3.

A Figura 43 apresenta 0 modulo das diferengas percentuais de cada ponto notavel do

modelo em relacéo ao teste de PVT 1, 2 e 3.
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Figura 43 - Diferencas percentuais PVT1, 2 e 3.
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Fonte: Proprio Autor.

5.4. Resultado Modelo/PVT 4,5¢ 6

Os proximos resultados representam a simulacdo da ESDV em um ambiente hiperbarico.
Estas andlises poderdo indicar se o modelo reproduz de maneira correta o ambiente
hiperbérico. Para isto, o correto modelamento do sistema de compensacdo serd avaliado. As
assinaturas de pressdo do modelo matematico para os testes PVT 4, 5 e 6 estdo dispostas no
Apéndice D.

Para a analise comparativa dos resultados, a Tabela 15 exibe os niveis de pressao entre 0s

pontos notaveis do modelo e o teste PVT 4 sem descontar a LDA sobre a ESDV. A

O ponto A5 apresentou a maior diferenca percentual, onde o modelo e exibiu uma
resposta de 2.55% menor para 0 ponto em questdo, o que representa 8.4 bar. No geral, o
modelo apresentou uma diferenca média de 1.23% em modulo para o teste realizado. E
possivel que em um ambiente hiperbarico, atritos extras podem exercer uma resisténcia ao

movimento que nado sdo identificados em testes sobre condi¢des atmosféricas.
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Tabela 15 - Comparacédo entre PVT 4 e modelo matematico.

Pontos Notaveis [bar]
Al A2 A3 A4 A5 Rl R2 R3 R4

PVT 4 296.6 3028 - - 3374 3240 - - 289.1
Modelo 299.6 3008 - - 3290 3202 - - 2913
Diferenca [%] 1% -0.66% - - -255% -1.19% - - 0.76%

Fonte: Proprio Autor.

Para o PVT 5, os resultados estdo exibidos na Tabela 16. De maneira geral os pontos
apresentaram um bom alinhamento com os dados do PVT. A maior diferenca percentual
ocorreu no ponto A3. Porém, para o restante dos pontos notaveis, as diferencas ficaram
abaixo de 2.5% de desvio em mddulo. A diferenca geral entre modelo e PVT 4 foi de 1.71%.

Tabela 16 - Comparacdo entre PVT 5 e modelo matematico.
Pontos Notéveis [bar]
Al A2 A3 A4 A5 R1 R2 R3 R4
PVT5 298.3 314.2 3358 3102 336.7 324 293.7 286.3 284.8
Modelo 299.7 308.8 3188 306.7 329 319.2 2959 2904 286.9
Diferenca [%] 0.47% -1.75% -5.33% -1.14% -2.34% -1.50% 0.74% 1.41% 0.73%
Fonte: Proprio Autor.

O PVT 6 que representa um diferencial de pressdo de 248.2 bar entre montante e jusante
esta exibida na Tabela 17. A maior diferenca ocorreu no ponto A3, assim como no PVT 5 e
PVT 4. Neste teste, este alto diferencial de pressdo gera altos valores de atritos e com isso, a
simplificacdo adotada neste trabalho para valores de torque constantes antes e depois do
crack-open parece ndo ser a melhor opgéo. A inclusédo de uma curva de torque em funcéo do
deslocamento do pistéo, talvez possa diminuir este erro associado a um grande diferencial

montante e jusante. Em média o desvio total do modelo para este teste ficou em 2.49%.

Tabela 17 - Comparacdo entre PVT 6 e modelo matematico.
Pontos Notéaveis [bar]

Al A2 A3 A4 A5 R1 R2 R3 R4
PVT 6 298.7 3212 356.2 3139 3384 3285 299.1 288 287
Modelo 299.6 3159 3292 3075 3295 319.2 2959 2832 282

Diferenca [%] 0.30% -1.68% -8.20% -2.08% -2.70% -2.91% -1.08% -1.69% -1.77%
Fonte: Proprio Autor.
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Para facilitar a visualizacdo das comparacdes entre PVT e modelo, a Figura 44 foi

desenvolvida. Os diferencias percentuais estdo exibidos em modulo.

Figura 44 - Diferenca percentual entre PVT e modelo matematico.

=2=PVT 4 ==PVTS5 ==PVTS®6
10.0%
9.0%
8.0% A
e T A
6.0%
5.0% / A\
0% [/ '\ \
3.0% /N
2.0% N N\ PR
1.0% NAT N
0.0% -/ | | |
A4 A5 RI R2 R3 R4

Fonte: Proprio Autor.

Analisando as respostas do modelo em funcdo dos testes de PVT, percebe-se que as
maiores diferencas percentuais se concentraram nos pontos A3 para 0 PVT 5 e 6 e no ponto
A5 para 0 PVT 4. Para todos os pontos restantes, os resultados ficaram abaixo de 3% de erro
quando analisadas as diferencas que incorporam a parcela da LDA sobre a ESDV. Esta
situacdo reforca que o modelo possui uma boa previsibilidade sobre os pontos notaveis de
uma ESDV em condicbes de PVT.

