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RESUMO

Nos ultimos anos é notavel a preocupacdo mundial com o controle de taxas de
emissOes fugitivas em equipamentos instalados na inddstria do petréleo e gés. Os prejuizos
com a perda de produgdo e impacto ambiental direcionam as empresas do segmento a
buscarem projetos mais eficientes, principalmente com relacdo as valvulas industriais, que sao
equipamentos utilizados para gerenciamento de fluidos com a funcéo de bloquear, direcionar
ou controlar o fluxo de determinado produto fluente em uma planta industrial. As emissoes
fugitivas sdo vazamentos de produtos quimicos, que se apresentam para atmosfera de forma
inesperada ou indesejada em equipamentos. O objetivo deste estudo foi desenvolver e validar
um projeto de valvula industrial do tipo esfera para aplicacfes que requerem baixas emissoes
fugitivas. Inicialmente foram identificados e avaliados 0s requisitos apresentados na norma
ISO 15848-1, quanto aos ensaios que devem ser executados em proto6tipo de valvula do tipo
blogqueio para qualificacdo de projeto, onde foi possivel elaborar um procedimento de ensaio.
Foi realizado o dimensionamento dos sistemas de vedacGes para um protétipo de valvulas do
tipo esfera, Top Entry, Trunnion, bitola NPS 4”, classe de pressdo CL600, utilizando como
padrdes construtivos as normas APl 6D, ASME B16.34 e ABNT NBR 15827. Fabricou-se um
protétipo deste equipamento o qual foi utilizado na realizagdo dos ensaios de qualificacdo do
projeto. Foram realizados ciclos de abertura e fechamento do obturador da valvula, utilizando
a pressdo maxima de trabalho, conforme padrdes construtivos e como fluido de teste foi
utilizado o gés Hélio. Os ensaios foram realizados em uma cdmara de ciclagem de valvulas
instrumentada com um espectrometro de massa de Hélio, onde foi possivel monitorar e
registrar os dados do ensaio, tais como: vazamentos, numero de ciclos, pressdo de teste,
temperatura e torque durante os acionamentos da valvula. Os resultados obtidos com relagédo
aos requisitos da norma ISO 15848-1 foram: numero de ciclos 2500 atendendo a classificacdo
CO3, classe de vazamento Classe B, temperatura de qualificacdo de -29 °C a 200 °C.
Também foi realizado a qualificacdo Fire Test conforme norma 1SO 10497 como
complemento. Conclui-se que este trabalho atingiu os objetivos pré-estabelecidos quanto a
homologacdo do protétipo e contribuiu com a preservacdo do meio ambiente, pois a
concepcao de projetos eficazes, que minimizam as taxas de poluicdo para a atmosfera,

contribui com a preservacgao dos ecossistemas.

Palavras Chaves: Baixa Emissdo Fugitiva, Valvula Esfera, Ensaio de Prototipo.



ABSTRACT

In recent years is remarkable worldwide concern over control rates fugitive emissions
in equipment installed in the oil and gas industry. The loss of production and environmental
impact, leads segment companies to seek more efficient projects, mainly with respect to
industrial valves, which are devices used for fluid management with the function to block, to
direct or to control the flow of fluent product in an industrial plant. Fugitive emissions are
leaks of chemicals which present themselves to atmosphere in a manner unexpected or
undesired in equipment. The objective of this study was to develop and validate a model of
industrial ball valve design for applications requiring low fugitive emissions. Initially were
identified and assessed the requirements of ISO 15848-1 standard, how much to the
appropriate tests to be executed on the prototype of block valve for qualification. It was
possible to develop a test procedure. It was made the design of the seals systems for a ball
valve prototype, type Top Entry, Trunnion, NPS 4", pressure class CL600. Was used API 6D,
ASME B16.34 and NBR 15827 as construction standards. A prototype of this equipment has
manufactured and used in the realization of design qualification tests. Were performed
opening and closing cycles of the valve plug by using the maximum working pressure
conform construction standards and was used Helium gas as test fluid. The tests were
performed in a valve cycling chamber instrumented with a Helium mass spectrometer, where
it was possible to monitor and record the test data as: leaks, number of cycles, pressure,
temperature and torque for the valve actuators. The results obtained with respect to the ISO
15848-1 standard requirements were: number of cycles 2500 attending to CO3, classification
leakage Class B, qualification temperature of -29 ° C to 200 ° C. It was also performed the
qualification Fire Test 1SO 10497 standard as a complement. In conclusion, this work has
reached the pre-established objective about the approval of the prototype and contributed to
the preservation of the environment, because the conception of effective projects that

minimize pollution rates to the atmosphere, contributes to the preservation of ecosystems.

Key Words: Low Fugitive Emission, Ball Valve, Prototype Test.
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1. INTRODUCAO

O termo Emissdes Fugitivas pode ser definido como qualquer produto quimico ou
mistura de substéncias, de qualquer forma fisica, que se apresenta a atmosfera atraves de
vazamentos inesperados ou indesejados em equipamentos instalados em plantas industriais
(2).

As emissdes fugitivas sdo provenientes de processos industriais onde a manipulacao
de compostos quimicos é realizada através de tanques interligados por tubulag¢des, valvulas,
bombas e outros equipamentos. Todos estes componentes possuem sistemas de vedacdes que,
com o passar do tempo e em funcdo de desgaste na operacdo, podem permitir a liberacdo de
gases a atmosfera, impactando de forma nociva ao meio ambiente por serem considerados
toxicos e muitas vezes cancerigenos (2).

Nas ultimas décadas constata-se um aumento na preocupa¢do mundial com a reducao
e controle de gases para atmosfera em funcédo de danos ambientais e custos elevados da perda
de produtos durante a manipulacdo e armazenagem, principalmente na industria do petrdleo e
gas (3).

As emissdes de benzeno das refinarias de petroleo e fabricas de produtos quimicos
podem causar risco a salde dos trabalhadores e as comunidades locais hé longo prazo. Ja, a
liberacdo de sulfeto de hidrogénio (H,S), em vérias concentracdes, causa efeitos sobre a satde
humana. Com 10 ppm, verifica-se irritacdo dos olhos, aos 100 ppm, ocorre tosse e perda de
olfato em exposicdo acima de 15 minutos. De 500 a 700 ppm pode levar a perda de
consciéncia e consequentemente a fatalidade. Com 800 ppm, ocorre a perda rapida de
consciéncia, afetando severamente a respiracao, causando a morte (4).

Outro exemplo ¢é a emissdo de dioxido de enxofre para a atmosfera, o qual reage com
0 vapor de dgua e aumenta a acidez das chuvas. Isso resulta na acidificacdo das aguas no meio
ambiente e consequentemente causa danos aos ecossistemas, especialmente lagos e florestas,
que por sua vez tem efeito adverso sobre a satde humana (4).

Desde os testes realizados na década de 1990 até atualidade em refinarias de petroleo,
verifica-se na Figura 1, que 60% de toda a emisséo fugitiva do segmento estéo relacionadas a
valvulas, pois em uma refinaria de médio porte estima-se a presenca de 80 a 95 mil valvulas.
Em uma valvula existem dois tipos de vedacOes: estaticas e dinamicas. Nos flanges e unido
corpo tampa sdo estaticas e na haste sdo consideradas dinamicas, pois este componente realiza

movimento para abrir e fechar o obturador para liberar ou bloquear a vazao de fluido (5) (6).
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Figura 1 — Emissdes fugitivas conforme tipo de equipamento em refinarias de petréleo.
Valvulas de
Alivio; Compresso

Flanges; 45 res; 9,8%

5,3% Bombas;

11,5%

Valvulas

em Geral;
60,0%

Fonte: Adaptado de (5).

No setor de 6leo e gas, verifica-se uma tendéncia de aumento na demanda por normas
rigorosas de controle de emissGes impostas pelos organismos internacionais, nacionais e
locais em todo o mundo. Portanto, a compreensdo aprofundada do assunto relacionado ao
tema Baixa Emissdo Fugitiva (BEF) estd se tornando extremamente importante para a
concepcao de projetos de equipamentos que possam desempenhar suas fungdes de modo a
minimizar a emissdo de poluentes a taxas aceitaveis, e que tenham uma longa vida em
operacdo, principalmente no que se refere a sistemas de vedacdes (2) (4).

Nos ultimos anos, as valvulas de um quarto de volta, incluindo vélvulas do tipo esfera
e borboleta cada vez mais tém sido utilizadas no lugar de valvulas do tipo gaveta ou globo em
plantas de produtos petroliferos, petroquimicos e quimicos. Isto ocorre principalmente porque
as valvulas de um quarto de volta permitem o escoamento com minima perda de carga e
rapida abertura e fechamento (7).

Atualmente existem diversas normas de testes para controle de emissGes fugitivas em
projetos de valvulas, bem como diversos tipos de projetos de componentes aplicados a
valvulas para minimizar as taxas de emissdes fugitivas. Este trabalho utiliza os parametros da
norma ISO 15848-1:2006 para realizacdo de ensaios de protétipo, sendo efetuado a validagédo

normativa de um projeto de valvula do tipo esfera para esta aplicacao.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Desenvolver e validar projeto de valvula industrial do tipo esfera para aplicacdes que

requerem baixas emissdes fugitivas de gases para atmosfera.

2.2 ESPECIFICOS

a) Identificar e avaliar os requisitos normativos quanto aos ensaios executados em
prototipos de valvula do tipo esfera para baixa emissdo fugitiva para a elaboracdo de
procedimentos de ensaios conforme norma 1SO 15848:2006;

b) Dimensionar sistemas de vedacdo para valvulas do tipo esfera utilizando literatura da
area e testes praticos;

c) Executar os ensaios de validacao de projeto em prototipo;

d) Analisar os resultados dos ensaios através de graficos de desempenho;

e) Realizar ensaio Fire Test, conforme norma ISO 10497:2010, na valvula prot6tipo como

complementacéo a qualificacdo de baixa emisséo fugitiva do projeto.

2.3 AMBIENTE DO TRABALHO

Este trabalho é realizado na empresa Micromazza Ltda. fabricante de valvulas
industriais. E desenvolvido em maior parte nos setores de engenharia de produto e no
Laboratorio Técnico Micromazza (LTM).

Os relatérios e procedimentos gerados sdo arquivados e utilizados nos setores de

Engenharia e Laboratdrio Técnico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 VALVULAS INDUSTRIAIS DO TIPO ESFERA

Vélvulas esfera sdo basicamente de funcionamento on-off, na qual uma esfera é
utilizada como obturador com um orificio passante. Este descreve um movimento rotacional
de 0° a 90° em relagéo ao sentido de escoamento do fluido na tubulagéo ou recipiente para
abrir e fechar. Na posicédo aberta, o furo da passagem da esfera fica totalmente alinhado com a
tubulacdo, permitindo a vazdo do fluido. Na posicdo fechada, o orificio da esfera fica
perpendicular ao sentido do escoamento do fluxo, efetuando o boqueio da passagem do fluido
(8) (9) (10).

De forma mais especifica, o sistema de vedacdo da valvula esfera junto ao obturador
pode ter dois padrdes construtivos denominados de flutuante e trunnion (11) (12).

Vélvula esfera flutuante: este projeto permite liberdade de movimento da esfera que,
na posicdo fechada, flutua movendo-se em direcdo ao anel de vedagdo. Ocorre pequeno
deslocamento do eixo central vertical da esfera com relacdo ao eixo central vertical da véalvula
durante o processo de obstrucdo do fluxo. Ao ser aplicada a pressao de fluxo a montante, ou
seja, na entrada da valvula, a esfera desloca-se comprimindo a sede efetuando vedagdo a

jusante, ou seja, na saida da cavidade interna da valvula, Figura 2 (13).

Figura 2 — Sistema de vedag&o da valvula esfera flutuante.

Vedacdo a Jusante

Fonte: Adaptado de (11) (13).
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Vélvula esfera trunnion: a esfera é bi apoiada por eixos na qual o componente de
vedacdo é geralmente denominado anel da sede ou porta sede, que consiste de um anel
metalico com o inserto de um anel de vedacdo de material resiliente denominado sede. Este
se move em efeito pistdo, realizando a vedacdo a montante, ou seja, na entrada da cavidade
interna da valvula. Os apoios da esfera sdo efetuados pelo eixo trunnion na parte inferior e
pela haste na parte superior na qual efetua 0 movimento de rotagcdo para mover o obturador
nas posicdes aberto e fechado. Os esforcos sdo absorvidos por mancais autolubrificantes que
também tem a funcdo de minimizar o atrito durante os acionamentos da valvula. As linhas de
centro vertical da esfera e do corpo da valvula permanecem sempre alinhadas. O conceito
trunnion além da vedacdo a montante permite estanqueidade do fluido nos dois sentidos de

fluxo, efetuando a vedacdo denominada de duplo bloqueio conforme ilustracdo na Figura 3
(13).

Figura 3 — Sistema de vedagdo valvula esfera trunnion.

Fonte: Adaptado de (11) (13).

Para a fabricagdo dos componentes denominados sedes, os quais efetuam a vedacéo
junto ao obturador em vélvulas do tipo esfera, em grande parte das aplicagdes utilizam-se
materiais do grupo dos polimeros. Por isso, sdo denominados resilientes pela norma ABNT
NBR 15827: 2014. A resiliéncia de um material é a propriedade pela qual a energia
armazenada em um corpo deformado é devolvida quando cessa a tensdo causadora da
deformacéo elastica. Pode ser caracterizada também como a resisténcia ao choque (14) (15).

Para a analise das emissdes fugitivas em valvulas ndo sdo as vedacgdes entre sede e

esfera que devem ser analisadas, mas sim as vedacOes entre corpo e tampa da valvula, ou seja,
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vedacgdes da carcaca, consideradas estaticas e vedagdes dindmicas aplicadas na haste, onde

ocorre movimento do eixo para abertura e fechamento do obturador, Figura 4 (5).

Figura 4 — Valvula esfera trunnion Top Entry, NPS 4 CL600 projeto Micromazza.

ABRIR < > FECHAR

VEDAGCOES DA HASTE

VEDACOES ENTRE = L
APLICAGCAO DINAMICA

CORPO E TAMPA
APLICAGAO ESTATICA

PASSAGEM DO FLUIDO

Fonte: Adaptado de (16).

