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RESUMO

Buscou-se, nesse trabalho, desenvolver uma bancada de teste de capacidade
de vazao de valvulas de seguranca, bem como a sua metodologia de operacdo dos
ensaios, operando com ar comprimido e sob contrapressao atmosférica, objetivando
certificar as valvulas testadas quanto a sua vazao. Para tanto, foram utilizadas como
base, as recomendacdes ASME PTC 25 e ASME UG-131, com o intuito de validar a
bancada final desenvolvida, bem como os ensaios realizados. O elemento primario de
medicao de vazao foi um deprimogénio do tipo cone invertido e a aquisi¢cao de dados
e as operacdes dos testes foram feitas através de um sistema supervisorio. Foram
testadas valvulas de seguranca com pressao de ajuste de 2, 3, 4, 5 e 6 kgf/cm2. Apds
tratamentos estatisticos, os dados foram analisados perante instrucdes e parametros
estabelecidos nas recomendagbes ASME. Os resultados, suas incertezas e a
metodologia dos testes foram calculados e criticados. Todos os resultados obtidos
foram condizentes com os parametros em todos os requisitos, com excecao da maior

oscilacdo da leitura da vazao massica, que foi superior ao limite estabelecido.

Palavras-chave: Valvulas de seguranca, capacidade de vazdao, certificacéo,

teste de performance de valvulas de seguranca.



ABSTRACT

This work sought to develop a safety valve flow capacity test bench and its
operating methodology of tests, operating with compressed air and atmospheric
backpressure, aiming to certify the tested valve as its flow. To this end, the
recommendations ASME PTC 25 and ASME UG-131 were used as bases, in order to
validate the final developed bench and its tests. The primary flow meter element was
a differential pressure inverted cone type and data acquisition and operations of the
tests were made via a supervisory system. Safety valves were tested with set pressure
2, 3, 4, 5 and 6 kgf/cmz2. After statistical processing, the data were analyzed under
instructions and parameters set forth in the ASME recommendations. The results, their
uncertainty and the methodology of the tests were calculated and criticized. All results
were consistent with the parameters for all the requirements, except for the higher

oscillation of the mass flow, which was above the threshold.

Keywords: Safety valve, flow capacity, certification, safety valve performance

test.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da tecnologia, tubulacdes e vasos pressurizados sé&o
cada vez mais acessiveis ao contexto humano. No que tange o meio industrial, com a
evolucdo dos materiais e na busca por processos mais rentaveis e eficientes, ocorre
entdo a utilizacdo de pressbes de ordem elevadissima, submetendo, assim, o ser
humano ao risco de eventos catastroficos na ocorréncia de falhas nessas tecnologias.
Portanto, € nesse contexto que surgem os dispositivos de seguranca, 0S quais em
geral, atuam na prevencdo desses eventos, quando possivel, se ndo, a0 menos
amenizando seus efeitos.

Desde o inicio da Revolucdo Industrial que o homem busca maneiras de
controlar e armazenar fluidos em elevadas pressfes, nesse caminho ocorreram
inUmeros acidentes, com danos imensuraveis. Segundo a Associacdo Norte-
Americana de Engenheiros Mecanicos (ASME), ocorreram nos Estados Unidos entre
1870 e 1910, aproximadamente dez mil explosfes de caldeiras, nos anos seguintes o
namero de explosdes por ano subiu para mais de mil e trezentas, levando a morte de
cinquenta mil pessoas, por ano. Tais acontecimentos levaram a criacdo pela ASME,
em 1919 e da Comissao Nacional de Inspetores de Caldeira e Vasos de Pressédo nos
Estados Unidos. A importancia dessas entidades esta no legado de regulamentacdes
gue estas criaram para este tipo de aplicacdo. No Brasil as principais regulamentacdes
para este tema estdo contidas na Norma Regulamentadora n® 13: Caldeiras, Vasos
de Pressdo e Tubulacfes, publicada em 1978. (Chainho J. P. apud A Origem da
Inspecéo, sd.)

A producdo em série de dispositivos de seguranca para vasos de presséo e
caldeiras, entédo, se difundiu pelo mundo para dar o aporte necessario as atividades
industriais. Em funcdo disso, a regulamentacdo e padronizacdo se tornaram
necessarias para garantir o desempenho desses componentes, elas dissertam sobre
temas como dimensionamento, instalacdo, fabricacédo e aspectos construtivos desses
equipamentos de seguranca. Contido nesse universo estao as condi¢cdes de operacao
deles, fundamentais para o correto dimensionamento destes elementos. Dessas
condi¢bes, duas destacam-se: a pressdo de abertura e a capacidade de vazao. Esta
€ de mais complexa mensuragdo quanto aquela, de maneira geral devido ao aparato
experimental necessario para o ensaio. Isso € compreendido devido ao volume

necessario de fluido para disparar uma valvula de seguranga sob uma determinada
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pressdo ser irrisério frente ao volume necesséario para ensaiar corretamente a
capacidade de vazao dela. Tal fato leva a certa auséncia desse tipo de ensaio nos
laboratorios de calibracdo dos fabricantes, frente ao ensaio de pressao de abertura
das valvulas de seguranca, o qual € amplamente difundido, logo, bem comum nesse
meio.

Em 1909, durante uma reunidao da ASME, o sr. P. G. Darling colocou em
discusséo o conceito de Capacidade de Valvulas de Seguranca, dando enfoque a
variabilidade desses valores entre diferentes exemplares, provocando a justificativa
inicial para a proposta de uma metodologia de ensaio padronizada para obtencao
dessa caracteristica desses dispositivos de seguranca.

Como fruto deste desenvolvimento sobre padronizacdo desses elementos, a
ASME publicou em 1958 seu primeiro codigo de teste de performance para eles:
ASME Performance Test Code 25 (ASME PTC 25). Com o tempo, revisfes e
atualizacdes foram publicadas, sendo a versao atual datada de 2014. Assim, este
documento compde hoje a principal padronizacdo para o ensaio de capacidade de
vazao para dispositivos de seguranca e alivio.

Diante das linhas de pesquisa do Laboratério de Maquinas de Fluxo da
Universidade Federal do Espirito Santo serem voltadas para a medi¢cao de vazéo,
surgiu a demanda de constru¢ao de uma bancada de teste para avaliar a capacidade
de vazao de valvulas de seguranca. Assim, esse trabalho procura avaliar essa
aplicacao, principalmente, em funcéo dos equipamentos ja presentes e instalados no

laboratério.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo busca introduzir conceitos fundamentais ao entendimento dos
mecanismos utilizados no estudo proposto, desde o objeto principal de estudo:
valvulas de seguranca, passando por conceitos relacionados a elas, até informacdes

pertinentes ao entendimento do aparato experimental utilizado.

2.1 Dispositivos de alivio de presséao
Dispositivos de alivio de pressdo ou, também, dispositivos de seguranga sao
compreendidos como elementos mecanicos responsaveis por regular a presséo de

um vaso de pressao ou tubulacdo em que se encontram instalados. Cabe-se o
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entendimento ainda, que a pressao regulada é a montante do dispositivo, ou seja, ha
sua entrada.

Figura 1 - Dispositivos de alivio de pressao.

Fonte: Farris Pressure Relief Valves (Site da Seal Pump Engineering Ltd).

Uma divisdo simples desses equipamentos pode ser feita quanto ao seu
fechamento. Isso porque existem dispositivos que podem atuar seguidas vezes, sem
intervencao, abrindo e fechando apenas com a acao do processo (reclosing devices),
mas também existem dispositivos que atuam apenas na a¢do de abertura, sendo
necessario a operacdo manual para que estes possam voltar ao estado inicial de
operacdo (nonreclosing devices), ou seja, ndo possuem retorno espontaneo a sua
posicdo fechada. Como exemplo desta ultima classe, destacam-se os discos de
ruptura.

Figura 2 - Disco de Ruptura.

Fonte: Rupture Discs for conventional and special applications (Site da Rembe Inc).
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O escopo desse trabalho abrange o estudo de valvulas de fechamento
automético apenas, logo, ndo serdo abordados dispositivos de fechamento manual.

2.2 Conceito de Valvulas de Seguranca

As valvulas de seguranca ou alivio sdo, portanto, equipamentos mecéanicos
capazes de atuar quando a pressdo a montante de sua entrada se elevar acima do
limiar para o seu disparo (abertura) e se fechar quando essa mesma pressao cair a
um ponto inferior da sua pressao de fechamento.

Historicamente, as valvulas de seguranca existem desde 1682, criadas na
Inglaterra pelo fisico francés Denis Papin (1647-1712). Suas construcdes mais
primordiais se utilizavam de um sistema de contrapeso ao longo de um braco de
alavanca. Esse modo de constru¢cdo ainda pode ser encontrado nos dias atuais,

entretanto o principio mais utilizado atualmente € a atuag¢éo por mola.

Figura 3 - Valvula de seguranca e alivio contrapeso

Fonte: Site da W. Burguer.

Um entendimento importante, ja bastante consolidado, que tange o fluido de
trabalho, é a diferenciacdo das vélvulas de seguranca e valvulas de alivio. Esta €
responsavel pela regulagem de pressdo em escoamentos de fluidos incompressiveis,
enquanto aquela exerce regulagem acerca de escoamentos de fluidos
incompressiveis.

Uma outra diferenca sobre esses dois tipos citados acima é evidenciada pelo
regime de abertura. Isso porque, nas valvulas de seguranca, o comportamento de
abertura total ocorre imediatamente ap0s ser atingida a presséo de abertura. Diferente

das valvulas de alivio, nas quais ocorre o contrario, a abertura € gradual, diretamente
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relacionada com o aumento da pressdo. Segundo Telles (Telles, 2012), isso se d&
devido a uma pequena quantidade de liquido vazada ja realizar uma grande reducéo

da pressao.

2.3 Aspectos Construtivos

Como citado anteriormente, a maioria desses dispositivos sao atuados pela
acdo mecanica de uma mola. A regulagem da tensdo dessa mola sob um
deslocamento pré-determinado para coincidir com a pressdo de abertura dela é,
portanto, 0 modo de calibracdo desse tipo de dispositivo.

Segundo Telles (Telles, 2012), a construcdo desses dispositivos é basicamente
similar (Figura 4), com variacdo interessante apenas no perfil da sede e do tampéo
que reside sobre ela. A ASME PTC 25, traz alguns aspectos construtivos desse

conjunto, como vé-se no anexo 1.

Figura 4 — Valvula de seguranca: constru¢cdo mecanica

Bocal de entrada

Fonte: Cortesia de Dresser Industries Inc. (apud Telles, 2012)

Vale citar, ainda, que existem no mercado modelos que possuem uma alavanca
de acionamento manual. Esta é utilizada para procedimentos de emergéncia ou
manutencdo, quando se deseja o alivio do vaso de pressdo que se encontre a

pressdes abaixo da pressao de abertura.
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2.4 Principio de Funcionamento

Um dos fatores diferenciadores das valvulas de seguranga, como dito
anteriormente, € sua capacidade de abertura total de maneira rapida ao atingir a
pressao de abertura. Tal fenbmeno contribui para a chamada acéo pop. Esta acéo é
resultado da rgpida expansédo do fluido compressivel através da camara de entrada
da vélvula e recebe esse nome devido ao som caracteristico, facilmente ouvido em
testes de bancada durante a calibracéo.

A sequéncia dessa acao pode ser acompanhada pela figura 5. Inicialmente, a
pressao do processo no qual a valvula esta acoplada exerce uma for¢ga no disco (A),
esta, porém, é menor do que a for¢ca necesséria para provocar o deslocamento da
mola que resiste ao movimento de elevacdo dele. Com o aumento da pressdo do
processo, até acima da pressao de ajuste da valvula de seguranca, a forca exercida
pela presséo do sistema no disco se torna maior que a forca de resisténcia da mola,
assim ocorre o deslocamento do tampao. Neste momento, com uma abertura inicial
entre a sede e o disco, inicia-se o escoamento de fluido, caracterizado pelo chiado
(simmering). E importante, também, notar que ocorre um aumento da area de contato
(B) entre o fluido (presséo do processo) e o disco, devido ao contato do fluido agora
também com a area secundaria de descarga. A soma dos efeitos do aumento da forca
contra o disco, devido ao aumento da area, e da for¢ca causada pela expansédo do
fluido na regido de descarga provoca a abertura pop. Por fim, uma presséo adicional
ocorre em C devido ao rapido aumento do escoamento do fluido pela area anular entre
a borda interna do suporte do disco e 0 anel de ajuste. Essa pressao é responsavel

pela abertura substancial da valvula junto ao pop.



Figura 5 - Sequéncia de abertura de uma valvula de seguranga sob acéo de um fluido

compressivel.
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2.5 Medicao de vazao por elementos deprimogénios
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Com o desenvolvimento da tecnologia, diversas propostas de instrumentos tém

sido inseridas no mercado objetivando mensurar a vazdo de escoamentos. Essas

tecnologias utilizam dos mais variados principios, podendo ser subdivididas em dois
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grandes grupos: medi¢do de vazao direta e por inferéncia. Esta busca, através de um
principio fisico, avaliar uma varidvel do escoamento e através de um raciocinio
matematico concluir, inferir, na taxa de volume do escoamento no tempo, ja aquela,
através também de um determinado principio fisico, mensura diretamente a vazao do
fluxo. Fato certo é que ndo existe elemento priméario de medicdo de vazao que atenda
a todas as aplicacdes, isso porque cada um deles possui caracteristicas especificas
gue os limitam em determinadas situacoes.

Medidores de vazao deprimogénios sdo um tipo de elementos primarios de
medicdo de vazao que através de uma restricao de rea ao escoamento, que provoca
uma queda de pressdo no mesmo, procura-se inferir a vazdo medindo-se a variagao
de pressao provocada por essa restricao.

Também conhecidos, portanto, por medidores de vazédo por diferencial de
pressao, esses instrumentos se apresentam em varias geometrias, sendo a placa de
orificio e o tubo Venturi os mais consolidados desse tipo de tecnologia. Entretanto,
devido as limitacdes desses exemplos antepostos, fomenta-se o desenvolvimento de
novas tecnologias, fruto disso € o medidor de vazao do tipo cone invertido, o qual é
objeto de estudo do Laboratério de Medicdo de Vazao Multifasica na Universidade
Federal do Espirito Santo — MEDMULTI, onde dar-se-a o desenvolvimento desse
trabalho.

2.5.1 Medidor de vazédo deprimogénio do tipo cone invertido

O trecho de medicdo de vazdo disponivel para o desenvolvimento desse
trabalho é composto por um elemento primério de tecnologia relativamente recente.
Apesar dos medidores de vazao por queda de pressdo serem ja bem antigos e
estabelecidos tecnologicamente, o de tipo cone invertido € uma técnica ainda recente,
gue ha pouco tempo ainda estava protegida por patente.

Diante desses pontos, vale o destaque para algumas caracteristicas positivas
gue condicionam esse tipo de instrumento primario como uma opcdo de uso na
industria. Inicialmente a auséncia de partes moOveis em conjunto com o0 aspecto
autolimpante o colocam em excelente situacdo do ponto de vista de manutencéo. Mais
especificamente, por sua restricdo ao escoamento acontecer na linha de centro da
tubulacdo, ocorre que o proprio escoamento carreia qualquer sedimento que poderia

se depositar ali.
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Uma segunda caracteristica e talvez a mais importante para os medidores do
tipo cone invertido € a capacidade de melhorar o comportamento do perfil de
velocidades do escoamento, uma vez que a obstrucdo central induz ao
direcionamento do escoamento para a superficie da tubulacdo. Essa interacao,
segundo Correia (Correia W. J., 2016), tende a forcar a uniformizacao dos perfis de
velocidade, contribuindo para a reducéo da necessidade de longos trechos retos para
a medicdo. Segundo Orlando (Orlando, 2010 apud Correia W. J., 2016) em casos de
intensos acidentes de linha, apenas cinco diametros de tubulagéo reta séo suficientes
para tornar o escoamento uniforme.

Por fim, outros dois pontos positivos para esse tipo de medicéo frente a placa
de orificio foram acrescentados por Correia (Correia W. J., 2016):

e A menor perda de carga devido a sua geometria que provoca uma variagao da
secao suave quando comparado a placa de orificio;
e Faixas de medicdo que chegam até a 10:1, quando as placas de orificio se

limitam a 3:1.

Entretanto, existem também aspectos negativos que devem ser ressalvados
para esse instrumento. Sendo o principal deles a auséncia de padronizacdes (normas)
e estudos especificamente para ele, tal fato esta fortemente relacionado ao fato de a

tecnologia ainda ser recente, como dito anteriormente.