Outra analise pode ser conduzida nesta etapa dos testes em condi¢Oes hiperbaricas.
Descontando-se a parcela referente a coluna d’agua dos 2500 metros (252.6 bar) das
respostas de todos os pontos notdveis, se obtém a assinatura em condi¢des “atmosféricas”.
Analisando agora, os desvios dos pontos notaveis sem a parcela da LDA, conforme Figura

45, as diferencas percentuais de todos os pontos aumentaram consideravelmente.

As diferencgas no ponto A3 ficaram em 25.68 e 35.25% em mddulo para os testes de PVT
5 e PVT 6 respectivamente. Isto representa um aumento de 4.82 sobre o desvio percentual no
mesmo ponto notavel sem descontar a LDA (ver A3 na Tabela 15) para o PVT 4 e um
aumento de 4.29 para o PVT 6 no mesmo ponto.
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Figura 45 - Diferenca percentual entre PVT e modelo matemaético - Descontando a LDA.
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Fonte: Proprio Autor.

Isto indica que durante a atuacdo de uma ESDV em condicdes hiperbaricas, outras forcas
estdo exercendo uma influéncia sobre a assinatura de pressdo. Outros pontos de resisténcia ao
movimento e atritos precisam ser verificados para se reproduzir o comportamento da ESDV
sobre uma LDA. Sobre tais hipdteses que podem ocasionar este tipo de diferenca, este

trabalho levanta como possiveis causas:

e Atritos das vedacOes das gaxetas da haste da valvula devido a pressdo na cavidade
da valvula esfera;
e Atritos no sistema de Scotch-Yoke devido a LDA;

e Atritos no deslocamento da mola;

5.5. Simulagdes de Casos de Projeto

Com a primeira etapa concluida, a segunda se inicia com o foco nas alteragdes de
parametros em situacdes pre-estabelecidas. Serdo variados alguns parametros do projeto da
ESDV em faixas pré-definidas para entdo relacionar esta modificacdo do parametro a sua
resposta na assinatura de presséo. Isto pode levar a relacdo do comportamento de uma ESDV
pela assinatura de pressdo a alguma mudanca de parametro, seja por degradacéo ou falha de
projeto.
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Para todas as simulacdes de projeto, a ESDV ira operar sem um diferencial de pressédo
entre montante e jusante, o que resulta em um valor de zero para o torque. A exce¢do sera
feita para a alteragcdo da posicdo de crack-open da ESDV, pois, somente com um valor de
torque os pontos A3, A4, R2 e R3 sdo visiveis na assinatura, logo, para esta simulagdo os
valores de torque que simulardo um diferencial de pressdo montante e jusante serd o
correspondente ao torque do PVT 3 e 6, que sdo 0s mesmos em termos de valores de torque

conforme ja apresentado na Tabela 7.

5.5.1. Pré-carga da Mola

A variacdo da pre-carga aplicada na mola durante a montagem sera reproduzida em cada
simulagdo e o0s seus impactos sobre a assinatura de pressdo. Os resultados para tal
modificacdo de caso estdo exibidos na Figura 46. Para cada mudanca do parametro foi
atribuido um cenério, onde o cenario 3 representa o valor de pré-carga original da ESDV
utilizada neste trabalho durante a fase de validacdo. Com isto, dois cenarios acima e dois

cenarios abaixo sdo simulados, resultando em uma faixa de +50% sobre o valor inicial.

Figura 46 — Simulacéo pré-carga da mola.
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Fonte: Proprio Autor.
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E possivel notar a tendéncia no aumento de pressdo para ambos os lados de acionamento
da ESDV, como 0 avango e o0 retorno na assinatura de pressdo. Em ambas as situacdes, as
pressGes aumentaram de uma maneira proporcional ao valor da pré-carga. Os valores de

pressao dos pontos notaveis estdo expostos na Tabela 18.

Tabela 18 - Pontos notaveis para a modifica¢do da pré-carga da mola.

o Valor Pontos Notéaveis [bar]

Cenario [-] -

Modificado[m] A1 A2 A3 A4 A5 Rl R2 R3 R4
Cenério 1 0.196 - 2498 - - 5347 4683 - - 18.23
Cenario 2 0.294 - 3605 - - 6453 57.32 - - 28.72
Cenério 3 0.392 - 4711 - - 7560 67.80 - - 39.20
Cenario 4 0.490 - 5817 - - 86.66 7829 - - 49.69
Cenario 5 0.588 - 6924 - - 97.73 8877 - - 60.17

Fonte: Préprio Autor.

Para uma analise mais detalhada dos pontos notaveis, a Figura 47 pode ser analisada. Os
pontos A2 e R4 de todos os cenarios apresentaram uma tendéncia de aumento ou diminuicao
proporcional a modificacdo da pré-carga. Para um aumento de 25% da pré-carga, os valores
de A2 e R4 aumentaram em média 25% como o caso do cenério 4. Ja para os pontos A5 e
R1, as alteraces ficaram dentro de uma faixa de 15% para cada 25% de alteracdo da pré-

carga.