A valvula apresentada na Figura 4, possui montagem do tipo Top Entry, ou seja, a
montagem da esfera, haste e demais componentes internos é efetuada pelo topo do
componente denominado corpo. Possui a vantagem de ter somente uma ligacdo parafusada
entre corpo e tampa, minimizando pontos de possiveis vazamentos se comparado com outros

tipos de montagem que podem ter até quatro unides parafusadas no corpo (8).
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3.2 NORMALIZAGAO PARA ENSAIOS DE EMISSOES FUGITIVAS

3.2.1 Histoérico de normas e leis para baixa emissao fugitiva

Atualmente, varios padrdes e codigos internacionais estdo disponiveis para selecionar
os critérios e metodologia de ensaios de emissdes fugitivas aplicados em valvulas. Portanto,
torna-se importante que os usuarios finais especifiquem as condi¢des de operacdo da valvula
ou até mesmo solicitem qual ou quais as normas a serem atendidas conforme sua aplicacdo,
durante o processo de solicitacdo de fornecimento. Cabe também aos fabricantes de valvulas
buscarem certificagdes de seus produtos conforme padrdes adequados com o intuito de atingir
o melhor desempenho possivel dos componentes de vedacéo (4).

As certificacdes de emissdes fugitivas tém o objetivo de: checar as taxas de vazamento
de vélvulas de controle e blogueio, minimizar e controlar vazamentos em uma planta
industrial prevendo eventuais manutencgdes, inspecionar o desempenho de valvulas utilizando
técnicas apropriadas sendo possivel estimar as taxas de vazamento da valvula em operagédo
(4).

Os padrdes mais utilizados no mundo para a qualificacdo de valvulas para baixa
emissdo fugitiva podem ser verificados na Figura 5.

Figura 5 — Padrdes para testes e controle de emissdes fugitivas.

Padroes para Emissdes Fugitivas

Norma Internacional

ISO 15848 1 & 2

Leis Federais

TA-Luft

Fonte: Adaptado de (6).
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Como pode ser observado na Figura 5, existem leis federais e norma internacional para
o controle de emissdes fugitivas.

Um dos métodos mais mencionados no mercado quando se fala em baixa emisséo
fugitiva € o TA Luft que significa Technical Instructions on Air Quality Control. Trata-se de
uma lei federal alemd de controle de poluigcéo do ar, que em portugués significa "Instrucoes
Técnicas sobre o Controle da Qualidade do Ar" em alemdo Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft . E comumente referido como TA Luft.

Foi criada em 1964 a primeira versdo da TA Luft. Houve diversas revisdes como em
1974 quando o governo alemdo promulgou a lei de controle de poluicdo federal, revista em
1983, 1988 e 2002 sendo esta tltima valida atualmente. Partes do TA Luft foram adotadas por
outros paises do mundo. Por ser a norma mais antiga e adotada por diversos paises da Europa,
esta lei € uma das especificacbes mais conhecidas quando se fala em baixas emissdes
fugitivas (16).

O TA Luft direciona a instrugdo VDI 2440 quanto a vazamento de juntas de unifes
flangeadas e vedacdes utilizadas em valvulas, apresentando passos para conformidade do
teste. O fluido de teste utilizado é o Hélio. Apenas sdo permitidos métodos de deteccdo de
fugas globais. Existem dois limites diferentes de nivel de emissGes fugitivas (EF) e estdo
relacionados com a temperatura da aplicacdo da vélvula. O limite de vazamento para
temperatura abaixo de 250 °C pode ser considerado rigido, enquanto que acima de 250 °C, o
limite pode ser considerado como menos exigente (3) (17) (18).

A norma TA-Luft ndo define o numero exato de ciclos de funcionamento, por isso
deixa espaco para diferentes interpretagcdes. Por exemplo, qual a vida operacional de uma
valvula de controle que pode ser estabelecida em 500 ou 60.000 ciclos operacionais? Além
disso, TA-Luft ndo contém um procedimento de ciclagem definido conforme a temperatura de
operacdo da valvula. Estes aspectos demonstram as desvantagens na avaliacdo de desempenho
de vélvulas para BEF em condicdes reais de utilizagdo (3).

Outro pais pioneiro em leis voltadas ao meio ambiente é os EUA, que em 1970 cria a
EPA, Environmental Protection Agency com o objetivo de investigar, monitorar e normalizar
as medidas relacionadas a protegdo ao meio ambiente. As normas especificas aplicadas a BEF
em vélvula sdo denominadas EPA 40 e EPA 21. O EPA 40, partes 60/63, apresenta critérios
de nivel de vazamento entre 100 a 500 ppm, que devem ser observados durante as condicGes
de utilizacdo reais e em toda a vida do uso das vélvulas. O meio de deteccdo de fugas de
vazdo é um hidrocarboneto a partir do oleoduto, e 0 método de deteccdo é o Sniffing. A

abordagem é muito simples e inteligente, devido a utilizagdo de uma instalacdo de processo



22

como a origem de emissdes fugitivas. Outra vantagem é que o nivel EF é medido ao longo do
ciclo de vida das valvulas. No entanto, os hidrocarbonetos tém um comportamento de fuga
diferente, dependendo da natureza do meio de vazdo que pode ser gasoso ou liquido. Assim,
torna-se dificil comparar o desempenho de emissdes evasivas de valvulas em diferentes casos
conforme os meios de vazdo. Também estes limites de fuga ndo sdo muito rigorosos, por isso
eles sdo mais faceis de serem atendidos (3).

A norma mais recente referente a ensaios de valvulas para baixa emissao fugitiva é a
ISO 15848:2006 parte 1, que trata da qualificacdo de prototipo e a parte 2, referente a
adaptacdo a producdo do projeto. Este cddigo ndo regulamenta o projeto da valvula, mas sim
o tipo de ensaios de homologacao que os fabricantes de valvulas devem realizar e atender para
conquistar a qualificacdo de seus produtos. Este trabalho utiliza os parametros desta norma
para realizacdo dos ensaios e 0s aspectos principais deste requerimento serdo apresentados na
secdo 3.2.2 (1) (19).

3.2.2 Ensaio de baixa emissao fugitiva conforme a norma ISO 15848

A norma ISO 15848 parte 1 tem o objetivo de permitir a classificacdo de desempenho
de diferentes projetos de valvulas industriais na reducdo de emissdes fugitivas. Esta parte da
norma também define o tipo de teste para avaliacdo e qualificacdo de valvulas em que
emissdes fugitivas padrbes sdo especificadas.

As avaliacOes de vazamento de fuga de fluidos para o exterior ocorrem nas vedacoes
da haste da valvula e nas unides do corpo da valvula. Aplica-se a valvulas do tipo controle e
bloqueio, destinadas a aplicacdo em poluentes atmosféricos volateis e liquidos perigosos.
Juntas de ligacdo de extremidades da valvula, aplicacdo de vacuo, efeitos de corroséo e
radiacdo sdo excluidos desta parte da norma (1).

Apenas uma valvula completamente montada deve ser utilizada para o ensaio. A
valvula deve ser selecionada a partir da linha de producdo de forma aleatdria na fabrica e ter
passado pelos processos normais de fabricacdo sem desvios. Devem ser realizados testes de
estanqueidade conforme padrdes construtivos. O prototipo deve estar isento de revestimento
de protecdo superficial. A parte interna da valvula de ensaio deve estar seca e lubrificantes se

houverem devem ser removidos (1).
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Podem ser realizados arranjos adicionais, bem como a instalagdo de dispositivos para
permitir a medicdo de vazamento no sistema, desde que nédo afete o desempenho da vedacéao
da valvula ().

A valvula protétipo deve estar limpa e livre de agua, 6leo e poeira. Se a valvula de
teste estiver equipada com sistema de preme gaxetas na haste na qual o ajuste da vedacdo €
feito manualmente, este deve ser ajustado inicialmente de acordo com as instrucdes de
trabalho do fabricante e registrada no relatorio de ensaio (1).

O fluido de ensaio deve ser gas Hélio ou Metano com, no minimo, 97% de pureza. O
mesmo fluido de teste deve ser usado durante todo o ensaio. O teste utilizando Metano pode
ser potencialmente perigoso devido a sua condicéo inflaméavel, por isso é usual a utilizacdo do
Hélio como fluido de teste (1).

Quanto a temperatura de teste, a valvula protétipo, que passara pela ciclagem
mecanica, é mantida a temperatura ambiente e em algumas etapas do teste, a mesma é
submetida a temperaturas extremas, conforme selecionado pelo fabricante em conformidade
com 0s requisitos normativos e solicitacBes de clientes. A temperatura de ensaio deve ser
registrada para cada medicdo do vazamento. A medicao de temperatura da valvula de teste é

realizada por meio de termopares em trés locais (X, Y, Z), como mostrado na Figura 6 (1).

Figura 6 — Indicag@es de locais para as medi¢des de temperatura do protétipo durante o ensaio.

1 local X: passagem do fluido (temperatura T7)
2 local Y: corpo da valvula (temperatura T72)
3 local Z: caixa de gaxetas (temperatura T3)

Fonte: Adaptado de (1).
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A medicdo no local "X" € realizada na passagem de fluxo da valvula de teste para
registrar a temperatura interna da vélvula onde esta se encontra pressurizada pelo fluido de
teste. E utilizada para determinar a temperatura de ensaio sendo mandatéria em relacio as
demais. No local "Y", a medicdo é utilizada para determinar a temperatura externa da valvula
adjacente ao corpo. Sendo no local de "Z" efetuada para determinar a temperatura na regido
da haste, também denominada caixa de gaxetas (1).

Todas as temperaturas na posicdo X, Y e Z devem ser estabilizadas antes da medicéo
de vazamento durante o ensaio, Figura 7. A temperatura no local "Z" deve ser estabilizada
como requisito fundamental para o inicio da realizacdo dos testes de vazamento na haste.
Deve-se manter a temperatura de ensaio estdvel por no minimo 10 minutos para
posteriormente iniciar os testes. Isso garante que o0 ensaio seja realizado na temperatura

especificada na norma ISO 15848 ou conforme solicitacdo de cliente (1).

Figura 7 — Estabilizacdo de temperatura para realizaco do ensaio de BEF.
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T1 temperatura de estabilizagdo na posicdo X (passagem do fluido)
T2 temperatura de estabilizagdo na posigdo Y (corpo de valvula)
T3 temperatura de estabilizagdo na posigdo Z (caixa de gaxetas)
f tempo
a Estabilizagdo da temperatura no local Z (caixa de gaxetas).
b Inicio de ciclos mecanicos.

Fonte: Adaptado de (1).
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Na regido da haste, o vazamento deve ser medido a partir de uma valvula de teste em
repouso na posicdo parcialmente aberta. A medicdo do vazamento deve ser realizada pelo
método global utilizando o sistema de Vacuum ou Flushing de acordo com os procedimentos
descritos no anexo A da norma ISO 15848-1:2006. Neste teste a unidade de medida
geralmente utilizada é expressa em atm-cm*-s™* (1).

A medicdo do vazamento no corpo da valvula deve ser medida pelo método
denominado local ou Sniffing, de acordo com o procedimento descrito no anexo B da norma
ISO 15848-1 e expressos em partes por milhdo de volume (1 ppmv =1 ml/m®=1cm®/ m?)
(1).

Uma avaliacdo das conexd@es utilizadas na instalacdo do protétipo deve ser feita para
assegurar que as mesmas nao afetem os resultados da avaliacdo das vedacdes do corpo (1).

As medicdes de vazamento devem ser registradas em um relatério de ensaio, conforme
especificado no item 7 da norma 1SO 15848-1, contendo todas as informagdes pertinentes. Os
principais dados registrados séo: registro de vazamento, pressao, temperatura, tempo, duragao
dos ciclos mecéanicos e torques de acionamento da valvula prototipo (1).

Quanto as pressdes de ensaio, estas devem ser aplicadas dentro de um intervalo de £
5% do valor da pressdo maxima de trabalho, conforme norma de construcdo de projeto de
valvulas industriais, a ASME B16.34, que apresenta os valores da pressdo méxima de trabalho
(PMT) conforme material do corpo da valvula em funcdo da temperatura de operacdo. Apos a
valvula ser pressurizada, sdo aplicados ciclos mecanicos de abertura e fechamento na
temperatura ambiente, room temperature (RT), e em temperaturas extremas selecionadas
conforme o objetivo da qualificacdo, sempre mantendo intervalo de variagdo da temperatura
de no maximo + 5%, mas ndo superior a 15 °C (1) (19).

Para compreender os passos do ensaio de qualificacdo conforme norma ISO 15848-
1:2006, basta fazer uma andlise no grafico da Figura 8 que apresenta as etapas da ciclagem
para valvula do tipo bloqueio. Inicialmente, a valvula protétipo é pressurizada na PMT e na
temperatura RT, sdo realizadas medicdes de vazamento na regido da haste e do corpo. Apds as
medicdes serem registradas, sdo realizados 125 ciclos de abertura e fechamento da valvula.
Apos o término da ciclagem, séo realizadas medicdes de vazamento novamente. Apds este
monitoramento, a temperatura do prototipo e do sistema de teste € elevada a temperatura
extrema, que pode ser 200 °C, 400 °C ou temperatura solicitada pelo cliente final, conforme a
aplicacdo do produto. Ao estabilizar a temperatura, por exemplo, a 200 °C s&o efetuadas as
medicOes de vazamento. Apos o registro, sdo realizados 125 ciclos mecénicos com o sistema

a 200 °C. No término desta etapa sdo realizadas novamente medicOes. ApOs esta fase o
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sistema é arrefecido até a temperatura ambiente e devem ser efetuadas novamente medicGes
de vazamento. Percebe-se, entdo, que sdo realizados ciclos na RT e ciclos térmicos em
temperaturas extremas, com o monitoramento dos vazamentos. Conforme a quantidade de
ciclos realizados pode-se entdo enquadrar a valvula testada em classes denominadas CO1,
CO2e CO3 ().

A classe CO1 s&o 500 ciclos com 2 ciclos térmicos. A classe CO2 é composta pelo
acréscimo de mais 1000 ciclos a classe CO1, adicionando também um ciclo térmico. E a
classe CO3 adiciona 1000 ciclos em CO?2 totalizando 2500 ciclos com a adi¢do de mais um

ciclo térmico (10).

Figura 8 — Classificagdo quanto a ciclagem do protétipo.
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Fonte: Adaptado de (1).
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A classe de desempenho da valvula testada € definida pela combinagdo dos seguintes
critérios:

1) tightness class, classe de estanqueidade com padrdes definidos para haste na Tabela 1
e na Tabela 3 e para o corpo na Tabela 2.