2.5.2 Célculo davazéo
O equacionamento € iniciado partindo da formulacdo diferencial da

conservagdo de massa:

ap o 1)
E+V~(pu)—0

Admitindo as hipoteses de massa especifica (p) constante ao longo do
escoamento e tempo, regime permanente, escoamento completamente desenvolvido

e perfis de velocidades lineares, chega-se em:

u1A1 = u2A2 (2)
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Toma-se agora a equacao de Bernoulli de conservagao de energia, admitindo-
se ja as suas hipoteses: escoamento incompressivel e inviscido, sem atrito, em regime

permanente e escoamento ao longo de uma linha de corrente:

P+u2+ = tant ©
13 gz = constante

Desprezando a variagéo de altura entre as linhas de corrente e igualando os

termos das duas secoes, tem-se:

pL W _ P2 Y “)

Assim, unindo-se as equagles antepostas, chega-se a formulacdo para a

velocidade a montante do escoamento em funcéo da variacdo de pressao:

(5)

Sendo: AP = p1 — p2.
Utilizando novamente as hipéteses de velocidade constante ao longo da secao
transversal do escoamento e a massa especifica constante, sabe-se que a vazéo

massica teorica pode ser dada por:

Tflt=p'u2°A2 (6)

Logo:

(7)

Obtendo-se entdo a vazdo massica tedrica do escoamento como funcdo
apenas do diferencial de pressao entre as se¢des 1 e 2. Entretanto, devido as diversas
hipoteses adotadas, é razoavel aceitar que esse equacionamento ndo levara a um

valor real do fluxo do escoamento. Logo, a vazdo massica real ainda depende do



25

coeficiente de descarga do medidor (Cd), sendo esse definido pela calibracdo do
mesmo, esse valor € encontrado pela razéo entre o fluxo real, aferido por um outro
tipo de medi¢cdo mais confiavel, a qual se possui plena confianca em sua calibragéao,
e o fluxo tedrico mensurado pela equacao acima.

Assim, tém-se a formulacédo final da vazdo massica real do escoamento para

um medidor deprimogénio:

(8)

3 DEFINICOES

Para o correto entendimento do trabalho proposto faz-se necessario
estabelecer algumas definicbes de parametros e fendbmenos que serdo analisados e
discutidos ao longo deste. Estes serdo dispostos majoritariamente em consonancia
com a ASME PTC 25, que regula testes relativos ao aqui proposto, quando a definicao

for oriunda de outra referéncia, esta sera evidenciada.

3.1 Caracteristicas Operacionais

Nesta secdo busca-se introduzir conceitos sobre variaveis relativas ao
funcionamento das valvulas de seguranca e ao teste proposto. Esses conceitos
podem ser utilizados no desenvolvimento, execucédo do teste, ou ainda podem ser

mostrados como resultados obtidos no teste proposto.

3.1.1 Presséao de Ajuste (Set Pressure) - PA
E entendido como o valor da press&o na entrada do dispositivo de alivio ou
seguranca no qual ele exibe o fendmeno de disparo ou abertura. E definido pelo
fabricante. E a principal informac&o dos dispositivos de alivio e seguranca.
Destaca-se que ao longo deste trabalho, toda vez que se atribuir & uma valvula

o valor de uma pressao, essa € a de ajuste.
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3.1.2 Sobrepressao (Overpressure)
Compreende-se como o incremento de pressdo acima da de ajuste da valvula

de seguranca ou alivio, usualmente expresso em porcentagem da pressao de ajuste.

3.1.3 Pressédo Maxima de Trabalho Permissivel (PMTP)

Esse conceito tem relagcdo ao equipamento no qual a valvula esta instalada,
sendo definido por Mathias (Mathias, 2008), como o limite mecéanico de um vaso de
pressdo. E a maior das pressdes aqui definidas, sendo que a presséo de ajuste do

dispositivo de alivio deve ser menor que esta.

3.1.4 Presséo de Operacéo

Tal informacéo esté ligada a presséo do processo ao qual o equipamento esta
conectado. E menor que a pressdo de ajuste e, consequentemente, menor que a
PMTP. Devido as caracteristicas mais relacionadas ao processo onde a valvula esta

aplicada, esses dois ultimos conceitos ndo estdo descritos na ASME PTC 25.

3.1.5 Presséo de Alivio (Relieving Pressure)
Segundo ASME PTC 25 é a presséo de ajuste mais a sobrepressao. Além
disso, Mathias (Mathias, 2008) ainda cita que € a pressdo na qual a capacidade de

vazdo maxima da valvula é atingida.

3.1.6 Diferencial de Alivio (blowdown)

Interpreta-se como a diferenca entre a pressédo de disparo ou abertura e a
presséo de fechamento. Pode ser expressa como porcentagem da pressao de ajuste.

Um ponto de vista importante para essa informacdo € o que tange o0s
fenbmenos operacionais que serdo citados a mais a frente. Segundo Mathias
(Mathias, 2008), se uma valvula for superdimensionada, a pressdo de fechamento
pode estar muito préxima da de ajuste, provocando o batimento (chattering). No caso
de subdimensionamento, essa pressao pode estar longe da de ajuste e coincidir com

a de operagéao, causando o chiado (simmering).
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3.1.7 Contrapressao (back pressure)

Compreendido como o valor da pressdo estatica existente na saida do
dispositivo de alivio de pressao devido a pressao no sistema de descarga. Esse valor
pode ser oriundo do proprio coletor de fluido descarregado pela valvula, antes do
disparo da valvula (contrapressao superimposta) ou surgir na descarga apos o inicio
do escoamento de alivio da vélvula (contrapressdo desenvolvida). Nesse presente

trabalho as andlises seréo feitas com contrapressao atmosférica.

3.1.8 Acumulacéo
E 0 maximo aumento da pressio, acima da de operacao, durante a situacéo de
descarga da valvula. Em geral, ela € expressa em porcentagem da pressao de

abertura.

3.1.9 Capacidade de Vazéo

E dado como a capacidade de alivio do dispositivo de alivio de pressao,
podendo ser avaliado em unidades de volume ou massa por tempo. Mathias (Mathias,
2008), cita como o principal fator na especificacdo de uma valvula de seguranca, em
geral cedido pelo fabricante. Além disso, faz uma observacéo destacavel do ponto de
vista da aplicacdo: a capacidade de vazao efetiva de uma valvula de seguranca néo
deve ser inferior & capacidade de producao do equipamento que ela ira proteger.

E a principal informacdo que se deseja mensurar pelo teste proposto nesse

trabalho.

3.1.10 Coeficiente de Descarga

Conceito comum da mecanica dos fluidos que trata de medicdo de vazéo, é
igual a razdo entre a vazéo real e tedrica atraveés do dispositivo estudado. No caso
das valvulas de seguranca, especificamente, a vazao teodrica € dada pelos conceitos
de escoamento compressivel. Logo, como a vazao calculada (tedrica) é uma limitacéo
fisica do escoamento, Mathias (Mathias, 2008), destaca que a vazéao real é sempre

menor do que a tedrica devido as irreversibilidades.
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3.1.11 Inclinagéo

A inclinacdo é um parametro introduzido pela ASME UG-131, o qual participa
da avaliacédo da possibilidade de aplicacdo do simbolo do Codigo a um determinado
projeto de valvulas de seguranca. Vale dizer que é calculado pela razdo entre a

capacidade (vazéo) medida e a pressao absoluta do fluxo em kPa.

3.2 Fendmenos Operacionais

Algumas situacdes de operacao das valvulas de seguranca merecem destaque,
uma vez que compdem grande influéncia sobre o seu desempenho, logo, sobre a
correta realizacdo do ensaio proposto.

Tais situacGes sdo objetos de muitos estudos, 0s quais buscam entender os
fenbmenos por meio da modelagem fisica, simulacdo numérica e investigacdes
experimentais. Green e Woods (Green & Woods, 1973 apud Hos, Champneys, Paul,
& McNeely, 2014) desenvolveram a primeira discusséo sobre o que de fato acarretaria
essas instabilidades nas valvulas em geral, sugerindo que esses podem ser induzidos
por 5 diferentes efeitos:

e Ainteracdo entre a valvula e outros elementos proximos;

A transicdo do escoamento de laminar a turbulento durante a abertura ou
fechamento da valvula;

e O efeito da forca restauradora negativa;

¢ A histerese da forca do fluido;

¢ A flutuacéo da presséo de alimentacéo.

3.2.1 Batimento (Chattering)

Inicialmente, o batimento é definido por Mathias (Mathias, 2008) como
“movimento rapido e anormal dos componentes méveis de uma valvula de seguranca
e alivio em que o disco tem contato fisico com o bocal durante o processo de alivio”.
Mathias destaca, ainda, que esse fendmeno n&o € exclusivo desse tipo de valvula,
ocorrendo também em valvulas de bloqueio e retencéo, por exemplo, sob escoamento
de fluidos compressiveis, podendo levar a diversos danos no elemento.

Ressalta-se o “contato fisico” entre as superficies, pois segundo a ASME PTC

25, esse contato € o que diferencia do proximo fenémeno, flutuagéo.
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3.2.2 Flutuacgéao (Fluttering)

Como anteposto, ASME PTC 25 define esse fenbmeno como um anormal e
rapido movimento de oscilacdo da parte movel de uma valvula de seguranca na qual
o disco nao realiza contato com a sede. Mathias (Mathias, 2008), segue a mesma
ideia, comparando a flutuacdo com o batimento sem contato entre as superficies.
Além disso, ele destaca que os danos causados ao componente se restringem a guia
de movimentacao.

Isto posto, vale destaque que a ASME PTC 25 evidencia que, durante o ensaio
aqui discutido, a observacdo das caracteristicas mecéanicas da valvula sob estudo
deve ser feita com atencédo e registro em caso de ocorréncia de batimento ou

flutuacéao.

3.2.3 Chiado (Simmering)

Esse fenbmeno tende a ocorrer antes da acao de disparo da valvula e € definido
por ASME PTC 25 como um escape audivel e visivel do fluido entre a sede e o disco
a uma pressdo de entrada abaixo da pressado de disparo, cuja vazdo nao é
mensuravel.

Mathias (Mathias, 2008), cita ainda que esse vazamento pode prejudicar a
vedacdo do componente, isso porque as elevadas velocidades que surgem na
pequena area gerada provocam efeitos erosivos nos elementos da vedacdo do
componente. Ha ainda a possibilidade de formacédo de gelo, devido ao efeito

endotérmico da expansao intensa nessas regides.

3.2.4 Ciclagem (Cycling)

Esse fenbmeno pode ser entendido como um batimento de frequéncia muito
baixa. A recomendacgédo APl RP 520 caracteriza como Ciclagem os multiplos eventos
de abertura e fechamento de uma valvula de seguranca cuja frequéncia seja da ordem
de 1 Hz ou menor. Contrapondo a frequéncia de flutuacdes ou batimentos, da ordem

de 10 Hz ou mais.

3.2.5 Travamento (Hang-up)
Por fim, menos comum na literatura é o travamento, Mathias (Mathias, 2008),

cita o agarramento como uma baixa taxa de fluxo antes que a valvula feche
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definitivamente. Ele destaca razbes mecanicas para esse efeito, que pode manter a

vélvula ainda aberta mesmo quando o diferencial de alivio ja fora atingido.

4 RECOMENDAGOES TECNICAS

Muitos documentos de recomendacdes tentam disciplinar a aplicacdo de
vélvulas de seguranca, entretanto no que tange o objetivo desse trabalho, mensurar
a capacidade de vazdo de valvulas de seguranca, apenas a recomendacdo ASME
PTC 25 procura definir um padrdo para o ensaio de capacidade. Ainda vale destaque
gue a proposta inicial desse projeto € a de montar um laboratoério de certificacdo de
capacidade de valvulas de seguranca segundo a recomendacdo ASME UG-131,
assim, as definicbes para o experimento devem seguir o padrdo ditado pela

organizacao, logo, justificando o uso principalmente da ASME PTC 25.

4.1 Performance Test Code 25: Pressure Relief Devices

Como dito anteriormente, esse documento € a principal referéncia para esse
trabalho, uma vez que ele dita os requisitos para a correta proposta de testes de vazéo
de valvulas de seguranca, mais especificamente ao longo de seu terceiro capitulo. Ao
longo desse trabalho, serdo enunciados limites, parametros e especificacbes
estabelecidos por esse codigo para a realizacdo do teste e ao fim, o julgamento dos
resultados obtidos de acordo com os parametros pedidos nesse codigo para a
validacdo do ensaio.

Vale ainda destaque que ao longo das informacdes observadas na ASME PTC
25, outras recomendagdes ASME PTC sao referenciadas, como as que ditam padrdes
para a mensuracao de incertezas de ensaios (ASME PTC 19.1), para a medicao de
pressdo (ASME PTC 19.2), temperatura (ASME PTC 19.3) e vazao (ASME PTC 19.5).

4.2 ASME UG-131

O intuito inicial deste trabalho fora fundamentar testes de capacidade de vazéao
de valvulas de seguranca para poder certifica-las de acordo com esse documento. A
ASME UG-131 dita os parametros que devem ser analisados e o requisitos que eles
devem apresentar para que as valvulas sob analise recebam a certificacdo de sua
capacidade.

Diferentemente da ASME PTC 25, a UG-131 nao indica requisitos para o teste,

mas sim, a metodologia de analise dos resultados para a certificagdo ou nédo das
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vélvulas em teste. Logo, ao longo deste trabalho € de se esperar que este documento
seja bastante observado no exame dos resultados, enquanto aquele no

desenvolvimento da estrutura e metodologia do teste.

4.3 Outras Recomendacodes

A utilizacdo dos elementos de seguranca para limitacdo da pressao esta
presente em todo o mundo, levando a consequente regulacéo de cada setor ou regiao
sobre os seus parametros de utilizacéo, instalacdo, certificacdo e dimensionamento.
Entretanto para os fins deste referido trabalho, os ensaios de capacidade de vazéo
sdo pouco abrangidos. Em sequéncia serdo citadas mais algumas recomendacdes,

com destaque para o que elas tratam no referido tema.

4.3.1 I1SO 4126-1

Com atuacdo majoritariamente na Europa, essa norma traz informacdes sobre
as disposicOes construtivas das valvulas de seguranca, os testes de pressdo de
abertura e estanqueidade, evidenciando parametros de interesse e seus critérios de
aceitacao.

Quanto a avaliacdo de capacidade de vazao de valvulas de seguranca este
documento traz as férmulas para os célculos dos dados teéricos de maneira bastante
similar a ASME UG-131, além de critérios de tolerancia para a incerteza produzida no
ensaio. De uma maneira geral, essa norma se equivale mais a ASME UG-131,

avaliando o experimento e ndo propondo uma metodologia correta de sua execucao.

4.3.2 Normas Técnicas internas da Petrobras

Diante do grande impacto nacional causado pela Petrobras, € comum no meio
industrial basear-se na normatizacéo interna desta empresa para o desenvolvimento
de aplicacbes especificas. Nesse tema cita-se a norma N-2368, a qual trata da
inspecdo, manutencdo, calibracdo e teste de valvulas de seguranca e/ou alivio.
Novamente, no que interessa esse trabalho, ela ndo traz informacdes sobre teste de

capacidade, se limitando a testes de presséo e estanqueidade.
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4.3.3 API520

Em consonédncia com as citadas anteriormente, a recomendacdo da
Associacao Internacional do Petréleo também nao aborda a metodologia de ensaio
para testes de capacidade de vazdo. Quanto a este parametro ela aborda apenas a
metodologia e equacionamento para dimensionamento do componente. As demais

caracteristicas sao similares a norma ISO citada.

5 DESCRICAO DO APARATO EXPERIMENTAL
As instalacbes que abrigam a estrutura do experimento proposto estao
localizadas no Laboratério de Medicdo de Vazao Multifasica — MEDMULTI, que faz
parte do Laboratorio de Maquinas de Fluxo da Universidade Federal do Espirito Santo.
Com a intencdo de descrever a construcado fisica do teste, esse capitulo ira
indicar os principais componentes utilizados, bem como as informacfes pertinentes a

eles, iniciando por uma sequéncia de imagens do aspecto construtivo do experimento.

Figura 6 - Foto do trecho de medicdo de vazao e da instrumentagéo da instalagéo.

Fonte: Imagem feita pelo autor.
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Figura 7 — Foto da valvula de controle e vaso de teste da instalagéo.

Fonte: Imagem feita pelo autor.

5.1 Diagrama P&ID

Inicialmente, com o intuito de contextualizar a instalacdo da planta de teste
como um todo, fora feito um esquema de montagem ilustrativo dos equipamentos
utilizados no trecho de teste, evidenciando a separacao deles entre os dois containers
do laboratério. Na sequéncia, utilizando-se das padronizacdes da Sociedade
Internacional de Automacgdo — ISA, fora concebido um diagrama P&ID com as
simbolizacbes dos instrumentos e linhas de sinais utilizados na planta de teste
desenvolvida. Segue, também, uma tabela com as caracteristicas dimensionais das
tubulagdes utilizadas na linha de teste.

Ambos os diagramas devem ser utilizados ao longo do trabalho para auxiliar a

compreensao dos assuntos discutidos pertinentes aos instrumentos descritos neles.
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Figura 8 — Esquema da montagem da linha de teste no laboratério de maquinas de fluxo da
UFES.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 1 - Caracteristicas dimensionais das tubulagfes da planta de teste.

Trecho Comprimento Diametro Nominal
Entre o separador de condensado e a valvula 12m 3/4"
manual
Entre a valvula manual e o FE-AC-01 280 mm 3/4"
Entre o FE-AC-01 e a valvula de controle 600 mm 3/4"
E alvul I
ntre a valvula de contrg e 0 vaso de teste 1500 mm 3/4"
(mangueira)

Fonte: Elaborado pelo autor.



35

Figura 9 - Diagrama P&ID da linha de teste de acordo com a simbolizagéo padréao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 V-Cone utilizado

O instrumento utilizado nesse experimento como elemento primario de medicao
de vazao (FE-AC-01) é um V-Cone, produzido pela fabricante McCrometer, cujas
caracteristicas principais foram dispostas na tabela em sequéncia.