Este comportamento é evidenciado em todos os cendrios, onde, para 0s pontos A2 e R4, o
seu comportamento estd diretamente relacionado com a modificacdo da pré-carga da mola.
Isto se deve ao fato que a pré-carga exerce sua forca antes da ESDV iniciar seu movimento e
com isso, a cada modificacdo deste pardmetro, a pressao necessaria para tirar a ESDV do
repouso € funcdo dos atritos e pré-carga do sistema. Com a ESDV em operacédo, a pré-carga
foi superada e a sua contribuicdo é uma parcela constante no sistema e somente a compressao
da mola juntamente com o coeficiente de rigidez operam sobre a ESDV de maneira crescente,
e isto acontece ap0s o0 ponto A2 e prossegue até o ponto A5.

Outro ponto a ser levantado é com relacéo a diferenca entre A2 e A5, a qual permaneceu
constante independente do cenario simulado. O valor de 28.48 bar se manteve em todos 0s
cenarios, originado a curva caracteristica da Figura 47. O mesmo comportamento é observado
no fechamento quando se analisa os pontos R1 e R4. Isto também ¢ explicado devido ao fato
que a pré-carga sO exerce uma parcela no inicio das operacdes e ndo durante a mesma, com

iSs0, esta diferenga se manteve constante.
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Figura 47 - Anélise comparativa dos cenarios/pré-carga.
Cenarios Avancgo - A2 e A5 Cenarios Retorno - R1 e R4
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Fonte: Proprio Autor.

Para modificacBes de 25% da pré-carga da mola aplicada ao modelo, seja para menos ou
para mais sobre o valor original, levam os pontos notaveis a uma modificacao geral (todos 0s
pontos) de 20%, ou seja, existe uma correlacdo positiva perfeita entre as mudancas de

cenarios e 0s pontos notaveis analisados neste trabalho.

5.5.2. Constante de Rigidez da Mola

Para a variacdo da rigidez, foram definidas as faixas de 0.5 a 1.5 sobre o valor original em
incremento de 0.25. As condicdes de simulacdo foram sem LDA sobre a ESDV e sem um

diferencial de pressao entre montante e jusante, logo o torque na ESDV é inexistente.

Analisando a Figura 48 é possivel perceber que uma mudanca na rigidez da mola leva a
um aumento para ambos os acionamentos da ESDV, na operac¢do de abertura e fechamento.
Para valores de rigidez cada vez maiores, as pressdes necessarias para operar a ESDV

também acompanham este aumento.
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Figura 48 - Simulacdo da Rigidez da Mola.

Assinatura Completa
I

200 | I I
== Cenario 1 -K-Mola =84665.922
180 ==Cenério 2 -K-Mola =126998.883 -
Cenario 3 -K-Mola =169331.844
160 - ==Cenario 4 -K-Mola =211664.805
==Cenario 5 -K-Mola =253997.766
140 - N

-
N
o
I
|

Pressao [Bar]
S
o
I
|

80 - B
60 [~ m
a0l / \ |
20 - m
0 \ | \ \ | \
0 100 200 300 400 500 600

Contador [-]
Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 19 exibe os valores dos pontos notaveis da modificacdo na constante da mola

correspondente a cada cenario exibido na Figura 48.

Tabela 19 - Pontos notaveis para a modificagdo da rigidez da mola.

Cenario [] _ yalor Pontos Notaveis [bar]

Modificado [N/m] A1 A2 A3 A4 A5 R1 R2 R3 R4
Cenario 1 084665.922 - 2487 - - 3880 3292 - - 18.39
Cenario 2 126998.883 - 399 - - 5719 5036 - - 28.69
Cenario 3 169331.844 - 4711 - - 7560 6780 - - 39.20
Cenario 4 211664.804 - 5823 - - 9400 8525 - - 49.71
Cenario 5 253997.766 - 6935 - - 1125 1029 - - 60.23

Fonte: Proprio Autor.

Analisando a Figura 49 fica evidente o comportamento dos pontos A2 e A5 para 0 avango
e R1 e R4 para o fechamento. Para os cenarios onde a rigidez da mola é o mais baixo, a
diferenca entre os pontos A5 e A2 s&o 0s menores, com valores de 13.92 bar para o cenério 1
por exemplo, j& para o cenario 2, esta diferenca foi para 21.20 bar. A cada novo incremento
no valor da rigidez da mola, a diferenca entre os pontos A2/A5 e R1/R4 tende a aumentar de

maneira proporcional. Para o cenario 5 por exemplo, onde a rigidez da mola foi aumentada
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em 50% sobre o valor original, a diferenca entre os pontos A2/A5 e R1/R4 foram em média

49.89% maior que os valores originais definidos pelo cenario 3.

Ambas as diferencas A2/A5 (abertura) e R1/R4 (fechamento) se comportaram
proporcionalmente ao aumento da rigidez da mola. Com isso, conclui-se que uma alteracdo
na rigidez da mola impacta diretamente os todos os pontos analisados da assinatura por uma
correlacdo positiva perfeita. Este comportamento difere do apresentado pela pré-carga da
mola, onde somente 0s pontos A2 e R4 se comportaram de maneira diretamente proporcional
as alteracoes.

Figura 49 - Andlise comparativa dos cenarios/Rigidez Mola.