Tabela 1 — Classes de estanqueidade para vedacGes da haste da valvula.

Medicdo de taxa® de N
Classe ) Observacoes
vazamento [mg-s —m™]

Normalmente alcangcado com vedagdes seladas por
A <10° fole ou equivalente para sistema de vedacdo de
valvulas de um quarto de volta.
5 < 10% Normalmente alcangado com vedacdes a base de
PTFE ou elastdmeros.
" Normalmente alcancado com vedacdes a base de

¢ =10 grafite flexivel.

® Expresso em [mg-s™*-m™], medido com o método global, conforme definido no Anexo A da
norma ISO 15848-1:2006.

® Classe A pode ser medido apenas com Hélio utilizando o método a vacuo.

Fonte: Adaptado de (1).

De forma mais pratica e especifica, pode-se verificar as taxas de vazamentos
permitidas para determinada valvula em funcdo do didmetro da haste de acionamento através

de consulta a Tabela 3.

Tabela 2 — Classe de estanqueidade para as vedagdes do corpo da valvula.

Medicdo de concentracdo

<50
Nota: Expresso em ppmv medido através do método Sniffing conforme definido no Anexo B
da norma 1SO 15848-1:2006. [1 ppmv =1 ml/m3 =1 cm3/m?3].

Fonte: adaptado de (1).



Tabela 3 — Classe de estanqueidade conforme didmetro da haste, fluido Hélio.
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Classe A Classe B Classe C
[mgs™m™] [mgs™m™] [mgs™m™]
10 10™ 10
Diametro da Haste Classe AH Classe BH Classe CH
[mm] [atm-cm?s™] [atm-cm?s™] [atm-cm?s™]
10 1,76 x 107 1,76 x 10” 1,76 x 107
15 2,64 x 107 2,64 x107° 2,64 x107
20 3,52 x 107 3,52 x 107 3,52 x 107
25 4,40 x 107 4,40 x 107 4,40 x 10°°
30 5,28 x 10”7 5,28 x 10 5,28 x 107
35 6,16 x 10” 6,16 x 107 6,16 x 107
40 7,04 x 107 7,04 x107° 7,04 x 107
45 7,92 x 107 7,92 x10° 7,92 x 107
50 8,80 x 10”7 8,80 x 10 8,80 x 107
55 9,68 x 107 9,68 x 107 9,68 x 107
60 1,06 x 10°® 1,06 x 10™ 1,06 x 10
65 1,14 x 10°® 1,14 x 10™ 1,14 x 10”
70 1,23 x 10°® 1,23 x 10 1,23 x 10%
75 1,32 x10° 1,32 x 10 1,32 x 10%
80 1,41 x 10°® 1,41 x 10 1,41 x 10%

2)

3)

Fonte: Adaptado de (1).

endurance class, classe de durabilidade ou desempenho com relacdo ao nimero de

ciclos, conforme Figura 8.

temperature class, classificacdo conforme a temperatura. A classe de temperatura alvo

deve ser selecionada a partir da Tabela 4. Se o teste for realizado em qualquer outra

temperatura diferente do especificado, a proxima classe abaixo se aplica. No caso de

abaixo de zero aplica-se a classe imediatamente superior. Exemplo, se a temperatura

de teste € 405 °C, o valor deve ser classificado como 400 °C. Todas as temperaturas de

teste devem ser registradas no relatorio de ensaio.
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Tabela 4 — Classes de temperatura.

(t-196 °C)  (t-46 °C) (tRT) (t200°C) (1400 °C)

-196 °C -46 °C Temperatura ambiente, °C 200 °C 400 °C

Fonte: Adaptado de (1).

A norma ISO 15848-1 apresenta sistema de abrangéncia para as classes de

temperatura:

a)
b)
c)
d)
e)

Teste a - 196 °C qualifica a valvula na faixa de - 196 ° C até a temperatura ambiente;
Teste na - 46 °C qualifica a valvula na faixa de - 46 ° C até a temperatura ambiente;
Teste a RT qualifica a valvula na faixa de - 29 ° C a 40 °C;

Teste a 200 °C qualifica a valvula na faixa de RT a 200 °C;

Teste a 400 °C qualifica a valvula na faixa de RT a 400 °C.

Alternativas de temperatura de ensaio ficam sujeitas a acordo entre o fabricante e o

cliente final.

4)

Stem Seal Adjustment (SSA): nimero de ajuste na vedacdo da haste. Geralmente, 0s
protétipos de valvulas possuem dispositivos de vedacdo na regido da haste que
permitem reaperto ao longo da operacdo. Ajustes mecanicos no sistema de vedacdo da
haste durante o ensaio de qualificacdo sdo permitidos quando a taxa de vazamento
requerida for ultrapassada. Pode ser efetuado apenas uma vez, para cada uma das fases
de qualificacdo, conforme critério de resisténcia em funcdo do ndmero de ciclos. O
torque aplicado deve ser conforme procedimento do fabricante. Exemplo: um ajuste no
maximo é aceito para CO1, pode-se acrescentar se necessario um ajuste para cada
etapa subsequente em CO2 e CO3, totalizando no méaximo trés ajustes para
qualificacdo que se estenda até CO3.

O numero total de ajustes na vedacdo da haste deve ser registrado no relatorio de

ensaio e indicado com a designacdo da classificacdo da valvula como "SSA-1" equivale a 1

reaperto, "SSA-2" para dois reapertos e "SSA-3" para trés reapertos.

Se ocorrer falha no teste ap6s o ajuste de vedacao da haste, ou seja, se nao for possivel

atingir a classe de estanqueidade pretendida, o ensaio deve ser considerado encerrado, e a

valvula de teste deve ser avaliada se atendera alguma classe especificada ou sera considerada

reprovada.

Ao atender os critérios de qualificacdo requeridos as valvulas podem ser marcadas

com a inscrigéo ISO FE acrescentadas do grau da qualificagéo, exemplos:

a)

ISO FE BH - CO3-SSA1-t(-46°C, 200 °C) - CL150 - 1ISO 15848-1.
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b) ISO FE BH-CO3-SSA 3-t(-29 °C, 200 °C) — CL600 - ISO 15848-1.

Ap0s a conclusdo bem sucedida do programa de teste, tal como definido na parte 1 da
ISO 15848, esta qualificacdo pode ser estendida para tamanhos ndo testados desde que
tenham o mesmo padrao construtivo e forem cumpridos os seguintes critérios:

a) As vedacdes da haste e juntas do corpo devem ser do mesmo material e de mesma
forma construtiva, independente do tamanho;

b) Os carregamentos de tensdo aplicados aos elementos de vedacdo devem ser
semelhantes as utilizadas na valvula ensaiada;

¢) O tipo de movimento da haste deve ser idéntico;

d) As especificagOes de tolerancias e indicagdes de estados de superficies de todos 0s
componentes da valvula que afetam o desempenho das vedacdes devem ser idénticas;

e) Os diametros das hastes devem estar dentro do intervalo de 50 % inferior a 200 %
superior aos didmetros das hastes das valvulas ensaidas;

f) A classe de valvula deve ser igual ou inferior a da valvula ensaiada;

g) A classe de temperatura requerida situa-se entre a temperatura ambiente e a
temperatura de ensaio da valvula testada;

h) A classe de aperto necessaria deve ser igual ou menor do que a da valvula qualificada.

O uso de caixa de reducéo ou atuador ndo requer qualificacdo separada.

Quanto ao sistema de medicdo de vazamento na haste, utiliza-se 0 método Vacuum
que esta referenciado ao anexo A da norma ISO 15848-1. Este anexo especifica 0 método de
vacuo usado para medir a taxa de vazamento total do sistema de vedacdo da haste de uma
valvula industrial com a utilizagdo de um espectrdmetro de massa de Hélio. O fluido de teste é
0 Hélio com no minimo 97% de pureza.

O principio da montagem do sistema de vacuo na haste da valvula pode ser observado
na Figura 9. A fonte do vazamento é fechada em uma camara, que é evacuada e ligada a um
espectrometro de massa de Hélio. Na Figura 10 apresenta um esboco esquematico dos itens
utilizados no teste. Um cilindro de Hélio € utilizado para pressurizar a véalvula a PMT de
forma controlada. A haste da valvula é acionada por um atuador para realizar os ciclos de
abertura e fechamento. A camara de vacuo é acoplada ao espectrdmetro de massa de Hélio
calibrado, que realiza a medicao das taxas de vazamento que séo registradas e armazenadas

em um computador de apoio interligado ao sistema (1).



N B WON -

31

Figura 9 — Principio do método de vacuo para detecgdo de vazamento na haste.
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Fonte: Adaptado de (1).

Figura 10 — Configuracdo de teste global método Vacuum.

=1 2
Hélio a 97% de pureza 6 Padrédo de calibragao de vazamento
Controle de pressao 7 Seguranga para o vacuo
Atuador 8 Teste de vedacdo na haste da valvula
Vacuo 9 Espectrometro de massa de Hélio
Hélio 10  Aquisicdo de dados

Fonte: Adaptado de (1).
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Para a medicdo do corpo € utilizado o método do Sniffing que esta referenciado no
Anexo B da norma ISO 15848-1:2006. Este anexo especifica o uso de um detector de
vazamento equipado com uma sonda denominada de Sniffer para medir a concentracdo do gas
utilizado como fluido de teste na atmosfera devido as emissdes provenientes dos sistemas de
vedacgdes do corpo da valvula. Geralmente o fluido de teste utilizado é o Hélio, embora o
Metano também seja aceito. O anexo B da ISO 15848-1:2006 se baseou no metodo de
medicdes de acordo com os principios descritos no procedimento EPA 21 da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos EUA (1).

A sonda detectora do método Sniffing permite a medicdo local de emissdes do sistema
de vedac@es do corpo. A concentracdo medida é expressa em partes por milhdo por volume. A
Figura 11 apresenta a configuracdo esquematica dos equipamentos utilizados no método

Sniffing.

Figura 11 — Medicéo local com método Sniffing.
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] Medidor de fluxo de gas 10  Local seguro

Fonte: Adaptado de (1).

Alguns espectrometros de massa de Hélio sdo capazes de medir a taxa de vazdo
volumetrica global expressa em atm-cm3/s e medi¢do local de concentracdo de Hélio na
atmosfera, expresso em ppm. Nao ha qualquer correlacdo entre as unidades de medida dos
métodos local e global (1) (21).
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3.3 ENSAIO A FOGO EM VALVULAS CONFORME NORMA ISO 10497

A qualificacdo Fire Type-Testing conforme norma ISO 10497:2010, conhecida
também como Fire Test ou Fire Safe, esta frequentemente presente nos requisitos de compra
de valvulas industriais ja ha alguns anos. J4, a qualificacdo para baixa emissdo fugitiva é um
critério que atualmente vem sendo cada vez mais solicitado. Estas duas qualificacdes vem se
tornando requisitos primordiais para o fornecimento de valvulas para grandes empresas do
setor de 6leo e gas.

A norma ISO 10497:2010 cobre os requerimentos e meétodos para avaliar o
desempenho de valvulas quando expostas a condi¢bes definidas de fogo. Os requisitos de
desempenho estabelecem os limites de aceitabilidade de vazamento de uma valvula,
independente do didmetro ou da classe de pressdo durante o ensaio de queima. O periodo de
queima € estabelecido para representar o tempo maximo requerido para extinguir um suposto
incéndio em uma planta industrial (22).

A pressdo do teste durante a queima é estabelecida em 2 bar para valvulas de sedes
resilientes de classes de pressdo CL150 e CL300. Para classes de pressao CL600 e maiores, a
pressdo na qual a véalvula é submetida durante a queima é de 75% da PMT. Desta forma,
procura-se representar as condi¢cdes que seriam esperadas numa planta industrial quando um
incéndio é detectado e as bombas de determinados sistemas sdo desligadas. Nesse caso, a
fonte de pressdo no sistema é proveniente da propria coluna hidrostatica resultante dos niveis
de liquido em torres e vasos (22).

O principio do teste consiste em uma valvula na posicdo fechada completamente
preenchida com agua sob pressdo. A valvula é completamente envolvida em chamas com uma
temperatura na regido da valvula entre 750 °C a 1000 °C por um periodo de 30 minutos. O
objetivo é envolver completamente a valvula em chamas para garantir que as areas de
vedacOes fiquem expostas a alta temperatura durante a queima. A temperatura é monitorada
utilizando termopares e cubos calorimetros instalados no corpo da valvula e arredores.
Durante o periodo da queima, os vazamentos internos e externos da valvula sdo monitorados e
registrados (22).

Apos extingdo do fogo, realiza-se o resfriamento forgado da valvula de teste com agua
a temperatura ambiente, de forma que a temperatura da superficie externa da valvula reduza e
permaneca abaixo de 100 °C. O tempo para o resfriamento ndo pode ultrapassar 10 minutos
(22).
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Apos resfriamento do sistema, pressuriza-se a valvula hidrostaticamente a pressao de 2
bar por 5 minutos. Durante este periodo s&o monitorados e registrados os vazamentos que
podem ocorrer entre sede e esfera. Apds esta etapa concluida realiza-se a abertura do
obturador da valvula e eleva-se a pressdo a 75% da PMT. Neste periodo sdo monitorados e
registrados os vazamentos nas vedac6es do corpo da valvula (22).

As taxas de vazamento do corpo da vélvula e entre sede e esfera ndo devem exceder 0s
valores expressos na Tabela 5 para que seja realizada a validacdo da qualificacdo executada
por 6rgdo certificador terceirizado que acompanha todo o processo do ensaio.

A Figura 12 apresenta fotografias do processo de ensaio de um prot6tipo de valvula
esfera NPS 4” CL600 realizado no LTM conforme norma ISO 10497:2010 e procedimento
interno denominado I-ENG/016 (23). Verifica-se claramente as etapas principais da
qualificacdo Fire Test, tais como: a montagem da valvula no forno, o envolvimento da valvula
em chamas durante a queima, a coloracdo avermelhada da superficie da valvula aquecida a
alta temperatura momentos antes da realizacdo do resfriamento, o resfriamento abrupto
através de jatos d’agua a temperatura ambiente, o acionamento realizado no final da
qualificacdo para a realizacdo do teste hidrostatico final a 75% da pressdo maxima de trabalho
e 0s componentes da valvula apds a realizacdo do ensaio. Um esbogo do aparato do ensaio

pode ser visualizado no Apéndice E deste trabalho.