E digno de destaque que a faixa de calibracdo do instrumento primario de
medicdo de vazao utilizado é fator limitante no teste de capacidade de vazao das
vélvulas de seguranca, mesmo porque a propria interface do sistema supervisorio
responde com valor nulo sempre que o valor do diferencial de pressédo medido estiver

fora da faixa de calibragcéo do instrumento.

Figura 10 — llustrac&o V-Cone.

Fonte: Documento do site da McCrometer (V-Cone General Brochure).
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Tabela 2 - Caracteristicas do V-Cone utilizado

Incerteza da medigdo 0,5%

Faixa de calibracao (diferencial de pressao) | 6,406 — 644,45 mmca

Diametro Nominal 3/4"
B 0,75
Coeficiente de Descarga 0,80

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.1 Célculo da Vazéao
Portanto, no laboratério onde fora desenvolvido esse trabalho utiliza-se o
medidor do tipo cone invertido, logo, a formulacdo da vazao massica real (equacéo 8)

sera desenvolvida segundo a sua geometria.

Figura 11 - Geometria do medidor do tipo cone invertido.

1 2

A

Escoamento ., | 1 ———— |

_ﬁ 5 % §

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da equacéo da vazdo massica real encontrada para medidores deprimogénios
de uma maneira generalizada, pode-se desenvolver o conceito da razdo [, muito

conhecida de placas de orificio.

(9)

Para a medicéo de vazao por placa de orificio, devido a geometria do elemento,
a equacao se resume a razao entre os didmetros do orificio e da tubulacdo, levando

a um falso entendimento de que esse seria o real conceito desse fator 3.
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Figura 12 - llustracao da vista axial da tubulagéo: Diferenca das areas de restricdo ao
escoamento: Medidor Cone Invertido x Placa de Orificio.

. Area de escoamento

. Area de restrigio

/ /

Cone Invertido Placa de Orificio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, para o medidor do tipo cone invertido, a area minima para 0 escoamento
€ dada por:
w.D* m.d? (10)

Logo, seu B pode ser definido como:
(11)

Ha, ainda, um fator que compde a medicdo do fluxo por esse instrumento.
Indicado pela letra Y, é o fator de expanséo para fluidos compressiveis. Segundo
Batinga (Batinga, 2005), inicialmente era utilizado o fator de expansédo oriundo das
placas de orificio, segundo a norma ISO 5167, entretanto a fabricante do elemento
primario de medicdo e até recentemente detentora de sua patente, McCrometer,
solicitou ao National Engineering Laboratory (NEL) um rigoroso estudo para
determinar esse fator. Sendo a seguinte equacgao resultado:

AP (12)
Y =1- (0,649 +0,6968*)—

Devido ao fluido de trabalho para este experimento ser compressivel, é

importante que a sua massa especifica seja calculada de acordo com o estado
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termodin&dmico do escoamento. Portanto, é necessario mais um equacionamento para
defini-la. Como o fluido de trabalho da linha é ar atmosférico, é razoavel modela-lo
como gas perfeito. Assim, utiliza-se a Lei dos Gases Perfeitos para obter-se a massa
especifica do escoamento:

PM (13)

Sendo P e T a presséo e a temperatura do estado termodinamico do fluido, M
seu peso molecular e R, a Constante Universal dos Gases Perfeitos.

Finalmente, agora entdo € possivel compreender o equacionamento cedido
pelo fabricante do instrumento, para mensuracao da vazao de fluido compressivel:

_z D°p° C,Y./2pAP )
qm_ZTB“ d p

Recentemente, em 2015, foi lancada a primeira versao da norma de medicéo
de vazao para este tipo de medidor: ISO 5167 — Parte V, ainda com pouca informacéao,
guando comparado as demais partes que tratam de placas de orificio, bocais e
Venturi. Ela ratifica o calculo do fator de expanséo e da vazdo massica como descrito
acima. Além disso, ela traz ainda a dimenséo de trechos retos minimos a montante e
a jusante para a medicao ideal, sendo esse valor de seis diametros, logo, como nota-
se pela tabela das caracteristicas dimensionais da tubulacdo mostrada anteriormente,
as instalacdes apresentam trechos retos mais longos que os minimos estabelecidos

pela norma.

5.3 Valvulas de Seguranca utilizadas

Os dispositivos de seguranca testados foram disponibilizados pela empresa
Fluid Controls do Brasil, fabricante destes dispositivos. Sdo do modelo VS-140N, cuja
conexao ao processo é de didmetro ¥4”. Sao construidas basicamente em latdo, sendo
sua mola fabricada em ac¢o carbono. Todos os exemplares utilizados foram calibrados
pelo laboratorio do préprio fabricante. Abaixo segue um desenho com a imagem e

uma vista em corte do dispositivo.
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Figura 13 — Valvula de seguranca VS 140N

Fonte: Cedido pela Fluid Controls do Brasil.

5.4 Equipamentos de suporte

O laboratério onde fora feito esse trabalho fora dimensionado por Correia
(Correia W. J., 2014) para trabalhar com escoamentos trifasicos, de agua, 6leo e ar,
com o objetivo de simular diferentes padrdes de escoamentos de gas umido. Logo,
por adaptacao, utilizou-se a linha de ar para a execucao deste projeto. Assim, 0s
equipamentos utilizados ndo foram dimensionados para a realizacdo deste trabalho,

mas sim aproveitados e, quando possivel, adaptados para esse objetivo.

5.4.1 Compressor

A linha de ar é alimentada por um compressor parafuso Chiaperini COPA 30
HP. Ao longo da evolugéo desse trabalho uma das dificuldades encontradas foi
superar a oscilacdo de vazdo e pressao apresentada devido ao trabalho do
compressor, isso porque o regime de trabalho desta maquina apresenta uma

especifica caracteristica que provoca esse comportamento.
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Figura 14 - Compressor COPA 30 HP.

CoPa
30w

ComPRESSORES

Fonte: Site da Chiaperini Industrial.

Este equipamento funciona trabalhando entre duas pressdes, uma de alta e
uma de baixa. Toda vez que a pressdo a sua jusante atingir a pressao de baixa, ele
inicia o processo de compressao, entrando em regime de trabalho. A pressdo em sua
saida aumenta, até atingir a pressdo de alta, entdo o compressor entra em estado de
repouso. Destaca-se que devido ao interesse desse trabalho ser realizar um ensaio
de laboratorio, é fundamental que as variaveis sejam estaveis no tempo, logo, pressao
e vazao 0 mais constantes possiveis. Isso é evidenciado ainda pelos requisitos para
regime permanente descritos na ASME PTC 25 — esses requisitos serdo descritos,
ainda, ao longo do trabalho. Assim buscou-se adotar a diferenca minima entre as
pressfes de alta e baixa, utilizando-se desse controle de pressdo que o proprio
equipamento realiza, assim, seleciona-se o menor intervalo possivel entre a pressao

de alta e de baixa, sendo esse 0,2 bar.

5.4.2 Vaso de pressao

A linha de ar pressurizado utilizada para este teste € composta por dois vasos
de pressao. O primeiro deles ndo tem muita relacdo com o experimento, por ser o
vaso de pressao que atua em conjunto com o compressor para a alimentagéo da linha,
uma de suas funcgdes € reter o condensado formado até aquele ponto da linha. J& o
segundo vaso de pressao, o qual estd com a valvula de seguranca de teste instalada
compde objeto especifico de analise, uma vez que existe relagcdo direta com o

experimento.
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Novamente, vale o destague que este equipamento fora reaproveitado de uma
aplicacéo externa, logo, ndo fora dimensionado para esta instalacdo. Tal fato leva a
situacdo que este vaso de pressao constitui o limitante principal para a aplicacao do
teste. Isso porque sua pressdo maxima de trabalho é de 8 kgf/cmz2, apesar da linha de

ar pressurizado ter sido dimensionada para aplicacfes de até 12 bar (12,24 kgf/cm?)
e existirem 10 exemplares de valvulas de seguranca (PA = 1 a 10 kgf/cm?2), como o
experimento necessita de uma sobrepresséo, os testes serdo realizados apenas até

pressdes de 7 kgf/cmz2.
Figura 15 — Reservatério utilizado como vaso de teste, acompanhado de seu compressor
original.

)
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Fonte: Site da Chiaperini Industrial.

Outro limitante imposto pelo reservatorio utilizado é a auséncia de entradas

para medicdo de temperatura. O reservatorio, como na imagem € oriundo de um
compressor odontolégico, assim, possui apenas uma saida para drenagem de
condensado (embaixo do reservatério) e duas saidas superiores, uma de alimentacéo

e outra para medicao de pressao.
A montagem que foi escolhida esta descrita nos diagramas P&l e consiste na
alimentacdo de ar pela entrada inferior, bem como o dreno de condensado, a

instalacdo da valvula de seguranca na entrada superior de maior diametro e a medicéo

de pressao na outra entrada superior.
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5.4.3 Valvula de controle
Grande parte da metodologia dos ensaios € realizada atuando a valvula de
controle (VC-AC-01), a qual possui movimentacdo via motor de passo (atuacao

elétrica). Abaixo seguem as caracteristicas principais da valvula utilizada.

Figura 16 - Vélvula de controle Hora BR216RA

Fonte: Site do EastEnergoGroup.

Tabela 3 - Propriedades da valvula de controle (VC-AC1)

Kvs [m3/h] 4
Diametro Nominal 1/2"

Curva Caracteristica |lgual porcentagem
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.4 Trenaalaser

Com o intuito de realizar a medicdo do deslocamento vertical da valvula de
seguranca aberta, uma trena a laser foi instalada em um suporte de laborat6rio sobre
o vaso de teste, com seu foco direcionado a face superior do cabecote da valvula de
seguranca.

A trena laser utilizada é um modelo Disto D2 da marca Leica, que tem como

caracteristica uma precisdo de +1,5 mm.

5.5 Instrumentacdo utilizada
Aspecto importante para o acompanhamento do teste de capacidade de vazao
€ a instrumentacdo utilizada para tanto. Inicialmente existem ligados ao elemento

primério de medicdo de vazdo (FE-AC-01: V-Cone) um medidor de presséo estatica
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(PT-AC-01) e um medidor de pressdo diferencial (PDT-AC-01). Mais a frente do
elemento primario de medi¢éo de vazdo, 150 mm, tém-se um medidor de temperatura
PTC-100 (TT-AC-01), esses trés aparatos atuam cedendo dados para a inferéncia da
vazao de ar que transpde a linha, participando do experimento indiretamente.

J& no vaso de pressdo em que a valvula de seguranca estd instalada, existe
um medidor de pressao estéatica (PT-VP-01), o qual é responsavel por mensurar a
presséo ao longo de todo o teste.

A seguir, segue uma tabela com as especificacbes dos instrumentos acima
descritos.

Tabela 4 - Especificagbes da instrumentacdo utilizada.

[T Marca Faixa de Faixa de Incerteza da Exatidao da
Trabalho Calibragao medigao Calibragao
PT-AC-01 |Rosemount 1-55 bar 0-10 bar 0,065% do spam 0,025%
PDT-AC-01 |Rosemount| -2,5-2,5bar | 0-700 mmca | 0,065% do spam 0,050%
TT-AC-01 - - 0-100°C 0,5°C -
PT-VP-01 |Rosemount 1-55bar 0-10 bar 0,065% do spam 0,025%

Fonte: Elaborado pelo autor

5.5.1 Calibracéao

Os instrumentos de medigcéo de pressao foram calibrados utilizando-se de um
calibrador universal de processo MCS-XV da fabricante PRESYS. O procedimento de
calibracdo foi realizado segundo o manual do aparelho, que possui um certificado de
garantia que garante que o instrumento foi ajustado e verificado, utilizando-se de
padroes devidamente rastreados, tendo em vista o atendimento das prescri¢cdes
estabelecidas pela norma ISO 9001. Esse certificado teve validade até 30 de outubro
de 2016, nesta data todos os instrumentos de presséo ja estavam operando, dado que
os testes ja haviam sido iniciados.

Ainda segundo esse certificado, os padrdes utilizados sdo rastreados ao
National Institute of Standards and Technology — NIST ou Instituto de Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial — INMETRO, através de uma cadeia
metrologica pré-estabelecida.

Por fim, os valores relativos a sua exatiddo estdo dispostos na tabela de

caracteristicas da instrumentacao utilizada, na coluna de exatiddo da Calibracéo.
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O transmissor de presséo utilizado nao possui calibracéo recente, por motivos
de n&o possuir necessidade e nem possibilidade de alteracéo na faixa de calibragéo,

nao foi proposto método de calibracdo para este instrumento.

5.6 Sistema Supervisorio

O software utilizado para 0 acompanhamento, atua¢éo da valvula de controle e
coleta de dados da instrumentacéo utilizada € o LabView. A interface foi feita por um
desenvolvedor associado certificado, ratificando a credibilidade da aplicacao, baseado
na demanda necesséaria de dados a serem visualizados e coletados. E composta
basicamente de duas abas: uma de acompanhamento e operacdo do experimento e
outra de configuracdo das entradas para o ensaio. Segue uma imagem da interface
principal da aplicacdo criada e da interface de configuracdo dos dados do teste a ser

realizado.

Figura 17 — Interface principal da aplicacdo criada para o teste de capacidade de vazdo de
valvulas de seguranca.
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Fonte: Print Screen do software feita pelo autor.
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Figura 18 - Interface da aba suporte para configuracdo dos dados do experimento a ser
realizado.

Dados do Experimento Diretdrio do Arquive Gerado Temporizacdo da Aquisicio de
Dados

Fonte: Print Screen do software feita pelo autor.

E importante destacar que a aquisicdo de dados fora realizada a uma taxa de
2 coletas por segundo, ou seja, o intervalo de aquisicOes fora de 500 ms para 0s

ensaios realizados nesse trabalho.

6 DESENVOLVIMENTO E METODOLOGIA DOS ENSAIOS

O desenvolvimento deste ensaio ocorreu gradativamente com o aumento do
conhecimento a respeito das valvulas de seguranca, sendo que a principal evolucéo
se deu com o conhecimento da recomendag¢do ASME PTC 25. Este capitulo vai trazer
metodologia, os resultados e criticas as primeiras concepcdes, 0s requisitos para o

ensaio e, por fim, a metodologia adotada na concepc¢éo final dos ensaios.

6.1 Propostas iniciais do experimento

A primeira proposta do experimento foi iniciada de maneira bastante simples.
Devido ao trecho de medicdo de escoamento de ar comprimido jA ser bem
estabelecido no laboratorio, apenas instalou-se a valvula de seguranca a jusante
deste trecho. A primeira duvida que surgiu fora quanto a metodologia do teste, uma

vez que a existéncia da ASME PTC 25 ainda era desconhecida, isso implicava por
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exemplo na duvida se o ensaio poderia ser realizado diretamente em uma tubulacgéo,
com auséncia de um vaso de pressao. Outro ponto negativo de destaque fora a
incapacidade de realizar o teste utilizando-se da valvula de controle, uma vez que esta
estava a jusante da derivacdo onde fora instalado a valvula de seguranca para teste,
logo, todo a metodologia que fora testada dependia da atuagao do operador sobre um
conjunto de vélvulas manuais. Ainda no que tange as dificuldades encontradas
inicialmente, o regime de trabalho oscilante do compressor atingia diretamente as
medicdes, provocando resultados de leituras de vazao e pressao altamente variaveis
de maneira periodica no tempo.

Assim, a primeira evolucao proposta foi a instalacdo de uma véalvula reguladora
de pressédo para controlar melhor a presséo a sua jusante, causando uma queda de
pressédo pela sua atuacao estrangulando o escoamento e assim atenuar as respostas
oscilantes das variaveis do teste. Vale destaque que o exemplar que se possuia dessa
valvula era de operacdo manual com regulagem perante um manémetro analégico e
sua instalacéo fora realizada no container de maquinas, tornando dispendioso opera-
la. Diante de tudo isso, o resultado inicial da montagem da linha de teste pode ser

descrito pelo diagrama P&ID seguinte.

Figura 19 - Diagrama P&ID da primeira construcéo da linha de teste.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliar esta montagem e a utilizacdo da valvula reguladora de presséo,
foram propostos dois métodos de teste descritos a sequir.

1 — Alimentacéao direta pelo tanque (TQ)
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Nesse método, a valvula reguladora de pressao estava bloqueada, utilizando o

by-pass, assim a alimentacé&o da linha era feita diretamente pelo tanque. O teste pode

ser descrito da seguinte maneira:

1.

Inicialmente escolhe-se uma faixa de trabalho do compressor
imediatamente acima da presséo de ajustagem da valvula de teste.

Entdo submete-se a linha, despressurizada e estanque, a alimentacdo do
compressor e verifica-se se o fendbmeno de disparo da valvula ocorre. Caso
contrario, despressuriza-se a linha, aumenta-se em 0,1 bar a faixa de
trabalho do compressor e repete-se o procedimento até que se encontre a
minima faixa de trabalho do compressor que dispare a valvula.
Encontrado esse intervalo, a valvula é entdo submetida a um intervalo de
aproximadamente 4 minutos de teste onde se aquisitam automaticamente

aproximadamente 1200 dados de presséo da linha, vazao e temperatura.

Devido a variagéo de regime do compressor, ora trabalhando, ora em repouso,

a vazao e a pressao da linha sdo submetidas a frequentes oscilacfes, de periodos da

ordem de 10 segundos. Tal comportamento foi tido como incobmodo, motivando a

implementacdo de uma valvula reguladora de pressédo na saida do tanque, gerando o

segundo método de teste.