Cenarios Avancgo - A2 e A5 10 Cenarios Retorno - R1 e R4
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84665.922 126998.883 169331.844 211664.805 253997.766 84665.922 126998.883 169331.844 211664.805 253997.766
K-Mola [N/m] K-Mola [N/m]

Fonte: Proprio Autor.

Por fim, se observa que a modificacdo da rigidez leva a uma diferenca cada vez maior dos
pontos relacionados a abertura (A2 e A5) e fechamento (R1 e R4). Os pontos tendem a se
afastarem a medida que o parametro é modificado no sentido do aumento da rigidez e exigem

maiores pressdes de acionamento.
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5.5.3. Diametro do Pistao

Para a variacdo do diametro do pistdo de acionamento cinco valores foram adotados:
0.07, 0.105, 0.14, 0.175 e 0.21 metros. As assinaturas de pressdao que representam as
modificacbes estdo exibidas na Figura 50. A principio 0os comportamentos dos pontos

notaveis seguem uma relacéo inversamente proporcional ao aumento do didmetro do pistéo.

Figura 50 — Simulacéo diametro do pistédo.
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Fonte: Préprio Autor.

As andlises dos pontos notaveis em termos de niveis de pressao estdo dispostas na Tabela
20. A comparacdo entre o Cenario 1 e 2 ja evidencia que didmetros menores de pistdo

requerem pressdes de trabalhos maiores.
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Tabela 20 - Pontos notéveis para a modificagdo do diametro do pistéo.

L. Valor Pontos Notéaveis [bar]
Cenario [-] -
Modificado [m] A1 A2 A3 A4 A5 Rl R2 R3 R4

Cenério 1 0.070 - 19453 - - 319.59 25400 - - 15141
Cenario 2 0.105 - 8332 - - 13553 11941 - - 70.30
Cenério 3 0.140 - 4711 - - 7560 6780 - - 39.20
Cenario 4 0.175 - 3083 - - 4865 4313 - - 2433
Cenario 5 0.210 - 2211 - - 3422 2952 - - 1613

Fonte: Proprio Autor.

A Figura 51 mostra a relagdo entre os cenarios simulados e os pontos A2, A5, R1 e R4.
Um diametro de 0.21 metros apresenta 0s menores niveis de pressdo dos pontos notaveis
enquanto que para um pistdo de didmetro de 0.07 m 0s pontos notaveis sdo 0s maiores
possiveis dentro dos cenarios simulados. Esta relacdo pode ser aproximada a um

comportamento quadrético.

O comportamento da pressdo em funcdo do didmetro do pistdo pode ser entendido
analisando as equacbes 14 e 15, onde o didmetro do pistdo é o elemento que promove a
divisdo da forca que a ESDV dever exercer para 0s acionamentos e a transforma em presséo.
A assim como na férmula P = F/A, onde P é pressao, F € forca e A € a area, uma area maior

ird resultar em uma pressdo menor, ja que as parcelas P e A sdo inversamente proporcionais.

Outro ponto notado é com relacdo a diferenca entre A2/A5 e R1/R4 que diminuem com o
aumento do didmetro do pistdo. Por outro lado, um pistdo com didmetro menor ird exigir um
diferencial cada vez maior entre as operacdes, como por exemplo, para o cenario 1, com
diferencas em média de 113.82 bar tanto para a abertura como para o fechamento. J& para o
cenario 5, as diferengas entre os pontos A2/A5 e R1/R4 ficaram na média de 12.75 bar. Isto
pode ser utilizado para definir as faixas de pressdes fornecidas pela HPU e as pressdes
méaximas de trabalhos da ESDV.

O aumento de 25% sobre o didmetro original (0.14 m) do pistdo ocasionou uma
diminuigdo geral dos pontos notaveis de 36.03%. Para um aumento de 50%, 0s pontos
diminuiram em média 55.61%. Para a diminuicdo de 50% no didmetro (0.07 metros), o0s

pontos aumentaram na media de 400.30%.
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Figura 51 - Andlise comparativa dos cenarios/Diametro Pistéo.
Cenarios Avango - A2 e A5 Cenarios Retorno - R1 e R4
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Fonte: Proprio Autor.

Por fim, a variacdo existe uma correlacdo negativa forte entre os pontos notaveis e as
mudancas de cenarios.

5.5.4. Posic¢ao do Crack-Open

Para a variacdo da posicdo do crack-open foi gerado os valores de 0.027, 0.041, 0.054,
0.068 e 0.081 metros sobre o deslocamento do pistdo que originam esta posicdo. Para a
observacao do crack-open, um diferencial de pressdo € necessario para a simulacdo, com isso,
serdo simulados um valor de torque antes e depois do crack-open de 6200 e 500 N.m
respectivamente para a abertura e 500 e 4000 N.m para o fechamento. Estes valores simulam
a condicdo de diferencial entre montante e jusante utilizada no teste de PVT 3 e 6. A Figura

52 exibe as assinaturas de pressdo em fungdo da modificagdo do crack-open.



Figura 52 - Simulacéo da posicao do crack-open.
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Fonte: Proprio Autor.