Tabela 5 — indices maximos de vazamento para o Fire Test conforme 1SO 10497:2010.
Indices maximos de vazamento [ml/min]

Dimensdo da Valvula Vazamento através da sede Vazamento externo
Apos Durante queima e Apos teste
Bitola Bitola Durante a queima i ) )
resfriamento resfriamento operacional
2 bar 75% PMT 2 bar 75% PMT
DN NPS 2 bar 75% PMT
CL150/300 CL600 CL150/300 CL600
8 Ya 32 128 13 8 32 8
10 3/8 40 160 16 10 40 10
15 Y 60 240 24 15 60 15
20 Ya 80 320 32 20 80 20
25 1 100 400 40 25 100 25
32 1% 128 512 51 32 128 32
40 1% 160 640 64 40 160 40
50 2 200 800 80 50 200 50
65 2Y% 260 1040 104 65 260 65
80 3 320 1280 128 80 320 80
100 4 400 1600 160 100 400 100
125 5 500 2000 200 125 500 125
150 6 600 2400 240 150 600 150
200 8 800 3200 320 200 800 200
>200 >8 800 3200 320 200 800 200

Fonte: Adaptado de (20).
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Figura 12 — Fotografias do processo do ensaio Fire Test conforme norma 1ISO 10497:2010.
Realizado em um prototipo de valvula do tipo esfera. a) Valvula montada no forno. b) Realizagéo da
gueima do protétipo. ¢) Abertura do forno momentos antes de iniciar o resfriamento. d) Resfriamento
realizado com &gua a temperatura ambiente. e) Abertura da valvula apds a queima para realizagdo do
teste hidrostatico final. f) Valvula desmontada apds o ensaio realiza-se a inspe¢do dos componentes.

Fonte: Adaptado de (16).
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3.4 ESPECTROMETRO DE MASSA DE HELIO

A espectrometria de massa de Hélio é um método utilizado na deteccdo de vazamento
em processos industriais. Isso ocorre porque o Hélio possui uma série de propriedades que
contribuem para esta aplicacdo, tais como: € inerte, ndo condenséavel, ndo toxico,
relativamente barato, alta capacidade de encontrar regifes para vazamento devido a sua
pequena massa atdmica e nao inflamavel. A Gnica molécula menor que o Hélio, massa 4, é
Hidrogénio massa 2, porém este ndo é inerte. O Hélio é muito mais leve que a proxima
molécula mais pesada e inerte 0 Neon de massa 20. O Hélio esta presente no ar da atmosfera
terrestre na proporcdo de 5 ppm (45) (22).

O conceito da espectrometria de massa consiste em ionizar um composto atraves de
um método de ionizagdo, os ions sdo separados na base da razdo entre massa/carga por meio
de um método de separacdo. O numero de ions que corresponde a cada unidade de razéo
massa/carga é registrado na forma de um espectro de massa que pode definir de forma
qualitativa e quantitativa os compostos de uma amostra (45).

Quanto ao funcionamento, o espectrometro de massa possui trés partes fundamentais:
fonte de ionizacdo, analisador e detector. Este conjunto trabalha em vacuo para que os ions
gerados possam trafegar através do equipamento sem que haja interferéncia do meio. Para
isso, 0 conjunto é submetido a baixa pressao com a ajuda de uma bomba de pré-vacuo que
funciona no lado externo do espectrémetro de massas e por uma bomba de alto vacuo que esta
localizada no interior do aparelho, chamada bomba turbo molecular (45).

O método utilizado para ionizacgdo, neste caso, € denominado ionizacao elétrica. Os
elétrons utilizados para ionizacdo sdo produzidos pela passagem de corrente elétrica por um
filamento de tungsténio. A intensidade da corrente elétrica controla o nimero de elétrons
emitidos por este filamento. Um campo elétrico acelera os elétrons ionizados para produzir
um feixe de elétrons de alta energia. Quando uma molécula do analito passa através do feixe
de elétrons, esta € bombardeada perdendo valéncia e produzindo ions. A ionizacdo ndo ocorre
pela captura de elétrons, o que interfere fortemente na estrutura molecular, ao invés disso, a
ionizagdo elétrica produz ions positivos pelo bombardeamento da valéncia da molécula do
analito (45).

Quanto ao analisador de massa, sua principal funcdo é separar os ions formados no
ionizador do espectrdmetro de massa de acordo com sua razdo massa/carga. O espectrémetro

utilizado neste trabalho contém um analisador do tipo Setor Magnético de 180 °.



37

O analisador conta com uma célula que esta sujeita a um campo magnético que tem a
propriedade de desviar as trajetorias dos ions ao longo de diferentes curvas de acordo com a
razdo (m/e). Os ions de Hélio (m/e = 4) séo separados, pois 0 campo magnético constante e 0
campo eléctrico acelerador sdo ajustados de modo que os ions de Hélio sigam uma trajetoria
pré-determinada passando pelo filtro ou diafragma, até chegar ao alvo de entrada de corrente
direta do amplificador. A corrente de ions de Hélio é proporcional a pressdo parcial de Hélio
na instalacdo, desta forma, pode-se encontrar a taxa de fluxo de vazamento que tenha sido
detectada durante um experimento (45).

Quanto ao detector de massa, este tem a funcdo de monitorar os ions e amplificar o
sinal, transmitindo a um sistema de aquisic¢éo de dados (45).

A Figura 13 apresenta um esboc¢o do principio de funcionamento do espectrémetro de

massa de Hélio.

Figura 13 — Principio funcionamento do espectrdmetro de massa de Hélio.

<>

Sinal de
vazamento He

W

1 Eletrodo triode
Pressio total de células
2 Filtro diafragma

3 Eletrodo coletor

4 Coletor de elétrons
5 Filamento

6 Filamento reserva

I Feixe de elétrons

J ions "pesados”  (He ions de hélio @ ions "leves”

Fonte: Adaptado de (45).
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Quanto aos principais componentes, de forma geral, um detector de vazamento é
constituido de: um espectrdbmetro sintonizado para detectar massa de Heélio, um sistema de
vacuo para manter adequadamente a baixa pressao no espectrometro, uma bomba mecénica
para evacuar a camara onde se encontra a peca alvo do teste, valvulas que permitem que as
diferentes fases do ciclo de deteccdo de vazamento sejam realizadas, um amplificador
instrumentado para a funcdo de monitorar o sinal de saida do espectrdmetro e uma fonte de
alimentacéo elétrica (46).

O equipamento utilizado no ensaio de emissdes fugitivas é o espectrdmetro de massa
de Hélio modelo Helium Leak Detector Package promo ASM 340 Wet HV, Figura 14, o qual
possui a funcdo de detectar e quantificar o vazamento externo da valvula durante a ciclagem
da mesma em temperatura ambiente e extrema.

A comunicacdo entre o aparelho e um computador de apoio permite o registro dos
dados obtidos durante o ensaio. Todos os dados e graficos gerados pelo equipamento séo
transferidos simultaneamente para o computador, garantindo assim total seguranga com 0s
resultados obtidos durante o teste.

O programa utilizado para converter a taxa de vazamento que 0 equipamento registra
durante o ensaio em planilha de dados e registros graficos é o ASM View, o qual permite
salvar os resultados em arquivos nos formatos (.pdf), (.txt) e (.csv).

Figura 14 — Espectrometro de massa de Hélio utilizado no ensaio modelo: Helium Leak Detector
Package promo ASM 340 Wet H.

Fonte: Autor (2015).
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4 MATERIAIS E METODO

Dados do prototipo escolhido para realizagdo deste trabalho: valvula industrial do tipo
esfera trunnion, NPS 4”, montagem Top Entry, classe de pressdo CL600, projeto
desenvolvido na empresa Micromazza durante a elaboragdo deste estudo. Ensaios de
qualificacdo realizados conforme norma ISO 15848-1:2006, utilizando os métodos de
medicdo de vazamento do tipo Vacuum para a regido da haste e do tipo Sniffing para as
vedacdes do corpo utilizando como fluido de teste o gas Hélio.

As temperaturas de ensaio selecionadas sdo: a temperatura ambiente RT de -29 °C a
40 °C e a temperatura extrema de 200 °C. Este critério foi selecionado com objetivo de
atender a faixa de operacdo de valvulas de uso geral estabelecida pela norma ABNT NBR
15827:2014 que € de -29 °C a 150 °C (25).

Realizado ensaio complementar Fire Test conforme norma ISO 10497:2010 no

prototipo.

3.5 DIMENSIONAMENTO DAS VEDACOES UTILIZADAS NO PROTOTIPO

Os dimensionamentos das vedacdes utilizadas no protétipo sdo divididos em duas
partes: dimensionamento das vedagdes da haste e dimensionamento das vedag6es do corpo da

valvula.

3.5.2 Dimensionamento das veda¢des da haste

A haste do protdtipo conta com trés tipos de vedacdo: uma com base de grafite
denominada gaxeta, outra de material elastdmero conhecido comercialmente como o ring e
uma junta em material polimérico denominado politetrafluoretileno (PTFE) reforcado com
carbono. Esta combinacdo de sistemas de vedacfes com varios materiais distintos permite o
atendimento a diversas qualificagbes necessarias para o enquadramento do produto no

mercado de 6leo e gas. Além de baixa emissdo fugitiva conforme a 1ISO 15848, o produto
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também deve ser testado a fogo, Fire Test, conforme a norma ISO 10497:2010 e permitir a

instalacdo de dispositivo para injecdo de selante na haste (22).

A Figura 15 apresenta o sistema de engaxetamento do protdtipo, indicando os

principais componentes e a Tabela 6 as especificacdes de cada item.

07/
0b
05
04
03
02
O

Figura 15 — Sistema de engaxetamento do prototipo.
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Fonte: Adaptado de (16).

i o ——s s - s s e S 3 S S S S A S § S 5 | NS S - . < -4 S . B %

14

08 - Prisioneiro
09 - Porca

10 - Bucha

11 - Mola prato
12 - Batente
13- Tampa
14 - Mancal



41

Tabela 6 — Itens utilizados como vedagdo no sistema de engaxetamento.

Pos. Item Material Modelo/Fabricante
01 Haste ASTM A 217 GR CA15 @50mm/ Micromazza
02 O’Ring Viton 1238-95A ANEL O’RING @3,53 D 95

SHORE "A"(AED) /
Parker®
03 Anel mancal PTFE + 25% Carbono Teflon® PTFE 2824 A/
Dupon’t®
04 Anel metalico AlSI 304 Micromazza®
05 Junta PTFE + 25% Carbono Teflon® PTFE 2824 A/
Dupon’t®
06 Gaxeta Grafite flexivel com malha Quimgax 2236 / Teadid®
de Inconel®
07 Preme gaxeta ASTM A 216 GR WCB Micromazza®
08 Prisioneiro ASTM A 193 GR B7 9/167-12 UNC-2A
09 Porca ASTM A 194 GR 2H 9/16”-12 UNC-2A
10 Bucha AISI 304 Micromazza®
11 Mola Prato SAE 301 MOLA PRATO FINA DIA.
INT. @22,4 - EXT. @45 -
ALT. 1,25 mm / Spirol®
12 Anel Batente AISI 304 Micromazza®
13 Tampa ASTM A 216 GR WCB Micromazza®
14 Mancal GU GU / Grafimec®

Autolubrificante

Fonte: Adaptado de (16).

Os detalhes de cada item podem ser verificados a seguir:

Haste: a haste da valvula é dimensionada através de célculos analiticos levando em
consideracdo o torque maximo admissivel (TMA) para abertura da valvula, conforme
norma ABNT NBR 15827:2014. O material utilizado é 0 ASTM A 217 GR CA15
conforme configuragdo padréo de materiais para valvula industrial de uso geral sendo
corpo em ASTM A 216 GR WCB. O didmetro considerado para relacionar a taxa de
vazamento permitida é de @50 mm. A Tabela 7 apresenta as taxas de vazamento
permitidas para este diametro de haste (1) (23) (24) (25);
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Tabela 7 — Taxas de vazamento permitidas para didmetro de haste de 50 mm.

Classe de vazamento

Diametro da haste Class AH Class BH Class CH
[mm] [atm-cm3.s™] [atm-cm3.s™] [atm-cm3.s™]
50 8,8x10”’ 8,8x10° 8,8x10°

Fonte: Adaptado de (1).

2 O’ring: 0 anel o’ring é a vedagao primaria no sistema de vedacdo da haste. O material
é 0 Viton 1238-95A Parker® (26). Este material é indicado para aplicagdes que
requerem uso de 0O’rings com sistema de anti descompressdo explosiva. Esta
recomendacdo € atrelada a norma APl 6D:2014 que também faz parte do escopo de
normas de construgdo de valvulas industriais. Este padrdo indica a utilizacdo deste tipo
de material para valvulas de classe de pressdo CL600 e maiores. Na aplicacdo
apresentada na Figura 15, utiliza-se estes anéis de vedacao. O objetivo é fornecer um
espaco situado entre estes dois anéis 0’rings para permitir o depdésito de selante em
aplicacOes que requerem este tipo de dispositivo de seguranga (29);

3 Anel mancal: produzido em PTFE 2824 Dupon’t® é utilizado para permitir o
deslizamento da haste minimizando os atritos durante a operacéo (30);

4 Anel metélico: concebido em ASTM A 276 TP 304 utilizado para prensar o segundo
sistema de vedagéo efetuado pela junta, item 05 da Figura 15 (31);

5 Junta: produzida em PTFE 2824 Dupon’t®, tem a funcdo de efetuar a vedacdo
secundaria. Possui a funcdo de garantir as taxas de vazamento abaixo da classe B
durante os ensaios de baixa emissdo fugitiva conforme norma 1SO 15848:2006 (30)
(32);

6 Gaxetas: o modelo de gaxeta escolhido foi a Quingas 2236 fabricante Teadid®
fabricada a partir de fios de grafite flexivel para alta temperatura, reforcados
individualmente com uma malha de fios de Inconel® (33). Para haste com diametro de
@50 mm, a gaxeta recomendada é a de se¢do quadrada 7/16” de largura conforme
indicacdo da Chesterton® (34). Esta secdo foi a escolhida para o protdtipo na
quantidade de trés anéis conforme o critério de nimero minimo de gaxetas requeridas
pela norma ABNT NBR 15827:2011 (35). Tem a fungdo de manter a vedagdo na
regido da haste pelo menos na Classe C da norma I1SO 15848:2006 e atender 0s

requisitos de ensaio do tipo Fire Test conforme norma ISO 10497:2010;
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Preme gaxeta: Projetado pela Micromazza® no material ASTM A 216 GR WCB para
manter o0 mesmo material do corpo da valvula. Segue as instrucBes de projeto do
anexo A da norma ABNT NBR 15857:2014;

Prisioneiro: foram utilizados dois prisioneiros 9/16-12 UNC-2A com comprimento de
108 mm no material ASTM A 193 GR B7 conforme padrdo construtivo. O torque de
aperto dos prisioneiros é de 74 Nm a 80 Nm conforme procedimento Micromazza |-
MVA/003 (36) (37) (38);

Porca: foram utilizadas duas porcas 7/16”-14 UNC-2A no material ASTM A 194 GR
2H conforme padrdo construtivo (36) (39);

Bucha: utilizada para apoiar a porca e realizar a prensagem do conjunto de molas.
Concebida no material ASTM A 276 TP 304, segue padrdo de projeto Micromazza
(31).