2 — Alimentacao pela valvula reguladora de presséao (RP)

O teste utilizando o escoamento pela valvula reguladora de pressédo seguiu 0s

seguintes procedimentos:

1. O compressor € configurado para trabalhar em uma faixa de pressao de 10

a 10,2 bar;

A linha é aberta para o escoamento de ar comprimido, mantendo-se a
valvula 2 fechada, através da valvula reguladora de pressdo regula-se a
presséao de fluxo da linha a um valor imediatamente superior a pressao de
ajustagem;

O escoamento é interrompido pela vélvula manual 1. A linha se
despressuriza e, entdo, a valvula manual 3 é fechada, mantendo a linha,
agora, estanque. A valvula manual 2, que liga a valvula de seguranca ao

processo é aberta;
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4. Abre-se, entdo, a valvula manual 1 e observa-se se a valvula de seguranca

ir4 disparar. Caso ndo, se repete os procedimentos anteriores aumentando
a pressao de fluxo escolhida na valvula reguladora de presséo.

Caso ocorra o fenbmeno de disparo, a valvula de seguranca € entao
submetida a um intervalo de aproximadamente 4 minutos de teste onde se
aquisitam automaticamente aproximadamente 1200 dados de pressao da

linha, vazao e temperatura.

Para avaliar os resultados destas duas metodologias foram feitos ensaios com

uma valvula de PA = 3 kgf/cmz?. Os resultados encontrados para estes dois testes sao

mostrados nos graficos a seguir.

Figura 20 — Ensaio de capacidade de vazdo pelo método de alimentacéo direta do tanque.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 21 - Ensaio de capacidade de vazao pelo método de alimentagéo através da valvula
reguladora de pressao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A priori, poucas conclusdes puderam ser retiradas entre os dois métodos
experimentais. I1sso porque, apesar de visualmente o método RP gerar um regime
menos oscilante, ele também causa uma queda gradativa da média das variaveis.
Entendeu-se que essa queda gradativa das varidveis se devia ao fato de que o
compressor permaneceu em repouso durante o experimento, devido a queda de
pressao no tanque ser insuficiente para que ele entre em regime de compressao.

E necessario destacar também que a tentativa de simular a instalacio da
valvula de seguranca em um tanque utilizando-se apenas dos trechos de tubulagéo
do laborat6rio nao foi satisfatoria. Isso porque ocorre uma queda de pressao gradativa
ao longo da tubulacéo, devido a distancia, de mais de dez metros, da alimentacao da
tubulacéo ao recalque através da valvula de seguranca. Logo, o efeito capacitivo, de
acumulacao, de um tanque nao é simulado de maneira satisfatoria, contribuindo para
vazoles e pressodes oscilantes ao longo do teste.

Por fim, notou-se a necessidade um melhor estudo dos métodos devido ao fato

de que metodologia utilizada influenciaria nos valores médios de capacidade e
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presséo de fluxo. Acarretando assim em respostas diferentes para os parametros de
inclinacdo e coeficiente de descarga, desejados no teste de capacidade.

6.2 Requisitos para validacao do teste

Inicialmente, vale destaque que os cédigos ASME citados tratam de varios tipos
de ensaios de capacidade de vazao de dispositivos de alivio de presséo. Esses sao
divididos em trés grupos, que ainda se subdividem quanto ao fluido de teste:
contrapressdo atmosférica (fluidos: gases, incluindo ar, vapor e liquidos),
contrapressao superimposta (com os mesmos tipos de fluidos) e ensaios para
determinar o fator de resisténcia dos discos de ruptura. Nao obstante, de acordo com
o fluido de trabalho os testes podem variar quanto a medi¢c&o de vaz&o: por massa de
condensado ou por um instrumento medidor de vaz&o por inferéncia, que pode ser
subsonico ou sonico.

O ensaio de capacidade de vazéo de valvulas de seguranca que se pretende
desenvolver € restrito as seguintes caracteristicas: teste para dispositivos com
fechamento automatico, com ar como fluido, logo compressivel, assim, limitando a
ensaios de valvulas de seguranca, contrapressdo atmosférica e medicdo da
capacidade utilizando o método do medidor de vazao por inferéncia subsénico.

Diante do prop0sito ja justificado de seguir a regulamentacdo da ASME PTC 25
e da ASME UG-131, duas tabelas na sequéncia irdo dispor sobre os requisitos de
aceitacédo e as recomendacdes para o desenvolvimento do ensaio de certificacédo de

capacidade de valvulas de seguranca.

Tabela 5 - Requisitos de aceitagdo do teste de capacidade de valvulas de seguranca

Tipo Documento/Sec¢ao Requisitos
Procedimentos de cdlculo de Incerteza segundo
Incerteza ASME PTC 25/1-3 ASME PTC 19.1.
Incerteza ASME PTC 25/1-3 Incerteza maxima da medigdo de vazdo de +2%.
Incerteza ASME PTC 25/1-3 Incerteza maxima da medicao das demais variaveis

do teste de capacidade de vazdo +0,5%.

O supervisor do teste deve ser uma pessoa com
conhecimentos académicos em termodinamica e
mecanica dos fluidos, além de possuir experiéncia

em medicdo de vazao e supervisao de teste.

Supervisdo ASME PTC 25/3-2




Supervisao

ASME PTC 25/3-10
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E vedado o ajuste ao dispositivo de alivio de
pressao durante o periodo de leitura dos dados do
teste.

Calibracao

ASME PTC 25/3-7.1

Calibragao dos instrumentos de medicdo de
pressdo de acordo com ASME PTC 19.2, ou em
acordo com as partes interessadas.

Calibragao

ASME PTC 25/3-7.2

Calibracdo dos instrumentos de medicdo de
temperatura de acordo com ASME PTC 19.3 com
um prazo de validade de 90 dias, ou em acordo
com as partes interessadas.

Calibracao

ASME PTC 25/3-8

Calibragao do trecho de medig¢ao de vazao, em
observancia com a ASME PTC 19.5. O elemento
primario deve ser recalibrado, no minimo, uma vez
a cada cinco anos.

Documentagao

ASME PTC 25/3-11

A documentacdo do teste deve incluir todas as
observacdes, medicdes, leituras e documentacao
de calibracdo (se requerido) dos instrumentos
usados no teste.

Documentagao

ASME PTC 25/3-11

A documentacdo do teste deve ser fornecida a
todas as partes interessadas e a versao original
deve ficar sob custddia do responsavel pelo teste
por pelo menos 5 anos.

Documentagao

ASME PTC 25/3-11

A documentacgao do teste deve estar de acordo
com o exemplo da secdo 6 da ASME PTC 25.

Condicdes do
Teste

ASME PTC 25/4-2.1

Pressao atmosférica deve ser medida de acordo
com a ASME PTC 19.2.

Condicdes do
Teste

ASME PTC 25/4-2.4

A vazdo do escoamento deve ser mensurada em
regime permanente, sendo que o medidor de
pressao diferencial ndo deve apresentar pulsa¢ao
total (amplitude dupla) maior que 2% da pressao
diferencial medida.

Condicbes do
Teste

ASME PTC 25/4-2.5

A elevacdo do disco da valvula, em condicbes de
escoamento, deve ser determinada por meios
adequados, seja qual for o grau de precisdo
imposto pelo procedimento sob o qual a valvula
esta sendo testada. Deve-se ter atencdo para que a
disposicdo de medicdo ndo imponha uma carga
adicional sobre a valvula ou interfira com o
funcionamento dela.

Condicbes do
Teste

ASME PTC 25/4-2.7

Para testes com o ar como fluido de trabalho, a
temperatura de entrada deve estar entre 255,4K e
366,5K.




Condigdes do
Teste

ASME PTC 25/4-2.10
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O diametro e o volume do vaso de teste devem ser
suficientemente grandes para se obter uma precisa
medicdo de pressao estdtica e uma precisa
determinacgao das caracteristicas operacionais do
dispositivo de alivio de pressdo testado.

Execucdo do
Teste

ASME PTC 25/4-4.2

Testes preliminares devem ser realizados para
quantificar e ajustar as condi¢des de operagao do
ensaio. Testes de vazamentos devem ser incluidos.

Execucdo do
Teste

ASME PTC 25/4-4.4

A partir de 90% da pressao de ajustagem a taxa de
aumento da pressao na entrada do dispositivo de
alivio ndo deve exceder 0,141 Kgf/cm?s (2 psi/s).

Execucgao do
Teste

ASME PTC 25/4-4.4

As leituras de pressdo de abertura e fechamento
serdo consideradas estabelecidas através da média
de pelo menos 3 processos de abertura e
fechamento realizados sequencialmente.

Execuc¢ao do
Teste

ASME PTC 25/4-4.4

As leituras das pressdes serdao consideradas
estdveis quando: os valores medidos nao
apresentarem uma consistente tendéncia para
cima ou para baixo e todas as leituras estiverem
dentre + 1% ou * 0,0352 kgf/cm? (0,5 psi), o que
for maior, do valor médio.

Execuc¢ao do
Teste

ASME UG-131/(c)(1)

Os testes de certificagcao de capacidade devem ser

efetuados a uma pressao que nao exceda em mais

do que 10% ou 20 kPa, o que for maior, a pressao
para a qual a valvula é ajustada para operar.

Execucgao do
Teste

ASME UG-131/(c)(1)

Os testes de certificacdo de capacidade devem ser
efetuados a uma pressao minima de 20 kPa, pelo
menos, superior a pressao de ajustagem.

Certificacao

ASME UG-131/(d)(1)

O teste de certificacao da capacidade deve ser
efetuado em um conjunto de trés valvulas de
mesmas especificacdes. A capacidade para cada
uma delas ndo deve variar mais do que + 5% do
valor médio.

Certificacao

ASME UG-131/(d)(2)

Se um fabricante pretende aplicar um simbolo do
Cdédigo a um determinado projeto de valvulas de
alivio de pressao, devem ser testadas quatro
valvulas. Sendo que as inclinagdes obtidas nos
ensaios ndo devem variar mais do que + 5% do
valor médio.
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Para certificar um projeto especifico de valvulas de
seguranca, pode-se estabelecer um coeficiente de
descarga, K, para um projeto especifico de valvula
de seguranga. Para tanto sdo necessdrios testes em
trés valvulas de cada uma de trés bitolas diferentes
(totalizando nove valvulas). O coeficiente de
descarga encontrado para cada uma delas nao
deve se distanciar de + 5% do valor médio.

Certificacdo ASME UG-131/(e)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 - Recomendacgdes para o teste de capacidade de vélvulas de seguranga

Tipo Documento - Sec¢do Recomendagdo
Medigdes de temperatura devem ser instaladas
em tubulacoes de fluidos compressiveis, quando
Condicoes do ASME PTC 25/4-2.2 possivel, que nléo excedam a veIocidafle dg 30,5
Teste m/s (100 pés/s), em casos onde ndo seja
possivel, as medicdes estdo sujeitas a corregoes
contidas na ASME PTC 19.5.

Arranjo para teste com contrapressdo

Condigdes do atmosférica utilizando medidor de vazao
ASME PTC 25/4-2.4
Teste / segundo a figura 4-2.3-1 da recomendacao
ASME PTC 25.

Informacgdes adicionais oriundas dos

Documentagao ASME PTC 25/4-4.7 | experimentos, se possivel, devem ser anexas ao
relatério.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 Metodologia dos testes realizados

Diante da experiéncia adquirida com a proposta inicial e com o contato com as
recomendacdes da ASME PTC 25, fora possivel entdo, o desenvolvimento de uma
concepcao final para os testes nesse laboratorio. Nos paragrafos seguintes busca-se
descrever fidedignamente os procedimentos realizados para 0s ensaios de
capacidade das valvulas de seguranca.

O primeiro ponto a ser indiscutivelmente destacado é a utilizagdo do abafador
auricular durante os ensaios, isso porque o ruido provocado pelo escoamento do fluido
pela valvula de segurancga € extremamente alto, causando um incobmodo muito grande

no bem-estar do operador.
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6.3.1 Testes Preliminares

Inicialmente a valvula de seguranca deve ser instalada no vaso de teste. Para
isso, deve se ter 0 vaso de teste despressurizado e manter a valvula manual do inicio
da linha fechada. Como o fluido de trabalho é gasoso, é imprescindivel o uso de fita
teflon veda rosca para uma correta vedacgdo da conexdo. E interessante ainda,
posteriormente, quando o vaso de teste estiver em alta presséo, realizar um teste de
bolha para a deteccao de vazamentos. Quanto a linha de medicao, a possibilidade de
vazamentos nela fora descartada com seguidos testes apds sua montagem. Em casos
de retirada dos elementos da linha para manutencédo ou calibracdo, os testes de
vazamentos devem ser refeitos.

Com a correta instalacdo da valvula de seguranca, deve-se ligar o compressor,
selecionando uma faixa de trabalho de pressfes superiores a de abertura da valvula,
esse procedimento € importante para manter a vazdo medida menos oscilante. Ao
longo dos testes, foram utilizadas faixas de trabalho do compressor de 6,8 — 7,0 bar
para as valvulas de seguranca de presséao de ajustagem até 2 kgf/cm2 e 7,8 — 8,0 bar
para as valvulas de presséo de ajustagem acima de 2 kgf/cm2. Ndo obstante nessa
selecdo deve ser a observacdo da maxima pressao suportada pelo vaso de teste (8
kgf/lcm?), para garantir a seguranca da operacao, porém, como a valvula de controle
atua limitando a pressédo do vaso de teste e este sempre possui uma valvula de
seguranca instalada, optou-se em alguns momentos por operar 0 compressor no limiar
da pressdo maxima do vaso de teste, essa opcao favorece a reducdo da amplitude
das oscilacbes das variaveis pressao e vazao do teste. Com o compressor ligado,
fecha-se a valvula de controle e abre-se a valvula manual, pressurizando a linha, entéo
abre-se a valvula de controle a aproximadamente 10% de sua abertura para iniciar a
pressurizacdo do tanque. Na sequéncia, a qualquer momento pode ocorrer o disparo
da véalvula de seguranca.

Nesse momento, 0 operador deve entdo encontrar uma porcentagem de
abertura da valvula de controle na qual a valvula de seguranga permaneca aberta e a
pressdo no tanque esteja entre as pressfées minima e maxima do teste. Essa
checagem pode ser feita pelo visor na interface do supervisério. Logo, para cada
valvula de seguranca existira uma abertura da valvula de controle que permitira que
ela mantenha o escoamento e a presséo no tanque dentro do correto intervalo em um
regime permanente, esse dado ainda é dependente do intervalo de pressdes

ajustadas no compressor. De posse dessa informacao, fecha-se a valvula de controle
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e aguarda-se a estabilizacao do sistema e entdo pode-se iniciar a execu¢ao do ensaio
de capacidade de vazéo.

6.3.2 Execucdao do teste

Primeiramente, para a execucdo do teste, as variaveis de entrada devem ser
configuradas na aba de configuracéo do sistema supervisorio. Sdo elas: Area real de
descarga da valvula de seguranca em mmz, peso molecular do ar (a configuracéo
padrdo € aceita: 29,96 kg/kmol), pressao de ajustagem (PA) da vélvula de seguranca
em teste em kgf/cmz, diretério do arquivo de dados gerado, incluindo o formato do
arquivo, sendo indicado utilizar-se o formato “.xIs”, por fim o intervalo entre amostras
em milissegundo (durante todos os testes descritos aqui, utilizou-se 500 ms).

Configuragbes fixadas, o teste pode ser iniciado. Acompanhando-se a
sequéncia dos passos a seguir:

1. E importante inicialmente habilitar a opcdo salvar dados para que todos os
dados sejam salvos desde o instante zero do teste.

2. Abre-se a vélvula de controle em sua abertura minima que permite escoamento
de fluido (entre 6 e 8%) e acompanha-se 0 aumento de pressao no vaso de
teste.

3. Quando a pressao atingir 90% da pressao de ajuste, aproximadamente, muda-
se a abertura da valvula de controle para o valor encontrado nos testes
preliminares.

4. Observa-se a estabilizacdo das variaveis e mantém-se o sistema dessa forma
por aproximadamente 3 minutos. Esse tempo é suficiente para a estabilizacéo
das varidveis de presséo e vazao, além de ser suficiente para aquisitar uma
grande quantidade de dados.

5. Fecha-se, entdo, a valvula de controle e acompanha-se a estabilizacdo do
sistema.

6. Agora, o ciclo de abertura e fechamento deve ser repetido para estabelecer os
valores encontrados. Logo, repetem-se 0s passos 2, 3, 4 e 5, em sequéncia,
por pelo menos mais duas vezes.

7. Por fim, desabilita-se a opgéo salvar dados, para que o arquivo com as leituras
dos instrumentos durante o ensaio seja gerado.

8. Fecha-se a valvula manual e despressuriza-se a linha e o0 vaso de pressao

através do dreno deste.
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Durante toda a execucéo do teste é fundamental que os fendmenos mecéanicos
sejam observados e em caso de ocorréncia de algum fendmeno operacional, este
deve ser evidenciado no relatério final do experimento.

Quanto a medicao do deslocamento vertical do cabecote da valvula, em cada
um dos trés trechos de cada teste, 4 leituras na trena a laser foram realizadas, além

do valor do seu zero, com a valvula fechada.

6.3.3 Justificativas da metodologia de execuc¢éo do teste
Alguns pontos devem ser ressaltados para compreender-se o porqué de a

execucao do teste ter sido determinada segundo os passos anteriormente descritos.

