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RESUMO

As Valvulas sdo dispositivos mecanicos utilizados para o gerenciamento de fluidos. Estes
equipamentos estdo presentes em praticamente todos os segmentos da industria. Em
aplicacdes na producdo de petréleo e gas, as valvulas sdo amplamente utilizadas, sendo que
nos ultimos anos, diversos trabalhos cientificos tém sido publicados visando a busca por
melhorias nestes equipamentos. Este trabalho tem como objetivo apresentar 0 método e o0s
resultados de ensaios de desempenho aplicados em véalvulas do tipo esferas trunnion
utilizadas nas instalacbes de exploracdo, producéo, refino e transporte de produtos de
petroleo. Sdo abordados os aspectos teoricos relacionados a concepcéao de projeto de valvula
do tipo esfera trunnion, desenvolvimento de metodologia de ensaio, realizacdo de ensaios
praticos em protdtipos e a avaliacdo de desempenho atraves de andalises das assinaturas da
valvula e do atuador. Foram realizados os ensaios ciclicos em protétipos, simulando as
condicBes criticas de operagdes em campo. Verificou-se que 0s componentes mais criticos
para estes projetos, sdo as vedacbes denominadas de sedes, na qual sdo fabricadas em material
polimérico. Estas sedes, quando submetidas a ensaios ciclicos com o delta maximo de pressdo
entre a montante e a jusante da valvula e em condicGes de temperaturas elevadas, apresentam
deformacéo excessiva, podendo ser combinada com a ruptura da banda de vedagéo, o que
gera vazamentos entre o sistema de vedacdo da sede com a esfera. Este trabalho visa
contribuir com a melhoria continua relacionada as valvulas industriais apresentando
informacdes e experiéncias para profissionais do segmento na busca por produtos com maior
vida util, qualidade, rentabilidade e seguranca para as pessoas envolvidas no processo e ao

meio ambiente.

Palavras Chaves: Valvulas Esfera, Ensaios de Prot6tipo, Ensaio Ciclicos em Valvulas,

Assinatura de Véalvulas.



ABSTRACT

Valves are mechanical devices used for fluid management. This equipment is present in
practically all segments of the industry. In applications in oil and gas production, the valves
are widely used, and in recent years, several scientific works have been published aiming at
the search for improvements in these equipment’s. This work aims to present the method and
results of performance tests applied to trunnion ball valves used in installations for
exploration, production, refining and transportation of petroleum products. Theoretical
aspects related to the design of a trunnion ball valve, development of test methodology,
practical tests on prototypes and performance evaluation through analysis of valve and
actuator signatures are addressed. Cyclical tests were carried out on prototypes, simulating the
critical conditions of field operations. It was found that the most critical components for these
projects, are the seals called seats, in which they are manufactured in polymeric material.
These seats, when subjected to cyclical tests with the maximum pressure between upstream
and downstream of the valve and in conditions of high temperatures, present excessive
deformation, which can be combined with the rupture of the sealing band, which generates
leakages between the seat system with the ball. This work aims to contribute to the continuous
improvement related to industrial valves, presenting information and experiences for
professionals in the segment in the search for products with a longer useful life, quality,
profitability and safety for the people involved in the process and the environment.

Keywords: Ball VValves, Prototype Testing, Cyclic Testing on Valves, Signature Valves.
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1  INTRODUCAO

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho é composta por sete capitulos.

O primeiro capitulo contém a introdugéo do trabalho que contempla: estrutura da tese,
historico relacionado as valvulas, descricdo do problema, justificativa, tema, objetivos gerais e
especificos, contribuicdes da tese, abrangéncias, delimitacdes e método de pesquisa adotado
para a realizacdo da tese.

No segundo capitulo é efetuada uma revisdo bibliografica relacionada as valvulas
industriais do tipo esfera. Aborda-se: trabalhos correlatos, valvula esfera, sistema de
acionamento, projeto, normalizacdo e falhas em valvulas.