Mola Prato: o sistema de mola utilizado garante uma carga constante de aperto nas
gaxetas. Este sistema também é conhecido como Living Loading e € geralmente
empregada em valvulas que requerem baixas emissdes fugitivas em aplicagbes. O
material utilizado é o aco mola SAE 301. Um detalhe importante é a posicdo da
montagem dos conjuntos de mola, ou seja, 0 método de empilhamento. A Figura 16
apresenta 0os métodos de empilhamento de molas mais usuais. O escolhido para o
protétipo foi 0 método de combinacdo que amplifica a deflexdo e a forca conforme o

numero de molas utilizadas (40);

Figura 16 — Métodos de empilhamento do sistema de molas.

PARALELO SERIE COMBINACAO

== 5

Deflexdo: Mesma deflexdo Deflexdo: Deflexdo de Deflexdo: Deflexdo de

de uma unica mola uma mola multiplicada pelo uma mola multiplicada pelo
numero de molas numero de molas em série

Forga: Forca de uma mola

multiplicada pelo numero de Forga: Mesma forga de uma Forga: Forga de uma mola

molas unica mola multiplicada pelo numero de

molas em paralelo em um
conjunto

Fonte: Adaptado de (40).
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12 Anel batente: utilizado como base para o conjunto de molas, possui uma altura que
permite que a deflexdo das molas seja feita com no maximo 75% da sua altura inicial,
conforme recomendacdo do fabricante. Esta medida é tomada com objetivo de manter
as propriedades da mola em flexéo tendo em vista que uma deformacéo acima de 75%
da mola acarretaria deformacdo plastica no componente que teria sua funcdo mola
prejudicada. Produzida no material ASTM A 276 TP 304, segue padréo de projeto
Micromazza (40);

13 Tampa: parte integrante da carcaca da valvula efetua fechamento do corpo e serve
como suporte para o sistema de acionamento da valvula. Projetada em ASTM A 216
GR WCB conforme padréo construtivo;

14 Mancal Autolubrificante: a estrutura deste mancal é composta de uma base de ago
carbono, uma camada intermediaria de bronze sinterizado e uma pelicula de PTFE.

Possui baixo coeficiente de atrito e alta capacidade de suportar carga (41).

3.5.3 Dimensionamento das vedag¢oes do corpo

A carcaca do protdtipo conta com uma unido entre corpo e tampa a qual requer
vedacOes. A Figura 17 apresenta as regides de vedacOes do corpo e seus componentes e a

Tabela 8 os detalhes de cada item.

Figura 17 — Sistema de vedacédo do corpo do prototipo.

01— O'RING 05— PORCA

02— JUNTA 04— PRISIONEIRO
Fonte: Adaptado de (22).
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Tabela 8 — Itens utilizados no sistema de vedagéo do corpo.

Item Material Modelo/Fabricante

ANEL O’RING 05,33 D 95

O’Ring Viton 1238-95A L o
SHORE "A"(AED) / Parker
Junta Espiralada AISI 304 + Grafite Teadid®
Porca ASTM A 194 GR 2H 7/87-9 UNC-2A
Prisioneiro ASTM A 193 GR B7 7/87-9 UNC-2A

Fonte: Adaptado de (16).

As vedacdes do corpo e tampa das valvulas de uso geral devem ser providas de uma
vedacdo priméria de anéis resilientes como, por exemplo, o’ring, atendendo os padrdes
construtivos correspondentes e adicionalmente deve ser provida de uma vedagéo
complementar em um anel de grafite para evitar vazamento pelo corpo caso haja falha dos
anéis resilientes. Para valvulas ensaiadas a fogo conforme 1SO 10497:2010, pode ser utilizada
uma junta do tipo espiralada, em ago inoxidavel austenitico, com enchimento de grafite. Esta
é uma recomendacao feita pela norma ABNT NBR 15827:2007 (42). A revisdo 2014 desta
norma nao apresenta a obrigatoriedade do uso das juntas espiraladas, porém em funcdo dos
excelentes resultados deste tipo de vedagdo em ensaios de alta temperatura, esta configuracédo
foi mantida nos projetos Micromazza. Os detalhes de cada item estdo apresentados a seguir:

1. O’ring: o anel o’ring é a vedagdo primaria no sistema de vedacao entre corpo e tampa.
O material é o Viton 1238-95A Parker®. Este material é indicado para aplicacdes que
requerem uso de O’rings com sistema de anti descompressdo explosiva. Esta
recomendacdo é atrelada a norma APl 6D:2014 que também faz parte do escopo de
normas de construcdo de valvulas industriais.

2. Junta espiralada: a junta espiralada é a vedacdo complementar do corpo, fabricada em
espiras de aco inoxidavel em AISI 304 com enchimento de grafite entre as espiras.
Permite vedacGes mesmo em altas temperaturas, como no caso dos Fire Test, onde as
valvulas sdo submetidas a temperaturas entre 750 °C a 1000 °C, conforme a I1SO
10497:2010 (43).

3. Porca: foram utilizados dez porcas 7/8”-9 UNC-2A no material ASTM A 194 GR 2H
conforme padrdo construtivo;

4. Prisioneiro: foram utilizados dez prisioneiros 7/8”-9 UNC-2A com comprimento de 95
mm no material ASTM A 193 GR B7 conforme padrido construtivo”. Torque de aperto
é de 280 Nm a 304 Nm conforme procedimento Micromazza I-MVA/003 (38).
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3.6 INSTRUMENTACAO DO ENSAIO

Inicialmente, a valvula prototipo € instalada na camara de ensaios de valvulas no
Laboratdrio Técnico Micromazza (LTM), para a realizacdo dos ensaios de emissdes fugitivas.
Sao verificadas todas as condi¢Ges de instalagdo do protétipo quanto a seguranca e
funcionalidade dos equipamentos utilizados nos ensaios. A instrumentacao e realizacdo do
ensaio sao efetuadas conforme procedimento interno Micromazza I-ENG/018 que apresenta
as diretrizes para esta qualificacdo (44).

A sequéncia de operacdo para instalagdo da valvula na camara de ensaios segue a
seguinte ordem:
a) Fixar a valvula na mesa da cdmara de ensaio de valvulas e verificar se 0s mandémetros
estdo adequados para a pressdo que vai ser aplicada no teste;
b) Efetuar a instalacdo do duto flexivel que interliga a cdmara de vacuo ao equipamento
espectrébmetro de massa de Hélio, o qual sera responsavel pela comunicacdo entre a
valvula a ser testada e 0 equipamento detector;
c) A valvula a ser submetida ao ensaio ciclico é ligada ao transdutor de torque através de
um eixo de acionamento, o torque da vélvula é transmitido ao transdutor de forma
mecanica e o transdutor envia essas informacdes para aquisicdo computacional dos dados;
d) Verificar se existem vazamentos de fluido de teste pela carcaca da valvula ou sistema
de interligacdo da cdmara de ensaio, se houver, 0s mesmos devem ser sanados.
A Figura 18 apresenta um desenho esquematico da montagem do protétipo da valvula
NPS 4” CL600 Top Entry na cdmara de ciclagem de valvulas. Pode ser verificado a entrada e
saida de pressdo, a regido de instrumentacdo dos termopares para monitoramento da
temperatura, o eixo de acionamento da valvula e os locais onde séo realizados os testes de
verificacdo de vazamento no corpo da valvula através do método Sniffing e na camara de
vacuo onde sdo realizadas as medicBes na regido da haste da valvula através do método
Vacuum.
A Figura 19 apresenta uma fotografia da montagem do prot6tipo na camara de
ciclagem localizada no LTM, onde os trés elementos principais do teste podem ser
identificados como a valvula protétipo, a cdmara de ciclagem e o espectrometro de massa de

Hélio interligado a um computador que registra os valores de vazamento ao longo dos testes.



Figura 18 — Desenho esquematico da instalacdo do prot6tipo na cdmara de ensaio.
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Fonte: Adaptado de (16).

Figura 19 — Foto da montagem do prot6tipo na camara de ensaio.

a) Valvula prototipo. b) Camara de ensaio. c)
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Fonte: Fonte: Adaptado de (16).

Espectrometro de massa de Helio.

47



48

4  RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados 2500 ciclos de abertura e fechamento da valvula com a presséo
maxima de trabalho para o atendimento a classificacdo CO3, utilizando como fluido de teste o
gés Heélio, atendendo a taxa de vazamento Classe B da norma ISO 15848:2006.

As etapas do ensaio podem ser visualizadas na Tabela 1B no Apéndice B.

Inicialmente, foi realizado o teste Sniffing para verificar a concentracdo de Hélio na
atmosfera, Figura 20. Nesta fase foram testadas as vedagdes do corpo da valvula e o sistema
de teste. A temperatura utilizada estava em torno de 21 °C com a pressdo maxima de trabalho
de 102 bar conforme ASME B16.34:2013. A concentracdo maxima permitida é de 50 ppmv
conforme indicado na Tabela 2.

Nesta etapa foram encontrados no maximo 11 ppmv de Hélio na atmosfera na regido
de instrumentacdo do protétipo, uma concentracdo normal para 0 ambiente é em torno de 5
ppm (43).

A Figura 21 apresenta o resultado geral dos ensaios através de grafico, sendo na
Tabela 9 a apresentacdo de todos os resultados numéricos dos testes para qualificacdo. O
Apéndice C apresenta os graficos gerados durante cada etapa do ensaio de qualificacéo.

N
Fonte: Adaptado de (16).



Tabela 9 — Resultado dos ensaios de qualificacéo.
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~ PRESSAO
ETAPAN® [, iora  TEMP. Vo Pﬁijs/on CAVARA  TONO. GRé\,\'l:éi?oDo
cICLOS [°C] HASTE  VALVULA DE PREME- 0 \>A1O
[atm-cm¥s]  [BAR] VACUO  GAXETA
[mbar]

0 14/08/2015 1%?3527‘ 21 11 [ppm] 104 0,83 [atm] N/A FIGURA C1

0 14108/2015 13 21 2.1E-06 104 5,5E-01 N/A FIGURA C2

0-125 14082015 050" 21 1,1E-05 104 5,5E-01 N/A FIGURA C3

125 14108/2015  TE2 21 1,0E-05 104 5,1E-01 N/A FIGURA C4

125 14/08/2015 1%??::‘59‘ 200 1,6E-06 89 5,2E-01 N/A FIGURA C5

125250 14008/2015 o0 200 1,5E-05 89 5,2E-01 N/A FIGURA C6

250 141082015 P2 200 1,9E-05 89 2,2E-01 N/A FIGURA C7

250 17/08/2015 1303571%‘ 21 5,8E-05 104 5,1E-01 N/A FIGURA C8

250-375 1700812015 Lo 21 4,2E-05 104 2,1E-01 N/A FIGURA C9
375 17/08/2015 1200 21 7,5E-06 104 5,2E-01 N/A FIGURA C10
375 17/08/2015 1{‘;?;‘5?;9‘ 200 3,8E-06 89 5,3-01 N/A FIGURA C11
35500 17082015 e 200 32E-05 89 2.2E-01 N/A FIGURA C12
500 17082015 OLOZ5 200 3,8E-05 89 2,2E-01 N/A FIGURA C13
500 18/08/2015 037135550‘ 21 6,5E-05 104 5,5E-01 N/A FIGURA Cl4
500-750 180812015 o0 21 1,4E-05 104 5,0E-01 N/A FIGURA C15
750-1000  18/08/2015 oo 21 1,4E-05 104 5,1E-01 N/A FIGURA C16
1000 19/08/2015 0200~ 21 3,9E-05 104 5,6-E01 N/A FIGURA C17
1000 19008/2015 080" 200 8,5E-06 89 2,3E-01 N/A FIGURA C18
1000-1250  19/082015  Cjpeci 200 8,6E-06 89 2,1E-01 N/A FIGURA C19
12501500 19/08/2015  oioia 200 2 2E-04 89 2.2E-04 N/A FIGURA C20
1500 19082015 10345 200 2,3E-04 89 2,1E-01 N/A FIGURA C21
1500 20/08/2015 nggé?f{ 21 3,1E-05 104 5,3E-01 1 FIGURA C22
1500-1750 200082015 s 21 3,3E-05 104 5,1E-01 N/A FIGURA C23
17502000 200082015 ey 21 7,4E-05 104 5,0E-01 N/A FIGURA C24
2000 20/08/2015 1f611283;9‘ 21 3,3E-05 104 5,2E-01 N/A FIGURA C25
2000 211082015 000N 200 2 2E-05 89 2,3E-01 NA FIGURA C26
2000-2250 20082015  CpieciT 200 5,5E-05 89 2,2E-01 N/A FIGURA C27
2250-2500  21/08/2015 11353321552‘ 200 1,2E-04 89 2,0E-01 N/A FIGURA C28
2500 20082015 1000225 200 1,1E-04 89 2,0E-01 N/A FIGURA C29
2500 24108/2015 01200~ 21 5,5E-05 104 5,1E-01 N/A FIGURA C30
2500 241082015 %22~ 21 43 [ppm] 104 0,83 [atm] N/A FIGURA C31

Fonte: Adaptado de (16).
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Figura 21 — Grafico geral do ensaio de qualificagéo.
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Fonte: Adaptado de (16).