As pressdes Al, A2, A5, R1, e R4 ndo sofreram alteragdes quando comparadas entre si,

pois, as posi¢oes do crack-open s6 afetam os pontos antes e depois da comunica¢do montante

e jusante, ou seja, 0s pontos A3 e R3 antes e A4 e R2 depois. Com isso, a Tabela 21 exibe

esses pontos notaveis que sofreram o impacto da alteracdo da posicdo do crack-open para a

abertura e fechamento da ESDV.

Tabela 21 - Pontos notaveis para a modificagdo da posi¢do do crack-open.

Cenario [-]

Modificado [m] A1 A2 A3

Valor

Pontos Notéaveis [bar]

A4 A5 Rl R2 R3

R4

Cenario 1
Cenario 2
Cenério 3
Cenario 4
Cenario 5

0.027
0.041
0.054
0.068
0.081

69.42 51.57
72.81 53.16
76.56 54.89
80.05 56.49
83.69 58.20

40.68 30.12
41.96 30.36
43.34 30.56
44.62 30.74
46.01 31.00

Fonte:

Proprio Autor.

Assim como para 0s casos anteriores, a Figura 53 exibe as pressdes em funcdo das

modificagbes para facilitar os estudos, agora nos pontos A3, A4, R2 e R3. E notavel que &

medida que a posicdo do crack-open aumenta a diferenca entre os pontos tende a aumentar da

mesma maneira. Isto pode ser explicado devido a forma simplificada no comportamento de
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torque adotado neste trabalho. Com um valor constante de torque antes do crack-open, a
ESDV esta exposta ao valor de torque por uma distancia maior durante o deslocamento do

pistdo (ver Figura 19), isto resulta em pressdes cada vez maiores nestes pontos.

Para um aumento de 25% no valor da posi¢do do crack-open, o modelo apresentou um
aumento de 8.65% na diferenca geral entre os pontos A3/A4 e R2/R3. Para o cenario 5, onde
a mudanca foi de 50% na posicéo original, esta diferenca foi de 17.48% no geral, com valores
de 17.59% e 17.36% para avanco e retorno respectivamente. A relacdo entre os pontos

notéveis analisados e as mudangas de cenarios indica uma correlacéo positiva forte.

Figura 53 - Andlise comparativa dos cenarios Crack-Open.
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Fonte: Proprio Autor.

Além dos comportamentos observados, um estudo mais aprofundado pode revelar se a
unidade de pressdo fornecera uma forca ou pressdo que seja capaz de superar as forcas
internas no sistema e promover a movimentacdo da ESDV. As forcas podem entdo ser
transformadas em torque para facilitar a analise das forcas envolvidas. Esta transformacéo

ocorre utilizando a equacao 10.
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Utilizando-se uma pressdo de 80 bar, por exemplo, que ilustra a pressao fornecida pela

HPU para a ESDV. Em condi¢fes normais, esta pressdo seria necessaria para operar a ESDV

com as posi¢des do crack-open para os cenarios 1, 2, 3 e 4 conforme Figura 54.

Para o cenario 5, onde o crack-open é simulado na posicéo de 0.081 metros, ha um ponto

de intercesséo entre a abertura (avango) da ESDV. Neste ponto, o torque fornecido pela

ESDV néo foi o suficiente para operar o sistema. Com isso, uma pressdo de 80 bar seria o

suficiente para todos os cenarios, com excecdo do numero cinco. A escolha por outro tipo de

mecanismo de conversdao de movimento pode resolver esta condicdo, as opgOes de Scotch-

Yoke assimétrico ou ainda um sistema de pinhao-cremalheira podem ser avaliadas para que o

cendrio cinco seja operado de maneira total com os 80 bar proposto.

3.5

2.5

Torque [N.m]

0.5

Figura 54 - Torque fornecido e consumido pela ESDV para 0s crack-open.
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Fonte: Proprio Autor.

5.5.5. Coeficiente de Atrito do Pistdo

200 150 100 50 0
Stroke

A modificacdo do coeficiente de atrito foi simulada e os seus impactos sobre a assinatura

de pressdo podem ser vistas na Figura 55. A variacdo de +50% sobre o valor original resultou
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em diferencas tdo pequenas entre as assinaturas, que ndo sao possiveis distinguir as linhas

que representam cada cenario simulado.

Figura 55 - Simulagdo Coeficiente de Atrito.
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Fonte: Proprio Autor.

400

A Tabela 22 indica os valores de cada cendrio para 0s pontos notaveis, onde € possivel

distinguir as diferencas relacionadas a cada cenério simulado mesmo com pequenas

variagdes. Para um aumento de 50% no fator de atrito, a diferenca entre os pontos A2/A5 e

R1/R4 foram ambos de 1.34%, porém, com a tendéncia de aumentar as pressdes no avanco e

diminui-las no retorno.

Tabela 22 - Pontos notaveis para a modificacdo do coeficiente de atrito.