O terceiro capitulo é denominado de “materiais e métodos”. Neste, é apresentado o
método para determinacdo do torque de acionamento de projeto de valvula do tipo esfera
trunnion, pressdo de contato entre a sede e a esfera, metodologia empregada para 0s ensaios
de protétipos e a analise dos resultados proveniente dos testes.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos.

No quinto capitulo sdo expostas as discussdes sobre os resultados obtidos.

O sexto capitulo exibe as conclusdes da tese.

O sétimo capitulo apresenta sugestfes para trabalhos futuros em continuidade com o
projeto de pesquisa da tese.

Os ANEXOS e APENDICES complementam os capitulos do trabalho apresentando:
complementos tedricos, resultados, fotos e certificados.

1.2 HISTORICO RELACIONADO AS VALVULAS

As grandes invencdes da humanidade geralmente estdo relacionadas as suas
necessidades. Isto ocorreu também na invencdo e desenvolvimento das valvulas. Pouco se
sabe sobre os métodos utilizados para controlar o fluxo de fluidos na antiguidade, porém
estima-se que algum tipo de comporta era obviamente, utilizada para manter e reter a agua
nos canais de irrigacdo. E provavel que, naquele momento, ocorreram as primeiras utilizacoes
de valvulas rudimentares do tipo Flap, que mais tarde tornaram-se precursoras das valvulas
do tipo retencdo da atualidade (BVAA, 2010) (LYONS, 1982).
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Estima-se que as primeiras valvulas com projetos considerados sofisticados, estejam
relacionadas aos periodos dos gregos e romanos. Estas civilizagBes desenvolveram muitas
maquinas mecanicas e hidraulicas, as quais necessitavam da utilizacdo de valvulas. Bronze e
latdo eram os materiais de uso comum em valvulas de bloqueio em redes de agua e tubulagdes
de alimentacdo de edificios publicos e domésticos, durante o periodo romano (BVAA, 2010)
(VMA, 2013) (PEARSON, 1972).

Os primeiros anos do século XVIII marcaram o inicio da revolucdo industrial e a
chegada das méaquinas a vapor nortearam 0S projetos mecanicos da época. James Watt
estabeleceu o passo decisivo para o desenvolvimento da maquina a vapor, quando patenteou o
condensador separador em 1769. As suas maquinas a vapor, de simples e duplo pistéo efeito,
incluiam diversas valvulas como as do tipo Flap, Macho e posteriormente Borboleta (BVAA,
2010).

Durante o século XIX, diversos engenheiros dirigiram suas atengdes para as valvulas.
Notavelmente Timothy Hackworth, introduziu as primeiras molas ajustaveis em véalvulas de
seguranca aplicadas em vapor, substituindo o sistema de pesos utilizados até entdo. Outra
grande inovacdo ocorreu em 1875 com a introducdo no mercado da valvula do tipo Macho,
semelhante aos projetos da atualidade, por Dewrance & Co. Em 1886, Joseph Hopkinson
introduziu a valvula de guilhotina, onde a vedacdo era efetuada pela presséo sobre um disco a
jusante. Ainda hoje ela é fabricada e amplamente utilizada em centrais de servico a vapor em
alta pressdo (BVAA, 2010).

O vapor, como fonte de energia, conduziu a revolucdo industrial. Valvulas para
trabalhar com vapor eram, portanto, as primeiras a receber a atencdo dos engenheiros. A partir
disso, deu-se a evolugcdo do abastecimento de agua, o uso de Gleo e gas como fontes de
energia, 0s produtos quimicos e a energia nuclear. Todas essas industrias necessitaram de
valvulas e apresentaram aos fabricantes grandes desafios para as suas habilidades inovadoras
(BVAA, 2010) (VMA, 2013).

Os desenvolvimentos foram sendo realizados, inicialmente, em tipos de valvulas ja
existentes. A valvula do tipo Macho com obturador cdnico foi desenvolvida durante a
Primeira Guerra Mundial por Sven Nordstrom, engenheiro sueco, que buscava minimizar o
vazamento excessivo e 0 emperramento de valvulas Macho comuns (BVAA, 2010).