Ap6s o atendimento ao critério do método Sniffing, iniciou-se os testes das vedagdes
da haste através do método Vacuum. A primeira medicdo deste método foi realizada com a
valvula com a esfera semiaberta e a haste estatica. Nesta fase encontrou-se a menor taxa de
vazamento. A taxa de vazdo maéssica neste periodo foi de no méximo 2,1E-06 atm-cm?/s.
ApOs esta etapa iniciou-se a ciclagem de 125 ciclos de movimentos de um quarto de volta
para abrir e fechar a valvula. A taxa de vazamento foi monitorada ao longo de toda ciclagem
gue ocorreu a temperatura ambiente 21 °C. Apos esta fase inicial de ciclagem foi realizada
novamente a medicdo da taxa de vazamento no modo estatico sem movimento do obturador a
temperatura ambiente, e logo apos, foi realizado o aquecimento do sistema a temperatura de
200 °C. Apoés o teste estatico, iniciou-se uma ciclagem a alta temperatura onde foram
realizados mais 125 ciclos. Portanto o atendimento a classificagdo CO1 contemplou 500
ciclos, divididos em quatro etapas de ciclagem, duas a temperatura ambiente e duas a
temperatura extrema méaxima a 200 °C. Verificou-se o pleno atendimento a Classe B na etapa
CO1 com ligeiros aumentos na taxa de vazamento chegando a 6,5E-05 atm'cm?/s nos 500

ciclos durante a medicdo final do CO1.
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Iniciou-se, entdo, a etapa CO2 realizando uma ciclagem a temperatura ambiente e logo
apos outra ciclagem a temperatura de 200 °C. Na metade da etapa da ciclagem térmica
verificou-se que a taxa de vazamento atingiu valores acima da Classe B pretendida, elevando-
se ao final da ciclagem até a taxa de 2,3E-04 atm*cm?/s. Nesta etapa, apds a valvula retornar a
temperatura ambiente, foi realizado o primeiro reaperto nos fixadores do preme gaxeta, com
torque controlado de 80 Nm conforme procedimento interno Micromazza IMV-003.

Ap0s o ajuste na sobreposta iniciou-se a medicdo com a haste estatica e a taxa de
vazamento foi reduzida para 3,9E-05 atm'cm?/s, retornando ao atendimento a Classe B.
Realizou-se, entdo, a ciclagem na etapa CO3, que foi finalizada também com atendimento a
Classe B sem a necessidade de reaperto do preme gaxeta.

Ao final dos testes, foi desmontada a valvula prot6tipo e os dispositivos utilizados para
a montagem da camara de vacuo. Foi realizado um exame visual nos componentes de vedacgéo
do corpo e da haste da véalvula. Nas vedacdes do corpo e da haste ndo foram encontrados
danos significativos. O Apéndice D apresenta fotografias dos componentes antes e depois do
ensaio.

Os principais instrumentos e materiais utilizados nos ensaio de qualificacdo que

requerem certificados de calibragdo e conformidade estéo relacionados na Tabela 10.

Tabela 10 — Instrumentos e materiais utilizados na qualificagéo.

DATA

DESCRICAO IDENTIFICACAO CERTIFICADO - VALIDADE
CALIBRACAO
Manometro Analégico
MV 202 3191/2015 03/06/2015 03/09/2015
—0-400 kgf/cm2
Mandémetro Anal6gico—
MV 199 3190/2015 03/06/2015 03/09/2015
0 - 400 kgf/cm2
Termometro Tipo PT
IND 091 T0091/2014 07/02/2014 07/02/2016
100 - 0-240°C
Termdmetro Tipo PT
IND 090 T0094/2014 07/02/2014 07/02/2016
100 - 0-240°C
Termdmetro Tipo PT
IND 094 T0095/2014 07/02/2014 07/02/2016
100 - 0-240°C
Transdutor de Torque
136058-101 11/02/2016
T40 -0 - 500Nm
o . Lote: (Envase)
Cilindro de Géas Hélio — 16/04/2020
2002 16/04/2015
99,999% de pureza — Hélio 5.0 22/06/2020
2161 22/06/2015
AIR LIQUIDE 23/06/2020
2163 23/06/2015
Espectrometro de .
ASM 340 WET HV Adixen
massa de Géas Hélio 29/10/2014 29/10/2016
N° Serie: HLD1404606 N°: 39206

Fabricante: Adixen

Fonte: Adaptado de (16).
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O torque real de operacdo durante a abertura da valvula (TRO), na pressdo maxima de
trabalho do inicio ao final da ciclagem ficou em torno de 400 Nm.

Portanto, realizou-se o processo completo da qualificagdo da valvula Top Entry NPS
4” CL600 para baixa emissdo fugitiva conforme norma ISO 15848:2006. O certificado de
teste emitido por empresa certificadora é apresentado no anexo A. A nomenclatura da
qualificacdo é a seguinte: ISO FE BH — CO3 - SSA 1 -t (- 29 °C, 200 °C) — CL600 - ISO
15848-1.

A engenharia da empresa Micromazza nos ultimos anos vem se aperfeicoando no
desenvolvimento de valvulas com sistema de baixa emisséo fugitiva, sendo pioneira no Brasil
na realizacdo da qualificacdo de valvulas conforme ISO 15848 Part 1, realizando os ensaios
da haste com o método Vacuum. Algumas empresas no Brasil ja haviam realizado testes
utilizando somente o método Sniffing, sendo este de maior simplicidade, pois nao requerem
equipamentos de medicdo de alta sofisticacdo e nem aparato de monitoramento de alto ciclo
para a realizacdo destes ensaios. O atendimento ao critério de 50 ppm € relativamente simples
para valvulas que possuem sistemas de vedacOes adequados (44).

A Tabela 11 apresenta as valvulas ja qualificadas pela Micromazza conforme ISO
15848-1:2006. A primeira ocorreu em 20/08/2014. Anteriormente a esta data, se um cliente
nacional tivesse o interesse em adquirir valvulas homologadas conforme 1SO 15848-1:2006,
teria que importar de fabricantes europeus ou norte americanos. A cada qualificacdo
alcancada o conhecimento da engenharia Micromazza sobre o tema BEF foi aumentando e se

refinando.

Tabela 11 — Valvulas Micromazzas qualificadas conforme 1SO 15848 Part 1:2006.

NPS DN Prefixo N° SSA Temperatura Classe Norma Data
Norma / Ciclos
Fluido
1 25 1SO FE AH CO3 SSA 2 T(-29°C, 200°C) 800 1SO 15848-1 26/08/2014
3 80 1ISO FE BH CO3 SSA 3 T(-29°C, 200°C) 300 1SO 15848-1 27/09/2014
4 100 1SO FE BH CO2 SSA 0 T(-29°C, 200°C) 150 1SO 15848-1 01/12/2014
4 100 1SO FE BH CO3 SSA 1 T(-29°C, 200°C) 600 1SO 15848-1 03/03/2015
4 100 1SO FE BH CO3 SSA 1 T(-29°C, 200°C) 600 1SO 15848-1 04/09/2015

Fonte: Autor 2015.

O mérito desta Gltima qualificacdo, a qual gerou este trabalho, foi & utilizacdo da

combinacdo de varios materiais aplicados nas vedagGes para atingir a homologacéao para baixa
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emisséo fugitiva conforme a norma 1SO 15848-1:2006 e qualificacdo Fire Teste conforme
norma ISO 10497:2010.

A qualificacdo Fire Test foi realizada como complemento, o certificado do teste pode
ser verificado no Anexo B e fotografias podem ser visualizadas no Apéndice F.

Com relagdo a outros trabalhos realizados sobre qualificacdo de valvulas para baixas
emissdes fugitivas, verifica-se na principal revista do segmento de valvulas a Valve Word de
junho de 2015, na edicdo Fugitive Emissions Special, um artigo sobre um projeto de valvula,
para BEF conforme ISO 15848-1:2006, realizado pelo corpo técnico da empresa norte
americana XOMOX® do grupo CRANE ChemPharma & Energy. E apresentada uma vélvula
com sistema de trés niveis de vedagdes utilizando uma combinagdo de materiais para a
concepcao do sistema de vedacdo da haste, Figura 22. Verifica-se entdo a eficiéncia da
combinacdo de vedacOes para atender os requisitos de baixa emissdo fugitiva utilizadas
também por empresas internacionais de valvulas (47).

Porém, ao realizar uma analise do projeto apresentado na Figura 22, verifica-se um
possivel ndo atendimento da qualificacdo Fire Test conforme a norma ISO 10497.
Atualmente, os clientes do segmento de 6leo e gas especificam valvulas que atendam diversas
qualificagdes em um mesmo projeto, sendo as qualificagdes Fire Test e baixas emissoes

fugitivas esséncias como requisito de compra.

Figura 22 — Sistema de vedacdes utilizada em véalvulas da empresa XOMOX®

\4

Terceira vedagdo da haste
Gaxetas de grafite que permitem reaperto caso seja detectado

vazamento.

Segunda vedagdo da haste
Vedag3o do tipo Lip Seal que consiste de uma capa de material

z .
ico ou

érico energizado por uma mola interna

mantendo carga constante entre a haste e o corpo da valvula. Este

tipo de alojamento requer tolerdncias e acabamentos refinados.

Primeira vedacdo da haste
Construido em PTFE além de efetuar a primeira vedagdo serve como

mancal a haste.

Vedacdo do corpo
Utiliza junta espiralada combinando materiais como ago mola, grafite

e PTFE.

Fonte: Adaptado de (47).
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O projeto ilustrado na Figura 22, ao ser submetido ao processo de qualificagdo Fire-
Safe, na qual provavelmente a vedacdo primaria iria sublimar, ou seja, passar do estado sélido
para 0 estado gasoso em temperatura acima de 365 °C, que € a temperatura media de
sinterizacdo do PTFE, pois a valvula seria testada a temperatura em torno de 750 °C a 1000
°C. A sublimacdo desta peca poderia comprometer o funcionamento da valvula, pois se
verifica que além de atuar como vedacdo primaria, este componente esta tendo a funcdo de
posicionar a haste encaixada na esfera. Este componente ndo estando mais presente visto que
ao final da queima é requerido pela norma um acionamento da valvula com tomada de
pressdo. Isto, provavelmente, acarretaria um deslocamento na posigéo de vedacéo entre sede e
esfera e deslocamentos na posicéo da haste a ponto de, provavelmente, ocasionar vazamento
acima do permitido para esta qualificacdo.

Ja, para valvula protétipo qualificada neste trabalho, o projeto foi concebido para
atender as duas qualificagdes: Fire Test e BEF. Isso foi possivel, pois o projeto contempla um
sistema de molas prato que tem a funcdo de além de manter a pressao constante nas gaxetas, o
que foi projetado para compensar o espaco deixado no sistema de gaxetas quando o anel a
base de PTFE é sublimado no processo de queima.

O atendimento a qualificagdo Fire Test conforme norma ISO 10497 tornou-se possivel
em fungdo da forma como o projeto foi concebido. Durante a queima, 0S componentes
denominados sedes e anel de vedagéo a base de PTFE, localizado no sistema de gaxetas, passa
a sublimar em funcdo da alta temperatura. Neste momento, 0 espaco das gaxetas €
compensado pelas molas pratos. Quanto a regido da esfera a vedacdo ocorre através do
contado com a vedacdo metdlica confeccionada no préprio componente da valvula
denominado anel da sede. Esta regido possui um raio na mesma dimensdo da esfera com um
acabamento refinado para que ocorra uma veda¢ao denominada de “Metal x Metal”.
Apresenta-se na Figura 23 um esbo¢o do comportamento do prot6tipo durante a queima.

Na fase final da elaboracdo deste trabalho, foi lancada a revisdo 2015 da norma
1ISO15848-1:2015. Esta versdo foi analisada pela engenharia Micromazza, sendo verificado
que praticamente o Unico parametro que foi alterado é o numero de ciclos para CO1, que
passou de 500 para 205, porém, houve um aumento no nimero de ciclos do CO2 passando de
1000 para 1295 e o CO3 continuou com 1000 ciclos totalizando os mesmos 2500 ciclos da
versdo de 2006. As taxas de vazamento permaneceram as mesmas (46).

Esta revisdo foi realizada com o objetivo de tornar o processo de qualificagdo mais
agil para clientes que requeiram somente a classificacdo CO1, pois reduz cada uma das quatro

etapas de ciclagem da classe C01 de 125 para 50 ciclos.
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Figura 23 — Esbogo do comportamento do protétipo durante a qualificagdo Fire Test.
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Fonte: Autor 2015.
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Figura 24 — Classificacdo quanto a ciclagem do protétipo conforme 1SO 15848:2015.
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5  CONCLUSOES

Com a execucdo deste trabalho foi possivel realizar a qualificacdo do projeto da
valvula do tipo esfera trunnion modelo Top Entry NPS 4” CL600, para baixa emissdo
fugitiva, conforme norma 1SO 15848-1:2006. Atingiu-se a classe B de vedagéo e a classe de
durabilidade CO3.

Desenvolveu-se uma metodologia aplicavel para certificacdo de valvulas do tipo
esfera, conforme norma ISO 15848, sendo o atendimento desta norma na integra uma
inovacdo para a industria brasileira de valvulas industriais, a qual costumava utilizar somente
método Sniffing para verificacdo de vazamentos em vélvulas ja instalados em plantas
industriais. Desta forma, € possivel que os clientes ja instalem em suas aplicacdes valvulas
homologadas, melhorando a qualidade das operagdes.

Foi possivel realizar como complemento a BEF, a qualificacdo Fire Test conforme
norma 1SO 10497:2010, onde foi realizado o processo de queima da valvula simulando um
ambiente de um incéndio em uma planta industrial. A valvula prototipo apresentou
funcionamento assegurado neste tipo extremo de solicitacdo, principalmente referente a
capacidade de realizar vedacao antes e apés a ciclagem da valvula durante o ensaio.