Cenario [-]

Valor

Modificado [[] A1 A2 A3 A4 A5

Pontos Notaveis [bar]

Rl R2 R3 R4

Cenario 1
Cenario 2
Cenario 3
Cenario 4
Cenario 5

0.007
0.011
0.015
0.018
0.022

46.53
46.82
47.11
47.40
47.69

74.63 68.77
75.12 68.28
75.60 67.80
76.08 67.32
76.56 66.84

39.78
39.49
39.20
38.91
38.62

Fonte: Préprio Autor.
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A Figura 56 facilita a compreensdo do impacto da modificacdo deste parametro nos
pontos notaveis. Entre os casos simulados, o atrito foi 0 Unico a aumentar 0s pontos notaveis
no avancgo/abertura e diminui-los no retorno/fechamento da ESDV. Isto ocorreu em todos 0s
cenarios simulados. Embora este parametro possua um impacto menor na assinatura de
pressdo se comparado aos outros parametros simulados, o seu comportamento é de féacil
identificacdo devido ao seu comportamento singular, a analise de uma assinatura em que 0
avanco tende a aumentar e o retorno tende a diminuir em relagdo aos dados lidos
anteriormente podem indicar problemas de atritos na ESDV. A correlagdo no avanco é

positiva perfeita e para o fechamento foi negativa perfeita.

Figura 56 - Analise comparativa dos cenérios de Coeficiente de Atrito.
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Fonte: Proprio Autor.

5.6. Simulagdes de Casos de Processo

Assim como para as simulacdes de cenarios de projeto, nenhum diferencial de pressao foi
simulado, as simulaces de cenarios de processos também seguirdo esta linha. Entdo, ndo

havera torque na ESDV durante esta analise.



5.6.1. Lamina d’agua
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Foram definidas cinco laminas d’agua para simulagdo a partir da LDA padrdo de 2500

metros, com isso, a simulagdo sera para profundidades de 1250, 1875, 2500, 3125 e 3750

metros. Todas as LDA séo consideradas ultraprofundas. A Figura 57 mostra a influéncia das
diferentes LDA sobre a ESDV.
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Figura 57 — Simulacédo da LDA sobre a ESDV.
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Fonte: Proprio Autor.

A LDA exerce uma influéncia quase linear sobre os pontos notaveis da ESDV. Para LDA

de maiores profundidades, pressdes cada vez maiores sdo necessarias. Isto pode ser explicado

pela pressdo que o sistema de compensacdo deve exercer na face oposta ao pistdo de

acionamento (equacdo 4). Esta pressdo ¢é proporcional a LDA e exerce influéncia sobre todos

0s pontos notaveis da assinatura de pressdo deslocando-os para niveis maiores.

A Tabela 23 exibe os valores de cada ponto notavel dentro de cada cenério.



Tabela 23 - Pontos notdveis para a modificagdo da LDA.
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L. Valor Pontos Notaveis [bar]
Cenario [-] -
Modificado[m] Al A2 A3 A4 A5 Rl R2 R3 R4

Cenario 1 1250 - 17341 - - 20190 19411 - - 16551
Cenario 2 1875 - 23657 - - 26505 25726 - - 228.66
Cenario 3 2500 - 29972 - - 32821 32041 - - 29181
Cenario 4 3125 - 36287 - - 39136 38356 - - 354.96
Cenario 5 3750 - 426.02 - - 45451 44671 - - 41811

Fonte: Proprio Autor.

Analisando a Figura 58 conclui-se que a diferenca entre A2/A5 e R1/R4 se mantiveram

constante independente da profundidade de instalacdo da ESDV, isto ja era esperado, pois, a

LDA exerce uma pressdo externa na ESDV e ndo impacta diretamente nos sistemas internos

da mesma, com isso, 0 comportamento simulado da LDA esta dentro do esperado.

Os pontos A2 e R4 aumentam em funcdo da LDA e consequentemente toda a assinatura

possui a tendéncia de aumentar as pressdes de acionamento.

Para um aumento de 25% sobre o valor dos parametros LDA original (cenario 4), o0s

pontos notaveis aumentaram em média 20.42%. J& para o cenario 5, onde um valor de 50%

sobre a LDA original foi simulada, os pontos notaveis apresentaram um aumento médio de
40.83%, sendo de 40.31% no avanco e 41.35% no fechamento.
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Figura 58 — Analise comparativa dos cenarios de LDA.
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Fonte: Proprio Autor.

De maneira geral, mudancas de 25% sobre o valor da LDA impactam em média de 20%

sobre todos os pontos notaveis estudados e apresentaram uma correlacdo positiva perfeita
entre 0s pontos e as mudancas de LDA.
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6. CONCLUSOES

O modelo matematico proposto simulou as condic¢des de testes da ESDV. Para a primeira
etapa, ocorreu um comparativo entre modelo e os resultados dos testes do FAT em duas
condi¢bes, a atmosférica e a hiperbérica. Na primeira foram inseridos os atritos nao
identificados ao modelo o qual resultou em um modelo calibrado para os testes de FAT n° 1.
A segunda se deu na reproducdo dos testes de FAT n° 2 com um diferencial de pressdo de
200 bar entre montante e jusante, o qual apresentou um maximo desvio no ponto R4 com
4.73%.