Quanto a faixa de pressao de trabalho do compressor

Como citado anteriormente, duas faixas de pressao de trabalho do compressor
foram utilizadas. Quanto maiores 0s niveis de pressdo da faixa de trabalho do
compressor, notou-se que menores eram as oscilagées nas variaveis de pressao e
vazao do teste. Entretanto, para valvulas de seguranca de pressfes de ajuste baixas
(até 2 kgf/icm?), foi necessario diminuir esse nivel de faixa de pressao, isso porque o
comportamento da resposta da vazdo no regime permanente dos experimentos
passou a apresentar alguns pontos muito discrepantes da média, aumentando a
variabilidade dos resultados. Isso € mostrado e justificado nos graficos e tabela
seguintes.

Como os requisitos de estabilizacdo da pressdo no vaso de teste da ASME PTC
25 sdo mais brandos, apesar de a pressao continuar a apresentar uma reducao na
variabilidade das suas leituras, isso ndo se torna mais vantajoso, uma vez que 0S
critérios para as leituras de vazao sdo mais exigentes, além do que, a variabilidade da
pressao ja esta dentro dos critérios no regime de trabalho do compressor de 6,8 a 7,0
bar, como sera mostrado na secao de resultado dos testes.

Por fim, também como podera ser visto nos resultados obtidos, para a valvula
de pressédo de ajuste de 4 kgf/cm2 o fenbmeno do aumento da variabilidade descrito

acima nao ocorreu para a faixa de trabalho do compressor de 7,8 — 8,0 bar.
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Figura 22 - Grafico comparativo das leituras de vaz@o massica de dois ensaios de
capacidade de vazao realizados em uma valvula de PA = 3 kgf/cm?, com duas faixas
diferentes de trabalho do compressor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7 - Comparacéao entre o coeficiente de variagdo da vazdo massica e da pressao no
vaso de teste durante os regimes permanentes.

Faixa de pressoes do Coeficiente de Varia¢ao
Compressor Pressdo no vaso de teste Vazao mdssica
4,8 - 5,0 bar 0,113% 0,748%
5,8 - 6,0 bar 0,201% 0,560%
6,8 - 7,0 bar 0,108% 0,293%
7,8 - 8,0 bar 0,094% 0,412%

Fonte: Elaborado pelo autor.
Observacdao: Coeficiente de variacdo é a razdo entre o desvio padrdo de uma

variavel e o seu valor médio.

Quanto a necessidade dos testes preliminares:

A véalvula de controle utilizada nesse experimento possui uma atuacdo peculiar
e limitada também quanto ao seu curso. Ao longo dos experimentos notou-se que ela
nao necessariamente estabelecia a mesma posicdo para um dado set point de
abertura, por exemplo: foi presenciado que em alguns momentos 6% de abertura

permitia escoamento, mas também foi presenciado que os mesmos 6% de abertura
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de set point ndo gerava escoamento algum. Além desse fato, a rede elétrica da
Universidade ndo é muito confiavel, apresentando oscila¢des na alimentacao elétrica
do compressor. Por fim, ainda, vale citar que as mudancas de condicfes ambientes
também influenciam as propriedades termodinamicas do fluido, logo a vazdo massica
que transpde a valvula de seguranca.

Tudo isso foi evidenciado para destacar que os testes preliminares devem ser
realizados em um curto periodo de tempo antes do ensaio propriamente dito. Isso
porque como comprovado a seguir na tabela de resultados, para o mesmo sistema,
configurado da mesma maneira (mesma porcentagem de abertura da vélvula de
controle e mesma configuracdo de faixa de pressbfes no compressor), néo
necessariamente as condicfes de operacao requeridas para o teste serdo aceitas,

devido a variabilidade possivel da presséo e vazdo massica do sistema.

Tabela 8 — Resultados comparativos de trés ensaios diferentes sob as mesmas
configuracdes do sistema para trés tipos de valvulas diferentes.

VS: PA = 2 kgf/cm?; VC: VS: PA = 4 kgf/cm?; VC: VS: PA = 6 kgf/cm?; VC:
24% de abertura; C: 6,8 - | 44% de abertura; C: 7,8 - 60% de abertura; C: 7,8 -
Data e h(?ra 7,0 bar 8,0 bar 8,0 bar
dos ensaios o '[kg/h] | P [kgf/cm?] | am[kg/h] | P [kgf/cm?] | qm lkg/hl | P [kef/cm?]
31/10 - 15h 28,449 2,063 68,196 4,275 65,68 6,504
12/11 - 10h 28,034 2,074 68,192 4,229 66,701 6,445
12/11 - 20h 31,197 2,013 70,478 4,177 70,157 6,445

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde VS é a valvula de seguranca com sua respectiva pressao de ajuste; VC
€ a Porcentagem de abertura da valvula de controle; C mostra a faixa de pressodes de
trabalho do compressor; gm € a vazao massica do experimento; P a pressao no vaso
de teste durante o ensaio de capacidade de vazao.

Portanto, segundo a tabela acima, caso os testes preliminares ndo sejam
realizados, mesmo que seja utilizada uma configuracao ja consolidada, é possivel que
a presséo do teste esteja fora da faixa requisitada pela ASME UG-131, vide requisitos
para a validacdo do teste, como por exemplo no terceiro ensaio da valvula de

seguranca de PA = 4 kgf/cm?.

Quanto a importancia dos passos 2 e 3:
A recomendagcdo ASME PTC 25 destaca claramente um limite para a taxa de
aumento de pressao no vaso de teste a partir de 90% da pressao de ajuste da valvula
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de seguranca em teste, sendo esse igual a 0,141 kgf/cm?2s (2 psi/s). Dessa forma, para
limitar essa taxa de aumento da pressdo, € fundamental que a o tanque seja
alimentado de maneira menos intensa até o disparo da valvula de seguranca. Para
iss0, 0 passo 2 informa que a valvula de controle deve ser pouco aberta (6 a 8%) para
que essa taxa maxima nao seja atingida. Ocorre entdo no passo 3 uma informacgéo
que a primeira vista contradiz o que foi explicado acima: quando a pressao no vaso
de teste atingir 90% do valor da presséao de ajuste da valvula de seguranca, aumenta-
se a abertura da valvula de controle para o valor encontrado para o regime
permanente nos testes iniciais.

Entretanto, inicialmente, o passo 3 ndo quebra a ideia aplicada pelo passo 2,
porque a valvula de controle utilizada na planta possui uma velocidade de atuacéo
extremamente lenta, de modo que ao se selecionar uma nova abertura, essa sO de
fato acontecera alguns instantes depois, quando a valvula de seguranca ja estiver
aberta, escoando o fluido. Logo, agora é possivel explicar que a fun¢ao do passo 3 é
impedir que a valvula de seguranca feche logo apés o disparo, uma vez que ao
disparar ela €, em geral, capaz de expelir muito mais fluido que o vaso de teste admite
com a valvula de controle com uma pequena abertura. Caso 0 passo 3 ndo seja
executado no tempo descrito, a valvula de seguranca pode aliviar a pressao do vaso
de teste de tal modo que seja suficiente para que ela se feche.

Todo esse efeito pode ser mostrado no grafico a seguir: uma valvula de
seguranca de pressao de ajuste de 3 kgf/cm2 é submetida a situacdo em que a valvula
de controle fica limitada a uma abertura de 6% durante todo 0 ensaio. Vale o destaque
que o efeito gerado € o do fendmeno operacional chamado ciclagem (cycling),
visualmente similar ao simulado por Hos, Champneys, Paul & McNeely (Hos,
Champneys, Paul, & McNeely, 2014).
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Figura 23 — Observagéo do fendmeno operacional de ciclagem no ensaio de uma valvula de

seguranca de PA = 3 kgf/cm2 com a valvula de controle aberta a 6% do seu curso total.
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Figura 24 — Simulacéo do comportamento de ciclagem para uma valvula de seguranca com
6% da sua vazao massica maxima.
145

d sat ||
| T
i ; i i
'I / |II .. / |II / |I . !
135+ / /

130

ﬂ ; '

8
time [s]

s
1ot /| /

p [psil
™~
™.

N
o L

Fonte: Dynamic behavior of direct spring loaded pressure relief valves in gas service (Hos,

Champneys, Paul, & McNeely, 2014).

7 ANALISE DOS DADOS

Os resultados dos ensaios realizados devem ser analisados sobre os dados
coletados pelo sistema supervisorio. E importante destacar que nas recomendacdes
ASME utilizadas, os resultados sdo tratados como valores médios das medi¢cOes

realizadas. Assim, diante da grande coleta de dados realizada, é possivel analisar a
média de cada uma das variaveis analisadas.
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Muitas sé@o as variaveis presentes e lidas nos ensaios, logo, muitos resultados
podem ser tirados e muitas sdo as andlises a serem feitas. Diante das limitac6es
anteriormente discutidas, os experimentos propostos buscaram seguir o roteiro
descrito pela ASME PTC 25 e buscar o maior nUmero de resultados no que tange
também a ASME UG-131.

7.1 Regime Permanente

As variaveis originarias do periodo de escoamento da vélvula devem ser
avaliadas principalmente em seu regime permanente, segundo a ASME PTC 25.
Assim, esse intervalo de regime permanente € definido inicialmente a partir da analise
visual da tendéncia de constancia das variaveis. Em sequéncia, aplica-se o critério de
Chauvenet, explicado na sequéncia, para eliminacdo de pontos duvidosos.
Posteriormente, os dados contidos nesse intervalo sdo submetidos ao critério de
aceitacado de regime permanente adotado, sendo este: todas as medicdes da variavel
nesse intervalo estejam dentro da média mais ou menos trés vezes o desvio padrao.
Caso a aceitacdo do intervalo seja rejeitada, sua extremidade inicial deve ser
transladada para a direita, assim reduzindo o intervalo. Entdo, um novo teste de
aceitacao é feito neste novo intervalo. Em caso de nova rejeicao o processo se repete.
A extremidade final dos intervalos é menos problemética, uma vez que ela pode ser
estabelecida como o ponto imediatamente anterior a mudanca na abertura da valvula

de controle.

7.1.1 Critério de Chauvenet

A aplicacdo desse tratamento estatistico buscou, através de um método bem
consolidado na literatura, descartar dados das leituras que apresentaram valores
espurios ou duvidosos, que poderiam levar a erros nas conclusdes dos resultados. O
critério baseia-se em identificar o maior desvio da amostra, o que implica em calcular

o desvio d; de cada evento em relacdo a meédia (x;): d; = x; — X (Schneider, 2007).
O critério de eliminacédo depende do parametro d’;—é", sendo dado por:

di dméx

o o

dma; ~ .
Os valores de 2 sao dados na tabela abaixo.

o
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Tabela 9 - Critério de rejeicdo de Chauvenet

Ne de leituras Dmix
ox

5 1,65

10 1,96

20 2,24

50 2,57

100 2,81

300 3,14

500 3,29
1000 3,48

Fonte: Holman, 1994 apud Schneider, 2007

Como os trechos de andlise estdo entre 200 e 300 leituras, adota-se o critério

mais rigoroso para a exclusao: 3,14 (300 leituras).

7.2 Fator de Expansao (Y)

Ao longo das leituras dos experimentos realizados, o fator de expansédo Y
praticamente ndo se alterou, ou seja, todas as medi¢des dos experimentos levaram a
um valor de Y = 1. Isso acontece devido as suas variagées serem apenas na quarta
casa decimal, logo os dados gerados pelo sistema supervisério trazem apenas o valor
de uma unidade para esta variavel.

Como excecdao, esta o teste para a valvula de seguranca de PA = 4 kgf/icmz?, a
Unica que apresentou Y = 0,999 durante os intervalos do teste em que a valvula de

seguranca estava aberta em escoamento.

7.3 Medicao do deslocamento vertical do tampéao

Como dito na metodologia, foram feitas 4 leituras para esta variavel, porém,
como a trena estava operando em deslocamentos da ordem de milimetros, 0s
resultados buscados se localizavam no digito duvidoso do dispositivo, portanto muitas
vezes a medi¢cdo oscilava constantemente entre dois valores. Para estes casos, 0
valor tomado fora a média dos dois. Por fim, o valor final da area de escoamento para
o trecho do teste foi calculado utilizando-se a média das leituras realizadas dentro dos

intervalos adotados como regime permanente.
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8 CALCULO DOS RESULTADOS

Esta se¢cdo vem para apresentar os célculos destacaveis feitos nos dados para
obtencéo de resultados que serdo apresentados na sequéncia. O principal ponto a ser
abordado é a analise das incertezas, bem como seu modo de calculo e em seguida
uma correcdo a uma limitagdo dos experimentos seré introduzida. Vale lembrar que
as recomendacdes ASME tratam os resultados como a média dos valores obtidos,
entdo, salvo disposi¢cado em contrario, os resultados foram calculados através de média

simples dos valores.

8.1 Andlise das Incertezas

De maneira resumida, um experimento possui dois tipos de incertezas: Tipo A
e Tipo B. A avaliagdo da incerteza do tipo A tem relacdo com a analise estatistica de
uma série de observacdes, enquanto a do tipo B tem caracteristica residual,
abrangendo outros métodos que ndo o da analise estatistica de uma série de
medicdes (Cabral, 2004).

Assim, com o intuito de mensurar as incertezas do experimento proposto,
desenvolveu-se o procedimento seguinte em consonancia com a ASME PTC 19.1,
gue trata da avaliacdo das incertezas de ensaios. Logo, admitindo que os graus de
liberdade séo suficientemente grandes, entéo o valor da variavel t da curva de Student,
utilizado como multiplicador € igual a 2 e, por fim, admitindo também que os erros tém
distribuicdo normal e simétrica, a incerteza final dos resultados para um intervalo de
confianca de 95% é dada por:

oo (15)
Uss =2 |(5) + (o

As incertezas do tipo A podem ser mensuradas avaliando-se o quanto que a
média da variavel representa das amostras. E demonstravel que a incerteza (S;z) de
uma variavel, tratando-se apenas do tipo A, é dada pelo desvio padrdo dividido pela
raiz do niumero de medigoes.

(16)

Sx
Sy ==
*oVn
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As incertezas do tipo-B (B) serdo avaliadas em funcdo dos instrumentos de
medi¢cdo, segundo seus padrdes ou fabricantes, como mostrado na tabela de
instrumentacdo e combinadas com a incerteza de suas calibrages, seguindo a ASME
PTC 19.1.

n 1/2 (17)

E importante o destaque que no caso da avaliagdo da vazdo massica e da
massa especifica do fluido, a incerteza é oriunda da medicdo de diversos outros
fatores, o que implica na necessidade de propagar essa incerteza. Tal procedimento
é descrito no apéndice B.

8.2 Correcao davariavel temperatura

Uma das limitagées impactantes da planta do experimento apresentado foi a
auséncia da tomada de temperatura no vaso de pressdo de teste. Isso porque ele
possui apenas 3 entradas em sua superficie, como explicado na secdo que tratou
desse equipamento.

A temperatura nesse experimento é fundamental para compor o estado
termodinamico do fluido para a correta mensuracdo da vazao, logo, por essa razao,
existe um transmissor de temperatura instalado préximo ao elemento priméario de
medicdo de vazdo. Nao obstante, € o fato que a temperatura ainda é necessaria no
calculo da massa especifica do fluido no vaso de teste e do fluxo tedrico que transpde
a valvula de seguranca, segundo o equacionamento do escoamento compressivel e
como determinado pela recomendacdo ASME UG-131, vide Apéndice A. Porém,
nesse caso a temperatura utilizada deve ser a do fluido no ponto de entrada da valvula
de seguranca, logo, no vaso de teste.

Assim, como ndo é possivel, pela limitacdo no nimero de entradas do vaso de
teste, medir essa temperatura durante os experimentos, prop6s-se quantificar o
qguanto que ela se distancia da temperatura aferida no trecho de medicédo de vazao.
Para tanto, utilizando-se de um ensaio de capacidade de vazéo ja bem estabelecido
guanto aos testes preliminares, com uma valvula de PA = 3 kgf/cm?, realizando-se os
procedimentos de operac¢do da valvula de controle o mais proximo possivel dos testes

normais, utilizou-se de uma entrada do vaso de teste para introducdo de um segundo
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transmissor de temperatura, entdo, nesse caso, trocou-se a medi¢cédo de pressao do
vaso de teste por uma medig&o de temperatura.

A partir desse teste foi possivel ter uma ideia da diferenca de comportamento
da variavel temperatura nos dois pontos de analise. No grafico a seguir, foi mostrado
0 comportamento das variaveis e na tabela os resultados médios para o periodo de
regime permanente, entre as leituras 120 e 380. Alguns pontos devem ser destacados:
as curvas se comportaram razoavelmente constantes; os valores utilizados nos
resultados finais sdo valores médios; a influéncia da variacdo de poucas unidades da
temperatura no fluxo tedérico é relativamente baixa, pois seu valor € da ordem de 300K.

Com essa analise, buscando corrigir de uma maneira razoavel a temperatura
para o célculo do fluxo tedrico, sera adicionado o valor médio da diferenca entre as
temperaturas (4,653 K) a temperatura do trecho de medi¢céo de vazdo sempre que for
feito o calculo do fluxo teérico da valvula de seguranca e da massa especifica no vaso
de teste. Segue também um ensaio comparativo, feito ao ar, entre os dois
transmissores de temperatura utilizados, com o intuito de checar se eles
apresentavam uma diferenca de calibracédo. O resultado médio da diferenca entre as
suas temperaturas, desprezando os efeitos iniciais, foi da ordem de 0,04%. Logo,

desprezou-se o erro apresentado entre as medi¢cdes dos dois transmissores.