Conclui-se que este trabalho atingiu os objetivos pré-estabelecidos quanto a
homologacdo do protétipo e contribuiu com a preservacdo do meio ambiente, pois a
concepcao de projetos eficazes, que minimizam as taxas de poluicdo para a atmosfera, ajuda a
preservar 0S ecossistemas e concilia o desenvolvimento de tecnologias aplicadas a

equipamentos do setor de 6leo e gas com destaque na preservagao ambiental.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizacdo deste trabalho foram desenvolvidas metodologia de calculos
analiticos e numéricos através do método dos elementos finitos para dimensionamento
do projeto da valvula prot6tipo. Estes métodos ndo foram apresentados neste trabalho,
em funcdo da grande quantidade de materiais e informacGes envolvidas neste estudo.
Portanto, considera-se vidvel realizar um trabalho especifico focado no tema
dimensionamento de projeto de valvulas através de célculos analiticos;

Realizar processo de qualificacdo para todos os projetos de vélvulas da empresa
Micromazza conforme procedimento apresentado neste trabalho;

Realizar estudos e ensaios praticos com diversos tipos e materiais de vedacfes na
busca das melhores solu¢des aplicadas a valvulas industriais;

Estudar e desenvolver a qualificacdo para baixas emissdes fugitivas em outros
modelos de valvulas como, por exemplo, do tipo gaveta, na qual o movimento da haste
é ascendente e descendente para efetuar a movimentacdo do obturador, diferentemente
das valvulas esferas, que haste desempenha movimentos rotativos;

Desenvolver e validar método para a realizacdo de projetos de valvulas com maior
indice de qualidade e reducdo de custo, abrangendo todos os padrbes construtivos
pertinentes e utilizando técnicas de otimizacao de projeto;

Realizar estudos nas vedacdes aplicadas entre sede e esfera com o objetivo de atender

0s requisitos de ciclagem apresentados na norma ABNT NBR 15827:2014.
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APENDICE A - DESENHO DA VALVULA ESFERA TOP ENTRY NPS 4” CL600.
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APENDICE B — ETAPAS DO ENSAIO DE BAIXA EMISSAO FUGITIVA.

Tabela 1B — Etapas do ensaio de baixa emissdo fugitiva.

ETAPA

DESCRICAO DA ETAPA

DETALHES / METODO

01

02

03

04

05

06

07

08

09

MEDICAO ESTATICA 0 CICLOS TEMPERATURA

AMBIENTE

MEDIGAO ESTATICA 0 CICLOS TEMPERATURA

AMBIENTE

MEDICAO DINAMICA 0 A 125 CICLOS
TEMPERATURA AMBIENTE

MEDIGAO ESTATICA 125 CICLOS
TEMPERATURA AMBIENTE

MEDICAO ESTATICA 125 CICLOS
TEMPERATURA EXTREMA 200°C

MEDICAO DINAMICA 125 A 250 CICLOS
TEMPERATURA EXTRE. 200°C

MEDICAO ESTATICA 250 CICLOS
TEMPERATURA EXTREMA 200°C

MEDIGAO ESTATICA 250 CICLOS
TEMPERATURA AMBIENTE

MEDIGAO DINAMICA 250 A 375 CICLOS
TEMPERATURA AMBIENTE

TEMPERATURA AMBIENTE: 20°C
PRESSAO: ATMOSFERICA
METODO: SNIFFING
NUMERO DE CICLOS: 0
FASE DA QUALIFICACAO: CO1
TEMPERATURA AMBIENTE: 20°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 0
FASE DA QUALIFICACAO: CO1
TEMPERATURA AMBIENTE 20°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 0 A 125
FASE DA QUALIFICACAO: CO1
TEMPERATURA AMBIENTE: 20°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 125
FASE DA QUALIFICACAO: CO1
TEMPERATURA EXTREMA: 200°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 125
FASE DA QUALIFICACAO: CO1
TEMPERATURA EXTREMA: 200°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 125 A 250
FASE DA QUALIFICACAO: CO1
TEMPERATURA EXTREMA: 200°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 250
FASE DA QUALIFICACAO: CO1
TEMPERATURA AMBIENTE: 20°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 250
FASE DA QUALIFICACAO: CO1
TEMPERATURA AMBIENTE 20°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 250 A 375
FASE DA QUALIFICACAO: CO1
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

MEDICAO ESTATICA 375 CICLOS
TEMPERATURA AMBIENTE

MEDICAO ESTATICA 375 CICLOS
TEMPERATURA EXTREMA 200°C

MEDICAO DINAMICA 375 A 500 CICLOS
TEMPERATURA EXTRE. 200°C

MEDICAO ESTATICA 500 CICLOS
TEMPERATURA EXTREMA 200°C

MEDICAO ESTATICA 500 CICLOS
TEMPERATURA AMBIENTE

MEDICAO DINAMICA 500 A 1000 CICLOS
TEMPERATURA AMBIENTE

MEDICAO ESTATICA 1000 CICLOS
TEMPERATURA AMBIENTE

MEDICAO ESTATICA 1000 CICLOS
TEMPERATURA EXTREMA 200°C

MEDIGAO DINAMICA 1000 A 1500 CICLOS
TEMPERATURA EXTRE. 200°C

MEDIGAO ESTATICA 1500 CICLOS
TEMPERATURA EXTREMA 200°C

TEMPERATURA AMBIENTE 20°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 375
FASE DA QUALIFICACAO: CO1
TEMPERATURA EXTREMA 200°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 375
FASE DA QUALIFICAGAO: CO1
TEMPERATURA EXTREMA 200°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 375 A 500
FASE DA QUALIFICACAO: CO1
TEMPERATURA EXTREMA 200°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 500
FASE DA QUALIFICAGCAO: CO1
TEMPERATURA AMBIENTE 20°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 500
FASE DA QUALIFICAGCAQ: CO1 (FINAL)
TEMPERATURA AMBIENTE: 20°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 500 A 750
FASE DA QUALIFICACAO: CO2
TEMPERATURA AMBIENTE: 20°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 1000
FASE DA QUALIFICAGCAQ: CO2
TEMPERATURA EXTREMA: 200°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 1000
FASE DA QUALIFICACAO: CO2
TEMPERATURA EXTREMA: 200°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 1000 A 1500
FASE DA QUALIFICACAQ: CO2
TEMPERATURA EXTREMA: 200°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 1500
FASE DA QUALIFICACAO: CO2
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20

21

22

23

24

25

26

27

MEDIGAO ESTATICA 1500 CICLOS
TEMPERATURA AMBIENTE

MEDICAO DINAMICA 1500 A 2000 CICLOS
TEMPERATURA AMBIENTE

MEDICAO ESTATICA 2000 CICLOS
TEMPERATURA AMBIENTE

MEDICAO ESTATICA 2000 CICLOS
TEMPERATURA EXTREMA 200°C

MEDICAO DINAMICA 2000 A 2500 CICLOS
TEMPERATURA EXTRE. 200°C

MEDICAO ESTATICA 2500 CICLOS
TEMPERATURA EXTREMA 200°C

MEDICAO ESTATICA 2500 CICLOS
TEMPERATURA AMBIENTE 20°C

MEDIGAO ESTATICA 0 CICLOS TEMPERATURA

AMBIENTE

TEMPERATURA AMBIENTE: 20°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 1500
FASE DA QUALIFICACAO: CO2
TEMPERATURA EXTREMA: 200°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 1500 A 2000
FASE DA QUALIFICAGCAO: CO3
TEMPERATURA AMBIENTE: 20°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 2000
FASE DA QUALIFICACAQ: CO3
TEMPERATURA EXTREMA: 200°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 2000
FASE DA QUALIFICACAO: CO3
TEMPERATURA EXTREMA: 200°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 2000 A 2500
FASE DA QUALIFICACAQ: CO3
TEMPERATURA EXTREMA: 200°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 2500
FASE DA QUALIFICACAO: CO3
TEMPERATURA EXTREMA: 20°C
PRESSAO VACUO: 1IMBAR
METODO: VACUUM
NUMERO DE CICLOS: 2500
FASE DA QUALIFICACAQ: CO3
TEMPERATURA AMBIENTE: 20°C
PRESSAO: ATMOSFERICA
METODO: SNIFFING
NUMERO DE CICLOS: 2500
FASE DA QUALIFICACAO: CO3 (FINAL)

Fonte: Autor 2015.



APENDICE C - GRAFICOS DOS ENSAIOS DE QUALIFICACAO

SINAL DE HELIO [ppm]

SINAL DE HELIO [atm.cm®/s]

Figura C1 — Gréfico da 1° etapa do ensaio.

1 MEDIGAC ESTATICA 0 CICLOS TEMPERATURA AMBIENTE SHIFFER
1,0e+02

3 L1,0e+03
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Fonte: Autor (2015).
Figura C2 — Gréfico da 2° etapa do ensaio.
2 MEDIGAO ESTATICA 0 CICLOS TEMPERATURA AMBIENTE (VACUUM)
1,0e+00; r
] £1,0e+03
1,0e-01 - L
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Fonte: Autor (2015).
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Figura C3 — Grafico da 3° etapa do ensaio.

3 MEDICAO DINAMICA 0 A 125 CICLOS TEMPERATURA AMBIENTE (VACUUM)

1,0e400 - -
;1,Ue+03
1,0e-01 L
E1.0e+02
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11:01:56 11:05:50  11:10:39  11:15:27 11:20116 11:2505 11:29:53 120635 121124 121612 12:21:01
Fonte: Autor (2015).
Figura C4 — Gréfico da 4° etapa do ensaio.
4 MEDIGAO ESTATICA 125 CICLOS TEMPERATURA AMBIENTE (VAGUUM)
1,0e+00 =
1.0e+03
1,08-01 2
1 1,0e+02
o0z PONTO DE REJEIGAO CLASSE C [8,8E-03 atm.cm?/s]
0802,
—_ ] 1,0e+01
=
? ]
g
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= 3
o i
o 4 L 1.0e+00
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a
2 108042
= I
@ 1
1 1,0e-01
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Fonte: Autor (2015).
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Figura C5 — Grafico da 5° etapa do ensaio.

5 MEDIGAD ESTATICA 125 CICLOS TEMPERATURA EXTREMA 200°C (VACUUM)
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Fonte: Autor (2015).
Figura C6 — Gréfico da 6° etapa do ensaio.
& MEDIGAC DINAMICA 125 A 250 CICLOS TEMPERATURA EXTRE. 200°C (VACUUM)
1,0e+00
1.0e+03
10601+
f 1,0e+02
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Fonte: Autor (2015).
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Figura C7 — Grafico da 7° etapa do ensaio.
7 MEDIGAO ESTATICA 250 CICLOS TEMPERATURA EXTREMA 200°C (VACUUM)
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Figura C8 — Grafico da 8° etapa do ensaio.

8 MEDIGAO ESTATICA 250 CICLOS TEMPERATURA AMBIENTE (VACUUM)
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Figura C9 — Grafico da 9° etapa do ensaio.

9 MEDIGAO DINAMICA 250 A 375 CICLOS TEMPERATURA AMBIENTE (VACUUM)
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Fonte: Autor (2015).
Figura C10 — Grafico da 10° etapa do ensaio.
10 MEDIl;AO ESTATICA 375 CICLOS TEMPERATURA AMBIENTE (VACUUM)
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Fonte: Autor (2015).
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Figura C11 — Gréfico da 11° etapa do ensaio.

11 MEDIGAO ESTATICA 375 CICLOS TEMPERATURA EXTREMA 200°C (VACUUM)
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Fonte: Autor (2015).
Figura C12 — Gréfico da 12° etapa do ensaio.
12 MEDIGAO DINAMICA 375 A 500 CICLOS TEMPERATURA EXTRE. 200°C (VACUUM)
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Fonte: Autor (2015).
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Figura C13 — Grafico da 13° etapa do ensaio.
13 MEDIGAQ ESTATICA 500 CICLOS TEMPERATURA EXTREMA 200°C (VACUUM)
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Fonte: Autor (2015).
Figura C14 — Gréfico da 14° etapa do ensaio.
14 MEDIGAO ESTATICA 500 CICLOS TEMPERATURA AMBIENTE (VACUUM)
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Fonte: Autor (2015).
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Figura C15 — Grafico da 15° etapa do ensaio.

15 MEDIGAO DINAMICA 500 A 750 CICLOS TEMPERATURA AMBIENTE (VACUUM)
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Fonte: Autor (2015).

Figura C16 — Grafico da 16° etapa do ensaio

16 MEDIGAO DINAMICA 750 A 1000 CICLOS TEMPERATURA AMBIENTE (VACUUM)
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Figura C17 — Gréfico da 17° etapa do ensaio.

17 MEDIGAO ESTATICA 1000 CICLOS TEMPERATURA AMBIENTE (VACUUM)
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Fonte: Autor (2015).
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Figura C18 — Grafico da 18° etapa do ensaio.

18 MEDIGAQ ESTATICA 1000 CICLOS TEMPERATURA EXTREMA 200°C (VACUUM)
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Figura C19 — Grafico da 19° etapa do ensaio.
19 MEDIGAO DINAMICA 1000 A 1250 CICLOS TEMPERATURA EXTRE. 200°C (VACUUM)
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Figura C20 — Grafico da 20° etapa do ensaio.

20 MEDIGAO DINAMICA 1250 A 1500 CICLOS TEMPERATURA EXTRE. 200°C (VACUUM)
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Figura C21 — Gréfico da 21° etapa do ensaio.

21 MEDIGAO ESTATICA 1500 CICLOS TEMPERATURA EXTREMA 200°C (VACUUM)
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Figura C22 — Grafico da 22° etapa do ensaio.
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Figura C23 — Grafico da 23° etapa do ensaio.

23 MEDIGAO DINAMICA 1500 A 1750 CICLOS TEMPERATURA AMBIENTE (VACUUM)
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Fonte: Autor (2015).
Figura C24 — Gréfico da 24° etapa do ensaio.
24 MEDIGAO DINAMICA 1750 A 2000 CICLOS TEMPERATURA AMBIENTE (VACUUM)
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Figura C25 — Grafico da 25° etapa do ensaio.
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Figura C26 — Grafico da 26° etapa do ensaio.
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Figura C27 — Grafico da 27° etapa do ensaio.
27 MEDIGAO DINAMICA 2000 A 2250 CICLOS TEMPERATURA EXTRE. 200°C (VACUUM)
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Fonte: Autor (2015).

1,0e+00 5

1,08-01 =

Figura C28 — Grafico da 28° etapa do ensaio.

28 MEDIGAO DINAMICA 2250 A 2500 CICLOS TEMPERATURA EXTRE. 200°C (VACUUM)
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Figura C29 — Grafico da 29° etapa do ensaio.
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Fonte: Autor (2015).

16'0‘2'05

16'0‘2'41

16'05'18

16'06 54 16i0‘4i31

16 DIS'DT’ 16 DI5'44 16 DIB'ZO

Figura C30 — Grafico da 30° etapa do ensaio.
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08: 1‘4 31

08 1‘5 07

08 1‘5 44

08 1‘5'20 OBZ1I5257

08'1I7'33 08'1I8 10 08 1‘8 46

PRESSAQ DE VACUO [mbar]

81



SINAL DE HELIO [ppm]

1,0e+02

Figura C31 — Grafico da 31° etapa do ensaio.
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APENDICE D - FOTOGRAFIAS DA INSTRUMENTACAO

Figura D1 — Montagem dos dispositivos de teste no prototipo.

e
Yot 3

Fonte: Autor (2015).