Os resultados de PVT utilizados como uma segunda validacdo apresentou uma boa
concordancia com o modelo matemético. O maximo erro na comparagédo com o PVT ocorreu
no ponto A3 com -9.20% de diferenca durante a simulacdo do PVT 3, esta diferenca ocorreu
com um diferencial de pressdo 248.2 bar entre montante e jusante. Para o0 PVT 6 onde o
mesmo diferencial de pressdo do PVT 3 é utilizado, houve o acréscimo da LDA de 2500
metros, o que ocasionou um erro de -8.20% no ponto A3. Descontando-se a influéncia da
LDA sobre a ESDV nos testes de PVT hiperbérico, os erros aumentaram significamente,
onde os maiores erros ficaram em 25.68 e 35.25% para 0 ponto A3 nos testes de PVT 5 e 6

respectivamente.

Em resumo, os maiores erros percentuais das validacbes ocorreram ambos nos cenarios
de PVT com um diferencial e pressdo de 248.2 bar entre montante e jusante. Isto evidencia a
necessidade de modelar o impacto que o0 torque exerce na assinatura de pressao,
principalmente quando existe um grande diferencial de pressdo entre a montante e jusante,
além de modelar as perdas por atritos nos diversos mecanismos que compdem a ESDV e que

foram simplificadas neste trabalho.

Para as simulagBes dos casos, onde alguns pardmetros de projeto e processo foram
variados em cada cenario, o grau de influéncia dos impactos sobre a assinatura de pressédo

sera apresentada:

Para uma variacdo da pré-carga e a LDA, as pressdes entre as diferencas dos pontos
A2/A5 e R1/R4 permaneceram constante ao longo das varia¢Ges dos cenarios, onde para cada
25% de alteragdo entre 0s pardmetros, a assinatura variou em média cerca de 20% para todos

0S pontos na assinatura. Houve um aumento vertical dos pontos na assinatura
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Para os parametros de rigidez da mola, posicdo do crack-open e o coeficiente de atrito, a
diferenca entre os pontos da abertura e fechamento ndo se mostraram constante ao longo das
variacGes de cenérios. Para a rigidez da mola e o crack-open, a diferenca entre A2/A5 e
R1/R4 se apresentaram de maneira proporcional ao aumento dos pardmetros em ambas as
operacdes, de abertura e fechamento da ESDV quando estudadas isoladamente. Para o atrito,
no avango da ESDV a diferenca aumentou com o aumento do coeficiente, ja para o retorno,
esta diferenca diminui com o aumento do coeficiente. Isto mostra um comportamento de
aumento de pressdo proporcional no avango e inversamente proporcional no retorno para 0s

valores do coeficiente de atrito.

Para a alteracdo do diametro do pistdo a assinatura apresentou um comportamento
préximo a uma curva quadratica para os pontos analisados. Este comportamento é particular
desta alteracdo, pois, este parametro pode ser relacionado diretamente com a equacao
construtiva do modelo. Logo, pistdo de acionamento com didmetro menor exigem maiores
pressdes nos acionamento enquanto um pistdo com um didmetro menor pode ser operado

com pressdes menores.
Por fim, o presente trabalho concluiu que:

e Diferencas de presséo entre os pontos A2/A5 e R1/R4 que permanecem constantes
em funcéo das variagdes de parametros deste trabalho podem indicar:
1. Alteracdes na pré-carga de montagem da mola.
2. Alteracbes no sistema de compensacdo (LDA - Profundidade de
instalacdo).
e Diferencas de pressdo entre os pontos A2/A5 e R1/R4 que tendem a aumentar em
funcéo das variacOes de parametros deste trabalho podem indicar:
1. Alteracdes na constante de rigidez da mola.
2. Alteracgdes nas posic¢des do Crack-Open.
e Diferengas de pressdo entre os pontos A2/A5 e R1/R4 que tendem a aumentar no
avanco e diminuir no fechamento da ESDV podem indicar:
1. Alteracdes no coeficiente de atrito (atritos em geral).
e Diferengas de pressédo entre os pontos A2/A5 e R1/R4 que se comportam de
maneira proxima a uma curva exponencial podem ser relacionadas a uma variagao
do didmetro do pistdo de acionamento.

e As correlagdes sobre as mudancas dos parametros e os pontos notaveis foram:
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Pré-carga - Correlacgéo positiva perfeita.

Constante de rigidez - Correlagéo positiva perfeita.

Diametro do pistéo - Correlagéo negativa forte.

Posicdo do crack-open - Correlacéo positiva forte.

Coeficiente de atrito - Correlacdo positiva (avango) e negativa (retorno)
perfeita.

LDA - Correlagéo positiva perfeita.
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. TRABALHOS FUTUROS

» Modificar a curva que reproduz o comportamento do torque na ESDV.

* Modelar um gasoduto com escoamento de fluido que gere entradas para 0 modelo
matematico da ESDV.

* Inserir uma equagdo que governe o torque da ESDV em fungéo dos parametros de

escoamento no gasod uto.

* Inserir no modelo o comportamento da dindmica de um umbilical na ESDV,

simulando a operacdo real da ESDV, obtendo-se assim, o tempo de cada acionamento.
» Localizar os pontos de atritos nao identificados neste trabalho e inseri-los no modelo.

» Criar curvas de degradacOes/alteracdes dos parametros da ESDV em funcdo do

numero de acionamento da ESDV com base em dados de PVT.