Figura 25 — Gréfico das leituras de temperatura e vazao massica do ensaio de capacidade
de vazéo de uma vélvula de seguranca de PA = 3 kgf/cmz.
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Tabela 10 - Resultados médios das temperaturas no regime permanente do ensaio de
capacidade de vazao de uma valvula de seguranca de PA = 3 kgf/cmz2.

Trecho de Vaso de Variagao de
medi¢ao de vazao teste Temperatura
Valor
médio [K] 293,747 298,400 4,653

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 - Respostas da variavel de temperatura para dois transmissores de temperatura
na mesma condicdo, ao ar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Obs: Excepcionalmente neste experimento as leituras foram feitas a cada 2 segundos.

8.3 Areareal de escoamento

Um dos parametros que compdem a férmula do fluxo tedrico contida na ASME
UG-131 ¢é a é&rea real de descarga através da valvula de seguranca. Como tentativa
de mensurar esse valor, foi montado um aparato para medicdo do deslocamento
superficial do corpo da valvula. Assim, baseado na estrutura interna do componente,
pode-se calcular a area de descarga gerada com o levantamento do tampéao. O perfil
do conjunto sede-tampéao foi aproximado para o primeiro caso do anexo 1, sendo,

portanto, a area dada por:
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A= nDL (18)

Onde L é o deslocamento vertical do tampéo e D o didmetro do orificio de
conexao ao processo, o qual foi medido por um paquimetro, sendo seu valor de 7,5
mm. A recomendacdo ASME PTC 25 ratifica essa possibilidade de calculo para essa

variavel em um conjunto de sede e tampédo como o adotado.

9 APRESENTAQAO DOS RESULTADOS

A principal linha de apresentac@o de resultados buscou testar véalvulas de
seguranca de diferentes pressdes de ajuste para analisar se as condi¢cbes de
execucao do teste estdo em concordancia com os termos da ASME PTC 25 para os
testes de capacidade de vazao de valvulas de seguranca. Para isso, foram testadas
valvulas de pressao de ajuste de 2, 3, 4, 5 e 6 kgf/cmz2.

Os resultados médios serdo dados com quatro algarismos significativos,
enguanto os resultados de incerteza serdo destacados com apenas dois, como é de

costume no maximo para estes valores.



9.1 VAlvula de presséo de ajuste de 2 kgf/cm?

Pressado [kgf/cm?]

Figura 27 - Gréafico do comportamento das variaveis presséo e vaz&o no ensaio de
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Tabela 11 - Principais resultados médios do ensaio de capacidade da valvula de seguranca
de PA = 2 kgf/cm?

MEDIA DOS RESULTADOS - PA = 2 kgf/cm?

Incerteza Associada

Vazdo Massica [kg/h] 37,60 0,19 0,50%
Diferencial de Pressdo [mbar] 1,723 0,045 2,6%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 2,280 0,0065 0,29%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 6,812 0,0068 0,10%
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 2,575 0,0086 0,33%
Temperatura na linha [K] 296,4 0,50 0,17%
Temperatura no vaso de teste [K] 301,1
Press3o de abertura [kgf/cm?] 2,526
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 1,641
Deslocamento vertical do cabecote [mm] 1,000
Fluxo Tedrico [kg/h] 63,65
Coeficiente de descarga 0,5908
Inclinagdo [(kg/h)/(kgf/cm?)] 11,36

Fonte: Elaborado pelo autor.



69
9.2 Valvula de presséo de ajuste de 3 kgf/cmz?
Figura 28 - Gréfico do comportamento das variaveis presséo e vazao no ensaio de

capacidade da valvula de seguranca de PA = 3 kgf/cm?
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 - Principais resultados médios do ensaio de capacidade da valvula de seguranga
de PA = 3 kgf/cm?

MEDIA DOS RESULTADOS - PA = 3 kgf/cm? Incerteza Associada
Vazdo Massica [kg/h] 59,05 0,30 0,50%
Diferencial de Pressdo [mbar] 3,842 0,045 1,2%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 3,248 0,0066 0,20%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 7,710 0,0069 0,09%
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 3,66 0,010 0,26%
Temperatura na linha [K] 298,6 0,50 0,17%
Temperatura no vaso de teste [K] 303,3
Pressdo de abertura [kgf/cm?] 3,245
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 2,218
Deslocamento vertical do cabegote [mm] 1,250
Fluxo Tedrico [kg/h] 106,14
Coeficiente de descarga 0,5563
Inclinagdo [(kg/h)/(kgf/cm?)] 13,80

Fonte: Elaborado pelo autor.



9.3 Valvula de presséo de ajuste de 4 kgf/cm?

Figura 29 - Gréfico do comportamento das variaveis pressao e vazao no ensaio de
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Tabela 13 - Principais resultados médios do ensaio de capacidade da valvula de seguranga

de PA =4 kgf/cm

2

MEDIA DOS RESULTADOS - PA = 4 kgf/cm?

Incerteza Associada

Vazdo Massica [kg/h] 80,37 0,40 0,50%
Diferencial de Pressdo [mbar] 7,228 0,045 0,6%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 4,317 0,0066 0,15%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 7,560 0,0069 0,09%
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 4,88 0,011 0,23%
Temperatura na linha [K] 297,9 0,50 0,17%
Temperatura no vaso de teste [K] 302,5
Pressdo de abertura [kgf/cm?] 4,381
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 2,889
Deslocamento vertical do cabegote [mm] 1,500
Fluxo Tedrico [kg/h] 159,9
Coeficiente de descarga 0,5026
Inclinagdo [(kg/h)/(kgf/cm?)] 15,03

Fonte: Elaborado pelo autor.
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9.4 VAlvula de presséo de ajuste de 5 kgf/cm?
Figura 30 - Gréfico do comportamento das variaveis pressao e vazao no ensaio de

capacidade da valvula de seguranca de PA =5 kgf/cm?
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Tabela 14 - Principais resultados médios do ensaio de capacidade da vélvula de seguranca
de PA =5 kgf/lcm?

MEDIA DOS RESULTADOS - PA = 5 kgf/cm? Incerteza Associada
Vazdo Massica [kg/h] 74,66 0,37 0,50%
Diferencial de Pressao [mbar] 6,166 0,045 0,7%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 5,436 0,0067 0,12%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 7,610 0,0069 0,09%
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 6,17 0,013 0,21%
Temperatura na linha [K] 296,2 0,50 0,17%
Temperatura no vaso de teste [K] 300,9
Pressdo de abertura [kgf/cm?] 5,279
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 3,743
Deslocamento vertical do cabecote [mm] 1,917
Fluxo Tedrico [kg/h] 246,4
Coeficiente de descarga 0,3030
Inclinagdo [(kg/h)/(kgf/cm?)] 11,55

Fonte: Elaborado pelo autor.



9.5 Valvula de presséo de ajuste de 6 kgf/cm?

Figura 31 - Gréfico do comportamento das variaveis pressao e vazao no ensaio de

capacidade da valvula de seguranca de PA = 6 kgf/cm?
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 15 - Principais resultados médios do ensaio de capacidade da valvula de seguranga
de PA = 6 kgf/cm?

MEDIA DOS RESULTADOS - PA = 6 kgf/cm?

Incerteza Associada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vazdo Massica [kg/h] 65,68 0,33 0,50%
Diferencial de Pressdo [mbar] 4,802 0,045 0,9%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 6,504 0,0067 0,10%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 7,626 0,0069 0,09%
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 7,32 0,014 0,19%
Temperatura na linha [K] 298,7 0,50 0,17%
Temperatura no vaso de teste [K] 303,4
Press3o de abertura [kgf/cm?] 7,200
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 5,092
Deslocamento vertical do cabegote [mm] -
Fluxo Tedrico [kg/h] -
Coeficiente de descarga -
Inclinagdo [(kg/h)/(kgf/cm?)] 8,72
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9.5.1 Ocorréncia de flutuacao e batimento

Nos experimentos das valvulas de presséo de ajuste de 5 e 6 kgf/cm?2 foi notado
que durante o processo de abertura elas apresentaram em alguns momentos 0s
fendbmenos operacionais de flutuacdo e batimento. Entretanto um ponto deve ser
destacado, esses fendmenos operacionais tém relacdo com a posi¢céo do cabecote
da valvula de seguranca em relacao ao seu castelo. Isso porque, nos testes iniciais a
valvula de PA =5 kgf/cm2 apresentou flutuacéo e batimento durante todos os periodos
de abertura do seu ensaio, mas a valvula de PA = 6 kgf/cm2, como foi ensaiada por
trés vezes, sofreu 0 processo de instalacdo no vaso de teste por trés vezes, sé
apresentando esses fendmenos nos testes preliminares do segundo ensaio, levando
a conclusdo que o processo de manuseio da valvula induziu a ocorréncia desses
fendbmenos operacionais.

O desaparecimento da ocorréncia desses fenOmenos se deu de maneira
gradativa com a rotacdo do cabecote da valvula de seguranca. Isso leva a conclusao
gue esse grau de liberdade da rotacdo da parte superior da valvula pode influenciar
na ocorréncia dos fendbmenos operacionais citados acima, levando a necessidade de
uma discussdo mais aprofundada do ponto de vista da montagem mecanica desse
dispositivo, uma vez que ndo ha orientacao clara nele da correta posicdo angular do
cabecote em relacdo ao seu castelo.

Entretanto, nos testes finais, que compuseram o0s resultados aqui
apresentados, a valvula de seguranca de PA = 5 kgf/cm2 apenas apresentou
batimento e flutuacdo no segundo fenbmeno de disparo. Ja a valvula de PA = 6
kgf/cm2, os fendbmenos de flutuacdo e batimento ocorreram por todo o ensaio e de
maneira tdo intensa que o aparato para medicdo do deslocamento vertical do
cabecote teve de ser retirado, de tal modo que para esta valvula, essa medicdo nao
foi realizada.

Os valores encontrados para presséao de abertura podem ter relacdo com estes
fendbmenos, uma vez que a valvula de PA = 6 kgf/cm?2 apresentou um valor muito acima
da sua pressao de ajuste, aproximadamente 1,2 kgf/cm2 acima dela, enquanto as
demais valvulas apresentaram a abertura no maximo em 0,5 kgf/cm2 acima da presséo

de ajuste.
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10 CONCLUSOES E CRITICAS AOS ENSAIOS

Essa secéo foi introduzida com o objetivo de avaliar e criticar os resultados
obtidos no que tange os requisitos e recomendacdes dispostas nas documentacdes
ASME PTC 25 e UG-131, assim, esta sera disposta de acordo com os tipos de

recomendagodes introduzidas nas tabelas 5 e 6.

10.1 Incertezas e calibracao

O primeiro ponto quanto a esse assunto € que todos os calculos de incertezas
foram realizados em consonancia com a ASME PTC 19.1, como era desejado, isso
inclui a combinacdo das incertezas, bem como a sua propagacdo quando fora
necessario.

Em relagdo aos resultados das incertezas, todos se contiveram dentro dos
limites estabelecidos pelas recomendacdes. Ainda quanto as incertezas, deve ser
citado, que de fato, as incertezas do tipo-A, relacionadas a dispersao dos resultados
em uma sequéncia de medicdes, iriam apresentar um resultado baixissimo, isso
porque trata-se de um sistema de aquisicdo de dados, de modo que o total de leituras
para cada trecho do teste é maior que duzentas unidades, o que torna a média desses
valores muito representativa sobre a vaidvel mensurada. Ja as incertezas do tipo-B,
vinculadas a qualquer outro tipo de erro relacionado a medicéo, foram calculadas
levando em consideracao a exatidao do calibrador e do equipamento de medicao, que
como mostrados sdo valores muito baixos, como era de se esperar para estes
equipamentos. A resolucao da medicéo fora desprezada uma vez que como o sistema
de aquisicao de dados trabalha com 16 bits de tamanho para os dados, a resolucéo é
da ordem do fundo de escala divido por 26, logo, desprezivel.

A ASME PTC 19.2, que trata da medicao de presséo, delimita possibilidades
da metodologia de calibracdo dos instrumentos além de solicitar que eles estejam
relacionados por uma cadeia metrolégica com o NIST. Como o método de calibracéo
dos instrumentos de presséao utilizados neste trabalho foram estabelecidos de acordo
com 0 equipamento padrdo gque se possuia, ocorre nesse caso uma limitacdo na
abrangéncia desse ponto. Para tornar de fato a planta de ensaio apta a certificar
vélvulas de seguranca, € necessario uma avaliagdo futura precisa dos métodos de
calibragdo dos instrumentos de pressao pela organizacdo regulamentadora deste

ensaio, para garantir que os mesmos estao de acordo com a regulamentacéao.
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Ainda quanto a calibracdo, é necessaria uma padronizacdo de um método para
calibrar os instrumentos de temperatura respeitando as recomendacgdes pertinentes,
uma vez que esse procedimento ainda néo é realizado no laboratério que se realizou
esse experimento.

Apesar disto, é aceitavel a confiabilidade da medi¢cédo de pressdo, uma vez que
o calibrador utilizado é rastreado pelas entidades competentes, como explicado na
secao pertinente a ele. Quanto a temperatura, apesar da auséncia de uma calibracéo
recente, 0s instrumentos se comportam razoavelmente como esperado e, além disso,
as variacoes de temperatura durante o experimento sdo pequenas, logo a influéncia
da temperatura nos resultados nao é tdo determinante. Concluindo-se assim, que
apesar da limitacdo da confiabilidade da calibracao, os resultados encontrados podem

ser considerados razoavelmente fidedignos.

10.2 Supervisao e documentacao

Como a planta dos ensaios foi concebida em um laboratério dentro de uma
universidade, € razoavel aceitar que a supervisdo do teste pode ser realizada por
pessoas competentes no que tange os conhecimentos de termodinamica e mecanica
dos fluidos. Os testes aqui dispostos foram feitos pelo autor, graduando em
engenharia mecéanica, com as disciplinas referentes aos temas antepostos ja
concluidas. Ainda quanto aos testes, durante a execucao dos ensaios cujos resultados
foram mostrados aqui, ndo houve interferéncia manual sobre o funcionamento das
valvulas de seguranca.

Quanto a documentacdo, todas as informacdes, com exce¢do dos
deslocamentos do cabecote superior da valvula, estdo salvas no documento gerado
pelo sistema supervisério ao fim do ensaio. Ficando sob critério do operador o
manuseio e a disponibilizacao dos resultados. Na secédo de resultados deste trabalho
apresentou-se um resumo dessas informagfes, enquanto no apéndice elas foram
dispostas de maneira mais completa. No que tange a ASME PTC 25, apenas as
informacbes médias sdo solicitadas na documentacdo, como aqui se propde a
validacdo do teste, de acordo com as respostas a sua execugao, outras variaveis
estatisticas foram dispostas no resultado. Vale citar também que o modelo de
documentacéo trazido pela ASME PTC 25 é restrito a utilizacdo de placas de orificio
para medicdo de vazdo, como nesse trabalho se propde outro medidor, a

documentacédo deve ser consideravelmente adaptada. Por fim, € razoavel adaptar
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também as unidades de medidas da documentagdo, uma vez que aqui no Brasil se
adora o Sistema Internacional, diferentemente da recomendacdo ASME PTC 25 que

traz o Sistema Inglés.

10.3 Condicdes do teste

O primeiro ponto disposto na tabela de requisitos, diz que a medicdo da pressao
atmosférica deve ser realizada segundo a recomendacdo ASME PTC 19.2.
Entretanto, ndo houve medicéo de presséo atmosférica ao longo deste trabalho, uma
vez que ndo se cogitou essa possibilidade devido a auséncia de instrumentos para
tanto, mas também de ndo se considerar necessario, isso porque o laboratério €
estabelecido em uma cidade litoranea e ainda préximo a um canal do mar, inclusive
geograficamente localizado em area de mangue. Logo, € muito aceitavel supor que a
altitude é zero, portanto, a presséo é de uma atmosfera.

O segundo ponto a ser observado constitui o principal resultado nédo satisfatorio
da bancada de ensaio proposto. Isso porque apesar dos resultados do diferencial de
pressao terem sido avaliados no regime permanente, com uma hipétese razoavel de
trés desvios padrdo, ocorreram ainda oscilagbes maximas na medicdo variando de
1,5% a 3% de amplitude simples nos ensaios. O disposto na ASME PTC 25 como
requisito € uma amplitude dupla de 2% no maximo, logo 1% em amplitude simples.
Dessa forma, apesar de préximo do pedido, os valores extrapolaram ao desejado.

A temperatura do ar na entrada do compressor e na linha nunca atingiu
resultados abaixo de 15°C ou acima de 40°C. Logo, tranquilamente dentro da faixa de
aceitacao dos limites para o experimento.

Por fim, quanto ao diametro e o volume do vaso de pressdo, estes nao
exerceram influéncia sobre as condi¢cdes de operacao do teste no que tange o
comportamento da pressdo estatica no vaso, uma vez que como um dos principais
pontos positivos deste experimento € que a variabilidade dessa variavel foi bastante
baixa. Quanto as caracteristicas operacionais das valvulas de seguranca testadas,
aparentemente nao foram influenciadas pelo vaso de teste, isso porque os fen6menos
operacionais ocorridos foram justificados por outro motivo, como explicado
anteriormente.