Figura D2 — Montagem dos dispositivos de teste no prototipo.

Fonte: Aut

s

e

or (2015).
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Figura D3 — Montagem do prot6tipo na cdmara de ciclagem.
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Fonte: Autor (2015).

Figura D4 — Monitoramento da temperatura durante os ensaios a 200 °C.

SESPRIAMENTO
1ADD

Fonte: Autor (2015).

84



85

Figura D5 -Mandmetros instalados na camara de ensaios para monitoramento da press&o.

Fonte: Autor (2015).

Figura D6 — Painel de controle de pressao

Fonte: Autor (2015).



Figura D7 — Desmontagem do preme gaxetas, apos 0s ensaios.

Fonte: Autor (2015).

Figura D8 — Desmontagem da regido de vedagdes entre corpo e tampa, apds 0s ensaios.

Fonte: Autor (2015).
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Figura D9 — Desmontagem caixa e gaxetas, ap0s 0s ensaios.
1 .‘\.. A S y 4 ‘! _‘: :’b‘

Fonte: Autor (2015).

Figura D10 — Pegas do protétipo, desmontagem ap0s 0s ensaios.

Fonte: Autor (2015).
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APENDICE E — CONFIGURACAO DO FIRE TEST CONFORME 1SO 10497:2010

Figura E1 — Esboco da configuracao de ensaio Fire Test conforme 1SO 10497:2010.
14

1 Fonte de pressdo

? Regulador de pressdo e alivio

3 Vaso para a agua

4 Medidor visual calibrado

& Valula onfoff

6 Medidor de pressdo

T Tubulagdo armadilha de vapor

& Gabinete para teste

9 Valvula de teste montado horizontalmente com a haste na posigio horizontal
10 Cubos calorimetro

11 Ambiente do corpo dos termopares para chama

12 Calibre e valvula de alivio de pressio

13 Valvula on/off

14 Valvula de ventilagio

15 Condensador

16 Recipiente

17 Valvula de verificagdo

a Folga de 150 mm.

b abastecimento de agua.

¢ Combustivel fornecimento de gas aos queimadores

d Declive

Fonte: Adaptado de (20).



APENDICE F - FOTOGRAFIAS DO ENSAIO FIRE TEST NO PROTOTIPO

Figura F1 - Montagem do prototlpo no forno de quelma

Fonte: Autor (2015).

Figura F2 — Abertura do forno.

Fonte: Autor (2015).
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Fonte: Autor (2015).

Figura F3 — Resfriamento do protésipo.
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ANEXO A - CERTIFICADO BEF CONFORME ISO 15848-1:2006

V) NEWS

FUGITIVE EMISSIONS TEST CERTIFICATE TO IS0 15848-1:2008
CERTIFICADO DE VALVULA TIPO EMISSOES FUGITIVAS 150 15848-1-2006

Make sure to that the representative of NEWS INSPECTIONS Cerifica-se  gque, o representante da  MEWS

LTD, called by to Micromazza PMP LTD company, served on
the premises of Micromazza Technical Laboratory. kecated in
BR 470 highway. 188 km in the city of Vila Flores - Rio Grande
do Sul. from 03 to 05 and 14 to 28 August 2015, to witness the
Fugitive Emissions test with Helium gas as 15015348-1 : 2004
(E) and contractual terms gowemning the mission entrusted to
MEWS INSPECTIONS LTD .

VALVE DESCRIPTION:

Ball valve metallic; bipartite; Top Entry; series 280; Low Fugitive
Emissions, 150 1584B8-1:2006(E); standard APl G0 DN 4
inches; flanged end ASME B 16.5. B, ring joint class # G00;
body with bolted parts; full bore: soft seat, trunnian mounting:
free shaft, tuming 80 degrees; body material and cover in cast
carbon steel ASTM A216 GR. WCB, ball material and seat ring
in cast stainless steel ASTM A217 GR. CA15; stern matenial and
frunnion axis in stainless steel ASTM A 276 TP. 410; DEVLON
seat: bolt ASTM A1083 GR. BT and nuts ASTM A104 GR. 2H;
spiral gasket in 304+graphite, and flexible graphite packing with
inconel wires - 20001C. Materal according to Conformity
Certificate Micromazza Mo, 280815-008483/2015 and Design
of the components s=t Micromazza Mo. 0500100-1143 rev. 00
0B.2B.2015

INSFE*;GE% LTDA, convocade pela Micromazza PMF Ltda, atuou
nas dependéncias do Laboratorio Técnico Micromazza, situada na
rodovia BR 470, km 188, na cidade de Vila Flores - Rio Grande do
Sul. no pericdo de 14 3 28 de Agosto, para testemunhar o teste
de Emissdes Fugitvas com gas Helio, confomme [1S015848-
1:2006(E) e condigdes contratuais que regem a missao confiada a
MEWS INSPECOES LTDA.

DESCRIGAD DA VALVULA: )

Valwila esfera metalica; biparbda; Top Entry; Sene 200; Baixa
Emissdo Fugitiva, 150 15848-1:2006(E)) padrio AP 6D; DM 4
pol; extremidade flangeada conforme ASME B 16.5, RTJ, face
punta anel; classe §00; compo com partes aparafusadas; passagem
pena; sede DEVLON, montagem trunnion; eixo livre, giro 20%
material do corpo e tampas em ago carbono fundido ASTM AZ16
WCE; esfera e anel da sede em ago nox fundido ASTM AZ17
CA15; haste e eixo trunnion em ago inox ASTM AZTE TP410;
prisioneiros A1083 GR BT e porcas A184 GR 2H; junta espiralada
em Id+grafite & gaxetas de grafite fexivel com fios de 2238
Teadit; sistema de aperto preme-gaxeta com  carga constante.
Material de acordo com Certificado de Conformidade Micromazza
2B0815-006439/2015 e Desenho do conpunto de componentes
Micromazza nimeno D500100-1143 rev. D0 em 280872015

Conclusions/Conclusdes:

All results have been found acce
Todos os resultados foram aceitaweis conforme 150 15848-1-200

le to 150 15848-1:2006(E). As per specification. the range of valves qualified is:

G(E). Por especificagio, a faixa de valvulas qualificadas &

TEST INFORMATION / Informagdo de Teste
STEM TEMPERATURE ENDURAMNCE TIGHTNESS STEM SEAL
DIAMETER CLASSES CLASSES (CYCLES) | CLASSES | TESTFLUID | oo e TmENT {S5A) CLASS NPS
Haste Classe Classe de resisténcia Classe Fluido Teste Aiuste Selo Hast Classe a
diametro Temperatura [Ciclos } Vazamento Jus £lo Rasie
50.0 mm RT up to 200°C CO3 (2500) B HELIUM 55A1 G00 4
EXTENSION OF GQUALIFICATION TCO UNTESTED VALVES
STEM DIAMETER T TEMPERATURE CLASSES /| TIGHTNESS CLASSES | CLASS [ Cl
di‘f;:feuu Classe Temperatura Classe Vazamento .
25 0 to 100.0 Ambiente ate 200°C Igual a B ou menor Igual a CLEDD ou menor
0 to 4 mim RT up to 200°C Equal to B or less severe Equal to 600 or lower

The results and all menitoring of valve for fugitive emissions are recorded in the inspection report N°. 5551 5/003 issued on 02

September 2015.

05 resultados e todo o menitoraments do teste de emissdes fugitivas est3o registrados no relatorio de inspegSo 555/15/003 emitide

em 02 de Setembro de 2015.

JUNDIAUSP, September 04® 2045.
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ENG g g L - amilo do Carmo
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ANEXO B - CERTIFICADO FIRE TEST CONFORME ISO 10497:2010

92

V) NEWS

FIRE SAFE TEST GERTIFICATION TO IS0 10487/API60T | CERTIFICADO DE VALVULA TIPO FIRE SAFE 30 10407/API60T

L Vigario J Redriques, 905 - 9° ands Sala 91/93

- U 7 4 g T 1 T r
4735 Fax: 55 11 3963-4736  newsenewsengenharia.com ".Isl-'!]p

Make sure i that the representative of NEWS INSPECTIONS LTD, calied by
Mimomazza PMP LTD company, served on the premises of the Technical
Laboratory, located in this BR 470 highaay, 168 km in the city of Vila Flores,
Riz Grande do Sul, e date 19* November 2015, to witness bum 251 ball
valve, Fire Sase, in accoedance with the specfications given in 150 10487
2010 {E} and comirmchial condtions gowveming the fusied NEWS
INSPECTIONS LTD.

WALYE DESCRIPTION:

Ball valve metallic; TOP ENTRY; bipartie; series 290; Low Emission Fugitie
according 150 15848-12006(E); Fire Safe; smndand AP| 50; DN 4 inches;
flanged end ASME B 16.5, RT.J, cass # 600; softmetal seat; body with boited
parts; full bare; trunnion maunting; #ee axs, uming 90 degrees; body material
and cover in cast carbon sieel ASTM AZ16 GR. WCH, ball material and seat
ring in cast stainless sizel ASTM AZ17 GR. CA15; siem matenal and Funnion
in stainiess sieel ASTM AZTSE TP410; DEVLON seat; boit ASTM A153 GR. BT
and ruts ASTM A194 GR. 2H; Rewble grapnite gasket and spiral gasket in 304
+ graphite, fiexible graphite packing wit inconel wires - 2000IC. Material
according o the design of e companents set Micromazza Mo. 0600100-1158
rey. 00 09.24 2015,

MATERIALS:
BodyiCover: ASTM AZ15 GR. WCE;

Ball and Seat Ring/Stem and Trunmioer ASTM AZ17 GR. CATS! ASTM AZTS
TR41D;

Seat SedtMetal: DEVLON | ASTM A21T GR. CATS;

Bolts: ASTM A192 GR. BT,

Muts: ASTMATSS GR. 2H;

Fire iest has been performed in our pressnce by Micomazza PMP Lida,
according EM IS0 10£07MAPB0T and 5 documented by tesl repor n
JOESM4 Esued by NEWS INSPEGOES LTDA. The deswiped walve has
been submitied 1o a hydrostatic according ASME API 6D followed by a fire
saie tesis. All relevant information, parameters and results are recorded in
above menfoned fest reports issued by MEWS INSPEI;(':ES LTDA and
endorsed by undersigned supersisor for accepiance.

Certificate of Technical Responaibility (Brazilian Engineering
Organization) N=. 922 2201 11453791,

Certifica-5e que, 0 rEprEsEn@nE da NEWS IhEF'B;EIEE LTDA, convacade
pela Micromazza PMP LTDA, atucu ras dependéncias do Laboratirc
Técmico da empresa, stuada esta na rodovia BR 470, km 158, na cidade de
Vila Flores, Rio Grande do Sul, na data de 19 de Novembeo de 2015 para
festemunhar teste de queima de vaula de esiEra, Fie Safk, em
ponformidade com as especficagdes apresanmoas na IS0 1049?2131|]|E_| B
pondigdes contratuais que regem a miss3o confiada a NEWS INEPEI;GEE.
LTDA

EIESEH.II;AD DA VALVULA:

Vihula esiera metdlica; TOP ENTRY; bipartida; séne 290; Baixa Emissao
Fuiiva corsorme IS0 15848-1:3006{E); Fire Safe; padrac API 60; DN 4 pol;
extremidade flangeada condomme ASME B 165, RTJ, classe B0¥; sede
sofimetal; corpo com paries aparafusadas; passagem plena; montagem
trunnicn; eixo e, gl 909 makenal do cofpo & taMpa &M ago carbono
fungido ASTM AZ16 GR. WCE, esfera e anel da sede agd inca fundide
ASTM A21T GR. IZ‘.M_E;_ I‘-‘JSI:E & Yunnion em agn inox ASTM AZTE TP41D;
sede em DEVLON; prsionsirgs ASTM A193 GR. B7 e porcas ASTM AT94
GR. 2H; junta ge grafile Sexivel & junia espiral em & 304-gradte, gaxet de
grafe flexivel com fios de inconel — 2236 . Material d2 acomo com o
desenho do Conjumio de Componentes MICROMAZZA n* 0500100-1158
res. 00 de 24052015,

MATERIAIS:
Corpoftampa: ASTM AZ16 GR. WCE;

OCibburador e Anel da Sede/Haste e Trunnion: ASTM AZT GR. CA1S! ASTM
A27E TRA1G;

Sede SofMetal DEVLON | ASTM AZ1T GR. CA1S,

Prisioneiros: ASTM A193 GR. BT,

Porcas: ASTM A194 GR. 2H;

O fesie de gueima fire sak i reaizade em nossa presenca pela
Micromazza PMP Lida confoeme 150 10457 PIGOT & estd documentada na
relatino g2 st n. 396H S04 emitis pela NEWS INSF‘E!;CES LTDA.

A walvula descita %0i submetida @ teste hidrostdico condrme AP 60
sequide peks lestes de fre sole. Todas a5 |nroﬂ11:v§565 Televanies,
pardmeros e resuliados estio registmdos Ro relaono supmCiado emitis
peia NEWS INSPEQOES LTDA e foram fesiemunnados pelo consufior
abaien assinado.

Atestado de Fesponsabilidade Técnica N°. 922212201 31453721,

ConclugionsiConclusdes:

Al resufts have been found accepiable o 150 1045710 and AP 607/10. As per specification, the range of valves qualified are:
Todos 05 resultagos am aceiaves confrme 150 10457/10 & AF1 60710, Por especicagac, a faixa de vilvuias qualificadas sdo

TEST VALVE VALVE QUALIFIED

o - KOMINAL DIAMETER PREZSURE CLASS
LAZs Mominal Diamster (DN} Nominal Pipe Sizs [NPS|

a- &00 100; 125: 150; 200 L5 63 600: 300 200

The resuits and all moniioring of valve fring 25t are reconded in the inspection report ™. 39615044 issued on 20 November 2015.
055 resultados e 1000 0 menioramento 4a valia fire safe testada estio registrades no relatno de NSPecaD 39615044 Tmo em 20 de Novemin de 2015,

JUNDIAISP, 20 ds Novembro 2015
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