» Submeter uma ESDV real a ciclos de degradacdo para obter assinaturas de pressdo

reais de um sistema degradado e validar as contribuicdes teoricas deste trabalho.
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APENDICE A - AREA TRANSVERSAL EM FUNCAO DO GIRO

Para o calculo da posi¢édo do crack-open foram utilizadas as equacdes de 16 a 20, onde a
area util da valvula é resultado do giro da esfera (FENG, WANG, & LI, 2013).

Os parametros de entrada para este trabalho sdo o didmetro externo do corpo da esfera
(p), o raio da passagem (r) por onde passa o fluido escoado e a distancia entre o centro de
giro e a ponta da esfera (d) conforme Figura 59. O resultado da area util é funcéo destes dois

parametros e do angulo de giro da vélvula.

e p=0.3975/2 [m]
o 1=0.241/2 [m]

Figura 59 - a) Valvula Fechada b) Valvula Aberta c) Valvula no Crack-Open (15°).
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Fonte: Proprio Autor.
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r= [p*—d? (16)
cosfp —1
= 17
R (17)
yg =1+ 2ye (18)
e—yg+r
y = arccos(%) (19)
1
Sj = 2r? [g — ZsenZy] .(1+ cosp) (20)
Onde:
Sj: Area (til da valvula [m2]
T Raio do didametro do bore [m]

Angulo da posicéo da esfera [°]

O resultado da equacdo 20 exibe a area util da valvula esfera. Relacionando o primeiro
angulo onde a minima area € obtida com a posi¢do do pistdo, chega-se ao ponto de crack-

open simulado. Este resultado € mostrado no presente trabalho pela Figura 36.
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APENDICE B - CURVAS DE CALIBRACAO MODELO/FAT N° 1

Para adequar o comportamento do modelo proposto ao comportamento do FAT n° 1 e
inserir ao modelo os atritos néo identificados, uma curva foi proposta ao modelo. Com isso,
trabalhando-se com as diferencas de presséo da Tabela 9, foi proposta uma curva linear de

primeira ordem.

Estabelecendo a diferenca entre os pontos A5 e A2 ((A5 - AZ2)/stroke) para ser o
coeficiente angular da reta em fungdo do stroke, o primeiro termo da curva é definido nas

equacdes 12 e 13.

J& o coeficiente linear foi definido através da pressdo do ponto A2 (ver Tabela 9) nas

equacdes 12 e 13.

Para o retorno, 0 mesmo raciocinio foi definido, utilizando-se os pontos R1 e R4
divididos pelo stroke foi determinado a coeficiente angular da curva de calibracdo no retorno.

O coeficiente linear foi o proprio valor de R4.

Com isto, foi gerada a curva que compensa o0s atritos da ESDV que ndo foram
identificados conforme Figura 60, tal curva compensa os atritos em funcdo do deslocamento

pistdo (stroke).

Figura 60 - Atritos ndo identificados e inseridos ao modelo.
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Fonte: Proprio Autor.
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APENDICE C - ASSINATURAS DE PRESSAO SIMULADAS PARAPVT 1,2E 3

Para as assinaturas de pressdo obtidas pelo modelo matematico, séo exibidas as respostas

simuladas dos testes de PVT 1, 2 e 3 nas Figuras 61, 62 e 63 respectivamente.
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Figura 61 - Assinatura Simulada do PVT 1.
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Figura 62 - Assinatura Simulada do PVT 2.
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Figura 63 - Assinatura Simulada do PVT 3.

Assinatura Completa
T T

— Assinatura PVT 3
| 1

100 200 300 400 500 600
Contador [-]

123



124

APENDICE D - ASSINATURAS DE PRESSAO SIMULADAS PARAPVT 4,5E 6

Para a simulacdo do PVT 4, 5 e 6 as assinaturas do modelo matematico sdo representadas

pelas Figuras 64, 65 e 66.

Figura 64 - Assinatura Simulada do PVT 4.
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Figura 65 - Assinatura Simulada do PVT 5.

Assinatura Completa
T T

500
450 - .
'g‘ 400 - .
@,
o
v
7]
3
a 350 - i
ol \' X: 621 -
Y:286.9
A
\_
250 | | 1 | | |
0 100 200 300 400 500 600
Contador [-]
Figura 66 - Assinatura Simulada do PVT 6.
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ANEXO A - RESULTADOS REAIS DO PVT REALIZADOS NA ESDV

As assinaturas de pressdo realizadas na ESDV para o teste real de PVT sdo exibidas nas

Figuras 67, 68, 69, 70, 71 e 72.

Figura 67 - Assinatura PVT 1.
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Figura 68 - Assinatura PVT 2.

20

— Atuador

g

— Camara
Hiperbarica

g

do corpo

Pessure [bar]
]

Sede de
montante

g

|
T .
R | —— e e | = Cavidade
]
!

Sede de

m 1 jusante

0 100 200 300 400 500

Tempo [seg.]



127

Figura 69 - Assinatura PVT 3.
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Figura 70 - Assinatura PVT 4.
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Figura 71 - Assinatura PVT 5.
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Figura 72 - Assinatura PVT 6.
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