Além dos requisitos discutidos, a ASME PTC 25 recomenda um arranjo para 0s
ensaios de dispositivos de alivio de pressdao com contrapressdo atmosférica. Essa

recomendacao esta explicita na figura que se segue. A tendéncia na construcao de
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7

um experimento desse tipo, logo, é se aproximar ao maximo da montagem
recomendada, porém isso néo foi totalmente viavel devido a construcéo ter tido como
base as instalacbes e equipamentos ja presentes no laboratério, além de outros

componentes, como o0 vaso de teste, reaproveitados de outras aplicagdes.

Figura 32 - Arranjo recomendado para o ensaio de dispositivos com contrapresséo
atmosférica — Arranjo de teste com medidor de vazao
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Fonte: ASME PTC 25 (adaptado pelo autor)

Entretanto, alguns pontos devem ser destacados: apesar de o método de
medicdo de vazéao utilizado ser o que a imagem trata, ela é genérica para diversos
fluidos de teste, incluindo vapor. Logo os calorimetros de vapor ndo sédo aplicaveis
nesse experimento.

Ademais, pode-se citar a auséncia de retificador de fluxo na planta de teste aqui
proposta, mas destaca-se que o longo trecho reto que se possui e a geometria do
elemento primario de medicdo (V-Cone) contribuem para se aceitar um fluxo
razoavelmente comportado para o experimento.

Cita-se também, a geometria do vaso de teste, uma vez que nesse trabalho foi
utilizado um na vertical, enquanto a recomendacgao traz um na horizontal, além da
presenca do defletor, porém, devido ao comportamento estavel da medicdo de
pressdo no interior do vaso de teste, admitiu-se que essas variagdes nao foram
também impactantes nos resultados dos ensaios. A auséncia da tomada de
temperatura no vaso de teste ja fora discutida em capitulo anterior, ratifica-se que ela
possui uma importancia consideravel, mas no vaso de teste que existia para o

experimento ela fora inaplicavel. Pelo mesmo motivo, limitado nimero de aberturas
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do vaso de teste, um segundo dispositivo de alivio de pressdo, que ndo o em teste,
para garantir a seguranca da instalacao nao foi utilizado, mas destaca-se a atencao
para a seguranca na limitacado da pressdo no compressor. Por fim, no vaso de teste,
pede-se que o bocal de saida para o dispositivo de alivio de pressdo em teste seja de
um didmetro igual ao da linha (3/4”), isso néo foi vidvel devido ao vaso de teste ter a
maior saida superior de 1/2” de diametro, entretanto, como as vélvulas de seguranca
testadas sdo pequenas, com conexdes de 1/4”, acredita-se, baseado da teoria de
ponto de estagnacdo do escoamento compressivel, que como a menor area do
escoamento segue sendo a do interior da valvula de seguranca, o tamanho do bocal
nao exerce influéncia nos resultados, por ndo estar nem préximo de ser a menor area
do escoamento. Vale ainda destaque que esse bocal foi escolhido de modo a provocar
uma redugao do didmetro (de 2" do tanque para 4" da valvula de seguranca) de
maneira suave como evidenciado na recomendacdo da ASME PTC 25.

A valvula de controle, como percebe-se, foi utilizada em sua posi¢cao opcional.
O restante do trecho de medicdo de vazao foi aproveitado diretamente de outras
aplicacdes do laboratério, logo, sua alteracéo nao foi cogitada. Porém todos os trechos
retos determinados na figura estdo em consonancia com a montagem. E notavel
também que no medidor de vazéo utilizado a tomada de pressao € realizada dentro
do proprio elemento, ja a tomada de temperatura esta, opostamente a recomendacao,
a jusante do medidor, porém como a intrusdo do transmissor de temperatura no
escoamento € minima, também ndo se considera um fator consideravel.

O indicador de elevacao foi feito com uma trena a laser como disposto no
capitulo que tratou desse assunto, vale o destaque que esse método de medicao nao
provoca um carregamento extra na valvula de seguranca, ndo interferindo no seu
funcionamento. Porém, os resultados coletados ndo foram confiaveis, devido ao
instrumento utilizado possuir uma faixa de trabalho muito superior aos deslocamentos
que se procurou medir, de modo que as medicOes realizadas eram da ordem de
grandeza da incerteza do instrumento. Logo, o que pode ser melhorado nesta parte
do sistema é o modelo da trena, um instrumento com maior confiabilidade, que opere
em uma faixa de trabalho da ordem de milimetros e possua uma calibracéo

documentada deve ser cogitado para certificar a instalacéo.
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10.4 Execucéao do teste

No que tange a execuc¢do dos ensaios, este trabalho ja tratou desse assunto,
explicitando a metodologia de execucéo e justificando os pontos mais importantes,
demonstrando o impacto que sua nao realizacdo pode causar.

Utilizando-se da metodologia proposta para os ensaios, foi atendido o requisito
de limite na taxa de aumento da pressao no vaso de teste para todos 0s ensaios, essa
informacéo esta evidenciada nas tabelas de resultados completos para cada valvula,
disposto no apéndice C. Vale o destaque que para mensurar essa taxa, a variacao da
pressédo no intervalo entre 90% da pressao de ajuste e a pressdo de abertura foi
aproximada para uma variagéo linear, consideragéo razoavel, visto que o intervalo é
curto, em geral de menos que 20 leituras (10 segundos).

Também pelos resultados, nos graficos dos ensaios, é possivel acompanhar a
execucao dos testes e notar que o procedimento de abertura e fechamento, por pelo
menos 3 vezes, foi executado sempre. Também nos resultados mais completos do
apéndice, é possivel notar através dos valores maximos e minimos das leituras de
pressao, que elas ndo ultrapassaram o requisito de variacdo maxima de 1% do valor
médio durante o regime permanente, logo, consideradas estaveis.

Por fim, quanto a presséo do teste, a ASME UG-131 alega uma situagao de
pressao minima e uma de pressdo maxima para a execuc¢ao dos testes de certificacdo
de capacidade. Durante os ensaios das valvulas de pressédo de ajuste 3, 4, 5 e 6
kgf/cm2 esses limites foram considerados desde os testes preliminares para a
determinacao da abertura da valvula de controle para o teste. Ocorre, porém, um fato
inusitado para valvulas de pressdao menor que 3 kgf/cm?, a recomendacao ASME UG-
131 dispde que “os testes de certificacdo de capacidade devem ser efetuados a uma
pressdo minima de 20 kPa, pelo menos, superior a pressao de ajustagem.” e “os
testes de certificacdo de capacidade devem ser efetuados a uma pressao que néo
exceda em mais do que 10% ou 20 kPa, o que for maior, a pressao para a qual a
vélvula é ajustada para operar.”, assim para a valvula de seguranga que tiver uma
pressao de ajuste de 2 ou 1 kgf/cm?, o limite inferior coincide com o superior, propondo
um ponto, e ndo uma faixa, de pressao para o ensaio. Assim, para estas valvulas nao

ha condi¢cbes operacionais para obedecer a esses requisitos.
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10.5 Certificacao

Os requisitos sobre a certificacdo ndo foram passiveis de julgamento nesse
trabalho, uma vez que todos delimitam um nimero minimo de exemplares de valvulas
de seguranca de mesmas caracteristicas para o teste. Porém, como as valvulas séao
avaliadas individualmente, esses requisitos ndo constituem fator impeditivo ao ensaio
proposto.

10.6 Vazao Massica

Para a principal variavel de estudo deste trabalho, os resultados obtidos n&o
foram os intuitivos, isso porque as valvulas de maior pressao de ajuste, logo maior

pressdo de teste, ndo apresentaram a maior vazao.

Figura 33 — Gréfico dos resultados quanto a vazao massica, obtidos nos ensaios de
capacidade de vazéo de valvulas de seguranca.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse comportamento pode ter sido influenciado pelas condicbes de operacéo
do teste, porém, como os requisitos dispostos nas recomendac¢des foram observados,
pouco pode ser feito quanto a isso. Vale destaque, portanto, que a valvula de
seguranca de pressao de ajuste de 4 kgf/cm? foi a que escoou maior vazao massica

guando submetida as condi¢des do ensaio.
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10.7 Resultados do coeficiente de descarga

A analise do coeficiente de descarga das valvulas de seguranca ensaiadas
deve ser limitada, isso porque essa caracteristica € calculada com base no fluxo
tedrico e este depende da area real de descarga, logo, do deslocamento vertical na
abertura da véalvula. Portanto, como citado, 0 método utilizado para esta medi¢cao ndo
foi satisfatério devido a trena a laser utilizada estar trabalhando muito proximo ao seu
valor de incerteza, provocando uma medicdo extremamente inconfiavel. Por fim,
segundo Mathias (Mathias, 2008), valores esperados para este dado giram em torno
de 0,975, muito longe dos resultados encontrados nos experimentos.

Apesar disso, uma tendéncia decrescente pode ser vista na relacao dos valores
para o coeficiente de descarga, de acordo com a pressdo de ajuste da valvula de

seguranca, como pode ser visto na figura abaixo.

Figura 34 — Gréfico dos coeficientes de descarga das valvulas de seguranca ensaiadas,
ilustrando a tendéncia descendente com 0 aumento da pressao de ajuste.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Como possibilidade de evolucdo na avaliacdo deste parametro, deve ser feito

um estudo mais aprofundado na dindmica da abertura da valvula de seguranca, de

modo a quantificar melhor a area real de descarga através da valvula.
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10.8 Propostas de melhorias para trabalhos futuros

Com o desenvolvimento deste trabalho, percebeu-se que alguns pontos podem
ser evoluidos para melhorar os resultados obtidos. Na sequéncia, estes serdo
elencados, a fim de criar possibilidades para o desenvolvimento de novos trabalhos
quanto a este tema.

Em primeiro lugar, um vaso de teste com mais conexdes sera interessante para
compor melhor a caracterizacdo do escoamento pela valvula de seguranca. Além
disso, é importante que possua uma conexao de diametro razoavel para permitir o
ensaio de valvulas de seguranca de maiores diametros de conexdo ao processo.

Outro ponto importantissimo € uma nova trena a laser ou outro método de
medicdo de deslocamento mais confiavel que o utilizado, uma vez que o dispositivo
usado para este fim neste trabalho limitou bastante a confiabilidade dos resultados
relacionados a ele.

Também se cita como proposta para reducdo da oscilagdo da medi¢do de
vazao, requisito ndo atendido de aceitacdo do teste de capacidade de valvulas de
seguranca da ASME PTC 25, a mudanca da localizagdo da valvula de controle para
um ponto a montante do medidor de vazao, de modo que a queda de pressao que ela
impde no escoamento ocorra antes da medigéo da vazao. Lembra-se da necessidade
de rearranjar os trechos retos para respeitar as recomendacgdes e a correta medi¢ao

da vazao.
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11 CONSIDERAQ@ES FINAIS

Este trabalho foi capaz de introduzir de maneira satisfatéria uma nova linha de
estudos na engenharia mecéanica da Universidade Federal do Espirito Santo, o
desenvolvimento de um teste de capacidade de vazao de valvulas de seguranca.

Lembra-se que todos os equipamentos e dispositivos utilizados foram oriundos
de outras aplicacdes, logo, tornando praticamente nulo o investimento até este
presente momento nesse estudo. Isso € importante uma vez que agora € viavel propor
pontos interessantes para a alocacdo de um possivel recurso, contribuindo assim para
a evolucgéao do teste proposto.

Quanto a certificacdo desta instalacdo para realizar testes de capacidade de
vazao, buscou-se atender aos requisitos presentes na recomendacdo ASME PTC 25,
evidenciando os sucessos e fracassos, porém deve ainda ser avaliado pontos
oriundos de outras recomendacdes, como a calibragdo do aparato experimental.
Assim, este trabalho deve ser compreendido como o0 passo inicial para esta
certificacdo, sendo necessario buscar, junto a organizacao responsavel por ela, os
demais requisitos para tanto.

Diante do que foi dito no pardgrafo acima, é razoavel entender que os
resultados obtidos das valvulas testadas séo iniciais, ndo sendo dotados de toda a
confiabilidade possivel, assim, ainda limitados comercialmente, porém podendo ser
utilizados para comparacao de outros trabalhos futuros nesses estudos.

Por fim, o desenvolvimento do experimento de acordo com as recomendacdes
pertinentes, o tratamento estatistico e a propagacdo de incertezas propostos neste
trabalho foram capazes de formar uma estrutura inicial para a evolugéo deste projeto.
Além disso, os resultados encontrados evidenciaram que alguns pontos ja estdo bem
encaminhados no objetivo de validar a execucéo deste tipo de ensaio no laboratério
de Medicéo de Vazao Multifasica da UFES — MEDMULTI.
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13 ANEXO 1

Figura 35 - llustracéo dos perfis comuns do conjunto sede e tampéao de valvulas de alivio de
presséo.

Tipicos perfis de sede e tampao de valvulas de alivio de pressdo

E\\\\‘

* )
7] ™

Vilvula de sede lisa Vélvula de sede chanfrada

\ W
af el

Vélvula de sede chanfrada Vélvula de sede chanfrada
Valvula de sede radial Valvula de sede radial

Fonte: ASME PTC 25, 2014 (adaptado pelo autor).
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14 APENDICE A — DESENVOLVIMENTO DA EQUACAO DA VAZAO MASSICA
TEORICA PARA O ESCOAMENTO DE FLUIDO COMPRESSIVEL

Como explicado anteriormente, ocorre em valvulas de seguranca, uma intensa
vazéao de fluido compressivel ao longo do elemento. Para entender e equacionar tal
fenbmeno, faz-se entdo necessario o estudo e compreensdo dos conceitos de
escoamento compressivel.

E a partir da analise de um escoamento isentropico em um bocal convergente
que Fox, McDonald & Pritchard (Fox, McDonald, & Pritchard, 2014) sustentam o
conceito de que existe um limite para a vazdo massica através de um bocal. Esse
limite acontece em um estado chamado de estagnacao (representado pelo asterisco).
Assim nesses casos, utilizando das equacdes de continuidade, quantidade de
movimento, primeira e segunda leis da termodindmica e a equacdo de Estado de

Gases, eles mostram que:

mbloqueado =p VA 1)
Sendo:
. p* (2)
P = R
2T, (3)
T =
k+1
P 4
p* — 0 , (4)
(k + 1)ﬁ
2
5
V* = 2k RT, ?
o Jk+1°

Sendo k o coeficiente de expansao adiabatica do fluido e o indice O representa
as condicdes do reservatorio a montante do ponto de estagnacao. A* representa a
area minima que provoca a estagnacao do escoamento. Fazendo-se as substituicdes

algébricas, tem-se:

(k+1)/2(k-1) (6)

) k 2
Mploqueado = Aepo RT, (k—-|-1>
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Assim, nota-se que a vazao massica depende apenas da area de estagnacao,
ou minima, do escoamento, isso porque k e R sdo dados do fluido e poe To sdo as

condicOes do reservatério. Assim, para o ar, tem-se:
AcDo ()

ViR

Mploqueado = 0,04

Para unidades de medida no sistema internacional.

Esse fenbmeno, acima descrito € o ocorrido durante o escoamento em uma
valvula de seguranca, a qual funciona como um bocal convergente-divergente, sendo
a area minima do escoamento do fluido ao longo dela a area de estagnacéo. Tal
conceito € o adotado pela recomendacdo ASME UG 131 para definir o fluxo maximo
tedrico do escoamento ao longo da valvula de seguranca submetida a certificacao.
Utilizando-se da equacdo da vazdo massica blogueada e introduzindo o peso
molecular do ar no numerador na raiz, além de adequar as unidades de medidas
utilizadas pela recomendacao, tem-se a equacdo da vazdo massica tedrica de uma
valvula de seguranca pela ASME UG 131:

M (8)
W, = 0,027AP T

Em que T é dado em Kelvin, A é a area real de descarga através da valvula em
mmz, P é a pressdo em kPa (sendo o maior valor entre 1,1PA + 101 e PA + 20 + 101),

levando a Wtem kg/h.
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15 APENDICE B — PROPAGACAO DE INCERTEZAS

As variaveis que devem ter suas incertezas propagadas sdo a vazdo massica
do escoamento de ar medida pelo medidor do tipo cone invertido e a massa especifica
do fluido durante a medicdo de vazdo. Isso porque as demais variaveis ndo sao
inferidas, mas medidas diretamente, logo suas incertezas estdao diretamente
evidenciadas pelos medidores ou pelos resultados obtidos.

Na sequéncia sera feito a propagacao da incerteza a partir da formula da vazao
massica do medidor de vazédo V-Cone, consequentemente da massa especifica do
fluido. Para tanto, segundo Franca (Franca, 2007), utiliza-se do Teorema da
Superposi¢do dos Erros para as variaveis da equacdo da vazdo massica.

J

ou\>
2 ) (1) 52
SJ z (axi) S

=1

(1)

Equacionamento semelhante € proposto pela recomenda¢do ASME PTC 19.1,
na secao que trata de incertezas de resultados (representado pelo indice R). Assim
para garantir a compatibilidade dos célculos, este se seguird como disposto pela
ASME PTC 19.1, as variaveis tém o mesmo significado que foi descrito na sec¢éo de

analise de incertezas, porém agora, se referem aos resultados (R) da propagacao da

incerteza.
2
B2 @)
Urgs = 2 (7) + (Sg)?
Sendo:

. O (OR\ (3)

5= (57,) o

=1
S

S 2\/_% (4)

Lembrando que Sr € o0 desvio padrdao amostral das leituras da variavel
resultado e P;representa o valor médio de cada uma das variaveis que exercem
influéncia sobre a variavel resultado.

Uma vez que o diametro interno (D) do medidor e o fator  sdo dados oriundos

do fabricante, serdo admitidos como confiaveis, de modo que suas incertezas serao
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desprezadas e serdo tratados como constantes. Além disso, métodos de mensurar
suas incertezas foram tidos como inviaveis. Dessa forma a propagacéo de incertezas
se darad em funcao de trés variaveis: fator de expansao (Y), diferencial de pressao
(AP), coeficiente de descarga (Cd) € a massa especifica do fluido (p). Porém, como a
massa especifica € inferida por outras variaveis, sua incerteza deve ser encontrada
pela propagacdo das variaveis contidas na sua formulacdo descrita anteriormente,
presséo termodinamica e temperatura do fluido. A incerteza da medicao de vazéo do
V-Cone foi atribuida ao coeficiente de descarga e pode ser encontrada na
documentacédo do fabricante (V-Cone Flow Meter Technical Brief, 2011), como sendo
igual a £0,5%. Outro ponto € a incerteza do fator de expanséao, isso porque a norma

ISO 5167-5 traz a equacédo 6 para esta incerteza, mostrada abaixo. Assim tem-se:
Aqm\> Aqm\> AGm\> 0qm\’
B, = Bj—P(L_m) +B§(L1”) +BZ<LL”) 4 pz(Zm
m 0AP Y P\ op Ca\aC P

Sendo:

DZ 2 ~ 1 (6)
aq_m = E 'B CdY Zﬁ —
JdAP 4 1 \l 2AP2

2 p2 7)
Oam T DB v 75p (%)
D

0qm m D°B° — (®)
—7 =7 7—="Cu /szP

0qn m DB [ (10)

(11)



dp\’ op\’
B Bg<_‘) +Br (__)
No qual:
dp 1
0P RT
o2
oT ~ R\T?
Com:
SQm
S@ = ﬁ
S
— P
S5 —\/ﬁ
|_ogO:
BQm : ?
Ugpos = 2 (T) * ()
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(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

a7)

(18)



16 APENDICE C — RESULTADOS POR TRECHOS DOS ENSAIOS

16.1 Valvula de presséo de ajuste de 2 kgf/cm?2
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Tabela 16 - Configuracdes do ensaio de capacidade de vazéo da valvula de seguranca de

PA = 2 kgf/cm?

Informacgdes da execugdo do teste

controle no regime permanente

Pressdo de Ajuste (PA) [kgf/cm?] 2
Pressdo minima de teste [kgf/cm?] 2,204
Pressdo maxima de teste [kgf/cm?] 2,204

Faixa de pressdo do compressor [bar] 6,8-7,8
Porcentagem de abertura da valvula de 329%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 17 - Resultados especificos de cada trecho do ensaio de capacidade da valvula de
seguranca de PA = 2 kgf/cm?

INTERVALO 1 Inicial Final
Leituras do regime permanente 105 365 Valor | Valor Maior
Média | Desvio Padrdo | Minimo | Maximo | oscilagdao
Vazdo Massica [kg/h] 37,67 0,1748 37,225 | 38,165 1,31%
Diferencial de Pressao [mbar] 1,726 0,01515 1,685 1,769 2,49%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 2,253 0,002403 2,247 2,26 0,31%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 6,815 0,01497
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 2,561 0,003495
Temperatura na linha [K] 295,8 0,1747
Temperatura no vaso de teste [K] 300,5
Taxa de aumento da pressdo [kgf/cm?s] | 0,07388 | (a partir de 90% de PA)
Press3o de abertura [kgf/cm?] 2,512
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 1,628
INTERVALO 2 Inicial Final
Leituras do regime permanente 570 850 Valor | Valor Maior
Média | Desvio Padrdo | Minimo | Maximo | oscilagao
Vazdo Massica [kg/h] 37,59 0,1887 37,032 | 38,103 1,48%
Diferencial de Pressao [mbar] 1,722 0,01601 1,668 1,771 3,15%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 2,294 0,002337 2,288 2,301 0,30%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 6,811 0,01474
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 2,603 0,003005
Temperatura na linha [K] 296,5 0,1441
Temperatura no vaso de teste [K] 301,2
Taxa de aumento da pressdo [kgf/cm?s] | 0,07271 | (a partir de 90% de PA)
Press3o de abertura [kgf/cm?] 2,531
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 1,647
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INTERVALO 3 Inicial Final
Leituras do regime permanente 1000 1300 Valor Valor Maior
Média | Desvio Padrdo | Minimo | Maximo | oscilagdo
Vazdo Massica [kg/h] 37,54 0,1688 37,057 | 37,982 | 1,29%
Diferencial de Pressdo [mbar] 1,720 0,01424 1,678 1,758 2,44%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 2,293 0,002469 2,287 2,301 0,35%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 6,811 0,01482
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 2,561 0,003495
Temperatura na linha [K] 296,9 0,1425
Temperatura no vaso de teste [K] 301,6
Taxa de aumento da pressdo [kgf/cm?s] | 0,072 (a partir de 90% de PA)
Pressdo de abertura [kgf/cm?] 2,534
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 1,648

Fonte:

Elaborado pelo autor

16.2 Véalvula de pressao de ajuste de 3 kgf/cm?

Tabela 18 - Configuracdes do ensaio de capacidade de vazéo da véalvula de seguranca de
PA = 3 kgf/cm?

Informagdes da execugdo do teste

controle no regime permanente

Pressdo de Ajuste (PA) [kgf/cm?] 3
Pressdo minima de teste [kgf/cm?] 3,204
Pressdo maxima de teste [kgf/cm?] 3,3

Faixa de pressao do compressor [bar] 7,8-8,0
Porcentagem de abertura da valvula de 40%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 19 - Resultados especificos de cada trecho do ensaio de capacidade da valvula de
seguranca de PA = 3 kgf/cm?

INTERVALO 1 Inicial Final
Leituras do regime permanente 100 360 Valor Valor Maior
Média | Desvio Padrdo | Minimo | Maximo | oscilagdo
Vazdo Massica [kg/h] 59,11 0,1736 58,681 | 59,631 | 0,87%
Diferencial de Pressdo [mbar] 3,844 0,02040 3,794 3,91 1,73%
Press3o no vaso de teste [kgf/cm?] 3,253 0,003043 3,245 3,262 0,28%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 7,711 0,01119
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 3,671 0,003988
Temperatura na linha [K] 298,1 0,1961
Temperatura no vaso de teste [K] 302,7
Taxa de aumento da pressdo [kgf/cm?s] | 0,07813 | (a partir de 90% de PA)
Pressdo de abertura [kgf/cm?] 3,274
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 2,22
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INTERVALO 2 Inicial Final
Leituras do regime permanente 520 800 Valor Valor Maior
Média | Desvio Padrdo | Minimo | Maximo | oscilagdo
Vazdo Massica [kg/h] 59,03 0,1689 58,602 | 59,517 | 0,82%
Diferencial de Pressdo [mbar] 3,840 0,02000 3,779 3,912 1,86%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 3,246 0,002912 3,236 3,254 0,31%
Press3o da linha [kgf/cm?] 7,708 0,01120
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 3,657 0,003880
Temperatura na linha [K] 298,7 0,1892
Temperatura no vaso de teste [K] 303,4
Taxa de aumento da pressdo [kgf/cm?2s] | 0,08383 | (a partir de 90% de PA)
Pressdo de abertura [kgf/cm?] 3,223
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 2,22
INTERVALO 3 Inicial Final
Leituras do regime permanente 950 1250 Valor Valor Maior
Média | Desvio Padrdo | Minimo | Maximo | oscilagdo
Vazdo Massica [kg/h] 59,00 0,1814 58,487 | 59,513 | 0,87%
Diferencial de Pressdo [mbar] 3,841 0,02093 3,782 3,914 1,90%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 3,244 0,004392 3,218 3,254 0,80%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 7,711 0,01234
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 3,649 0,004703
Temperatura na linha [K] 299,0 0,2045
Temperatura no vaso de teste [K] 303,7
Taxa de aumento da pressdo [kgf/cm?s] | 0,06925 | (a partir de 90% de PA)
Press3o de abertura [kgf/cm?] 3,239
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 2,214

Fonte: Elaborado pelo autor

16.3 Vélvula de pressao de ajuste de 4 kgf/cm?

Tabela 20 - Configuracdes do ensaio de capacidade de vazéo da véalvula de seguranca de
PA = 4 kgf/cm?

Informacgdes da execugdo do teste

controle no regime permanente

Pressdo de Ajuste (PA) [kgf/cm?] 4
Pressdo minima de teste [kgf/cm?] 4,204
Pressdo maxima de teste [kgf/cm?] 4,4

Faixa de pressdao do compressor [bar] 7,8-8,0
Porcentagem de abertura da valvula de 47%

Fonte: Elaborado pelo autor



96

Tabela 21 - Resultados especificos de cada trecho do ensaio de capacidade da valvula de
seguranca de PA = 4 kgf/cm?

INTERVALO 1 Inicial Final
Leituras do regime permanente 120 400 Valor Valor Maior
Média | Desvio Padrdo | Minimo | Maximo | oscilagdao
Vazdo Massica [kg/h] 80,55 0,2255 79,954 | 81,132 | 0,74%
Diferencial de Pressdo [mbar] 7,239 0,03223 7,124 | 7,327 1,59%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 4,321 0,003123 4,313 4,334 0,30%
Press3o da linha [kgf/cm?] 7,559 0,01179
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 4,894 0,005502
Temperatura na linha [K] 297,0 0,3021
Temperatura no vaso de teste [K] 301,7
Taxa de aumento da pressdo [kgf/cm?s] | 0,08922 | (a partir de 90% de PA)
Pressdo de abertura [kgf/cm?] 4,389
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 2,882
INTERVALO 2 Inicial Final
Leituras do regime permanente 600 880 Valor Valor Maior
Média | Desvio Padrdo | Minimo | Maximo | oscilagao
Vazdo Massica [kg/h] 80,32 0,2113 79,786 | 80,884 | 0,70%
Diferencial de Pressdo [mbar] 7,220 0,03140 7,126 7,297 1,30%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 4,316 0,002945 4,308 4,322 0,18%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 7,560 0,01166
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 4,873 0,004946
Temperatura na linha [K] 297,9 0,1908
Temperatura no vaso de teste [K] 302,6
Taxa de aumento da pressdo [kgf/cm?s] | 0,09071 | (a partir de 90% de PA)
Pressdo de abertura [kgf/cm?] 4,372
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 2,894
INTERVALO 3 Inicial Final
Leituras do regime permanente 1100 1380 Valor Valor Maior
Média | Desvio Padrdo | Minimo | Maximo | oscilagao
Vazdo Massica [kg/h] 80,26 0,2193 79,685 | 80,864 | 0,76%
Diferencial de Pressdo [mbar] 7,225 0,03249 7,141 7,312 1,20%
Press3o no vaso de teste [kgf/cm?] 4,315 0,003093 4,308 4,325 0,23%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 7,562 0,01135
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 4,86 0,00535
Temperatura na linha [K] 298,7 0,2194
Temperatura no vaso de teste [K] 303,3
Taxa de aumento da pressdo [kgf/cm?s] | 0,06696 | (a partir de 90% de PA)
Pressdo de abertura [kgf/cm?] 4,381
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 2,892

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 22 - Configuracdes do ensaio de capacidade de vazao da véalvula de seguranga de

PA = 5 kgf/cm?

Informacgdes da execugdo do teste

controle no regime permanente

Pressdo de Ajuste (PA) [kgf/cm?] 5
Pressdo minima de teste [kgf/cm?] 5,204
Pressdo maxima de teste [kgf/cm?] 5,5

Faixa de pressdao do compressor [bar] 7,8-8,0
Porcentagem de abertura da valvula de 46%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 23 - Resultados especificos de cada trecho do ensaio de capacidade da valvula de
seguranca de PA =5 kgf/cm?

INTERVALO 1 Inicial Final
Leituras do regime permanente 200 450 Valor Valor Maior
Média | Desvio Padrio | Minimo | Maximo | oscilacdo
Vazdo Massica [kg/h] 74,70 0,1982 74,153 | 75,231 | 0,74%
Diferencial de Pressao [mbar] 6,160 0,02926 6,079 6,248 1,43%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 5,437 0,003230 5,427 5,447 0,19%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 7,605 0,00943
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 6,189 0,006295
Temperatura na linha [K] 295,4 0,2433
Temperatura no vaso de teste [K] 300,1
Taxa de aumento da pressdo [kgf/cm?s] | 0,08019 | (a partir de 90% de PA)
Press3o de abertura [kgf/cm?] 5,268
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 3,581
INTERVALO 2 Inicial Final
Leituras do regime permanente 600 880 Valor Valor Maior
Média | Desvio Padrdo | Minimo | Maximo | oscilagdo
Vazdo Massica [kg/h] 74,67 0,2028 74,097 | 75,112 | 0,77%
Diferencial de Pressao [mbar] 6,170 0,02947 6,085 6,243 1,38%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 5,435 0,003043 5,425 5,443 0,18%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 7,613 0,00929
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 6,166 0,003793
Temperatura na linha [K] 296,4 0,1215
Temperatura no vaso de teste [K] 301,1
Taxa de aumento da pressdo [kgf/cm?s] | 0,07800 | (a partir de 90% de PA)
Press3o de abertura [kgf/cm?] 5,34
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 3,831
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Fonte: Elaborado pelo autor

16.5 Vélvula de pressao de ajuste de 6 kgf/cm?

INTERVALO 3 Inicial Final
Leituras do regime permanente 1100 1380 Valor Valor Maior
Média | Desvio Padrdo | Minimo | Maximo | oscilagao
Vazdo Massica [kg/h] 74,60 0,2107 74,006 | 75,241 | 0,86%
Diferencial de Pressdo [mbar] 6,167 0,03062 6,08 6,271 1,69%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 5,437 0,003542 5,427 5,446 0,19%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 7,613 0,00990
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 6,16 0,00489
Temperatura na linha [K] 296,8 0,1291
Temperatura no vaso de teste [K] 301,5
Taxa de aumento da pressao [kgf/cm?s] | 0,08365 | (a partir de 90% de PA)
Pressdo de abertura [kgf/cm?] 5,228
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 3,817

Tabela 24 - Configuracdes do ensaio de capacidade de vazéo da valvula de seguranca de

PA = 6 kgf/cm?

Informacgdes da execucdo do teste
Pressdo de Ajuste (PA) [kgf/cm?] 6
Pressdo minima de teste [kgf/cm?] 6,204
Pressdo maxima de teste [kgf/cm?] 6,6
Faixa de pressao do compressor [bar] 7,8-8,0
Porcentagem de abertura da valvula de 60%
controle no regime permanente

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 25 - Resultados especificos de cada trecho do ensaio de capacidade da valvula de
seguranca de PA = 6 kgf/cm?

INTERVALO 1 Inicial Final
Leituras do regime permanente 150 400 Valor Valor Maior
Média | Desvio Padrio | Minimo | Maximo | oscilagdo
Vazdo Massica [kg/h] 65,76 0,2808 65,043 | 66,425 1,09%
Diferencial de Pressao [mbar] 4,803 0,03756 4,71 4,894 1,94%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 6,502 0,003723 6,492 6,51 0,15%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 7,623 0,00947
Massa especifica do fluido [kg/m?] 7,341 0,007250
Temperatura na linha [K] 297,9 0,3001
Temperatura no vaso de teste [K] 302,6
Taxa de aumento da pressdo [kgf/cm?s] | 0,07913 | (a partir de 90% de PA)
Press3o de abertura [kgf/cm?] 7,227
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 5,091
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INTERVALO 2 Inicial Final
Leituras do regime permanente 600 900 Valor Valor Maior
Média | Desvio Padrdo | Minimo | Maximo | oscilagdo
Vazdo Massica [kg/h] 65,71 0,2750 65,039 | 66,442 | 1,12%
Diferencial de Pressdo [mbar] 4,807 0,03605 4,722 | 4,909 2,11%
Press3o no vaso de teste [kgf/cm?] 6,505 0,003187 6,492 6,515 0,21%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 7,627 0,00923
Massa especifica do fluido [kg/m?3] 7,324 0,005900
Temperatura na linha [K] 298,8 0,1927
Temperatura no vaso de teste [K] 303,5
Taxa de aumento da pressdo [kgf/cm?s] | 0,08330 | (a partir de 90% de PA)
Pressdo de abertura [kgf/cm?] 7,192
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 5,104
INTERVALO 3 Inicial Final
Leituras do regime permanente 1150 1450 Valor Valor Maior
Média | Desvio Padrdo | Minimo | Maximo | oscilagdao
Vazdo Massica [kg/h] 65,56 0,2848 64,783 | 66,298 | 1,19%
Diferencial de Pressao [mbar] 4,795 0,03800 4,692 4,9 2,20%
Pressdo no vaso de teste [kgf/cm?] 6,503 0,003657 6,494 6,514 0,16%
Pressdo da linha [kgf/cm?] 7,628 0,00937
Massa especifica do fluido [kg/m?] 7,31 0,00501
Temperatura na linha [K] 299,4 0,1434
Temperatura no vaso de teste [K] 304,0
Taxa de aumento da pressdo [kgf/cm?s] | 0,08663 | (a partir de 90% de PA)
Pressdo de abertura [kgf/cm?] 7,181
Pressdo de fechamento [kgf/cm?] 5,082

Fonte: Elaborado pelo autor