A valvula do tipo Borboleta, inicialmente, foi desenvolvida para sistemas de
combustivel em aeronaves durante a Segunda Guerra Mundial. Uma referéncia ja havia sido
feita anteriormente por James Watt. Ele fez uso de uma valvula do tipo borboleta nas suas

primeiras méaquinas a vapor. Outro exemplo do inicio das aplicagdes foi o0 primeiro carro da
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Mercedes Benz, construido por volta de 1900. Utilizou-se uma vélvula Borboleta no consumo
de combustivel ligado ao pedal do acelerador (BVAA, 2010).

Uma descoberta acidental, em 1938, pelo Dr. Plunkett no laboratério Jackson da Du
Pont®, em Nova Jersey, na qual ele tinha polimerizado o tetrafloroethylene (TFE), um
material branco solido e ceroso, atualmente denominado politetrafluoretileno (PTFE), foi de
grande importancia para a industria das valvulas. O PTFE Teflon®, anos mais tarde, provou
ser um material com resultados satisfatorios quando aplicado em vedacdes de valvulas
(BVAA, 2010) (EDNESAJJAD, 2003).

O PTFE demonstrou resisténcia a quase todos os produtos quimicos e solventes, e a
sua superficie possui baixa rugosidade, o que colabora com a minimizacdo da magnitude do
torque de acionamento. As vedacdes em PTFE passaram a ser aplicadas em praticamente
todos os tipos de valvulas. Posteriormente, foram sendo desenvolvidas modificacdes no PTFE
e a adicdo de cargas, 0 que provocou um efeito profundo na engenharia de vélvulas devido a
melhores desempenhos em aplicacdes especificas. Além de vedacbes, 0 PTFE também passou
a ser utilizados como revestimento interno em valvulas para trabalhar com fluidos altamente
corrosivos (BVAA, 2010).

Em 1960 foi patenteada a primeira valvula esfera bidirecional com vedacdes em
PTFE, classe de vedacdo sem vazamento visivel a temperatura ambiente por Howard G.
Freeman. O conceito de valvula esfera ja havia sido patenteado em 1871 por Jhon Warren,
porém, o projeto era do tipo vedacdo (metal x metal) através dos contatos entre materiais de
bronze. Este, ndo funcionou muito bem por apresentar vazamentos excessivos apds a
realizacdo de alguns acionamentos. Por ser totalmente estanque, a valvula de Freeman
estabeleceu um marco importante na histéria, tornando-se, desde entdo, um dos conceitos de
valvulas mais utilizados no mundo até a atualidade (VMA, 2013).

O século XX também foi marcado pela publicacdo de diversas normas importantes que
estdo diretamente relacionadas aos padrbes construtivos das valvulas da atualidade. As
normas tém a funcdo de nortear tanto os fabricantes, como os usuarios, em relacdo a requisitos
gerais. Além de tornar as valvulas intercambiaveis em qualquer parte do mundo (BVAA,
2010) (VMA, 2013).

No inicio dos anos 2000 em diante, intensifica-se, no Brasil, a pesquisa e
desenvolvimento relacionado as valvulas, principalmente para aplicagdo em petroleo e gés.
Isto ocorre devido as altas exigéncias nas aplicacbes. Também sdo publicados alguns

trabalhos académicos relacionados ao tema.
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Em 2007 é langada a norma brasileira ABNT NBR 15827. A mesma, apresenta 0s
requisitos de projeto e ensaios de prot6tipos aplicados em valvulas industriais para instalacdes
de exploracdo, producdo, refino e transporte de produtos de petroleo. Atualmente, a norma
estd na sua quinta edicédo (2018).

Nesse sentido, verifica-se a notavel a relacdo entre o desenvolvimento das valvulas no
gerenciamento de fluidos com a evolugdo da humanidade. Verifica-se, historicamente, que as
aplicacdes de valvulas se tornam cada vez mais severas, 0 que exige melhores projetos, sendo

estes, 0 alvo de engenheiros e pesquisadores do meio.

1.3 DESCRICAO DO PROBLEMA

As valvulas industriais sdo equipamentos desenvolvidos para prover, bloquear ou
controlar o fluxo de fluidos. Tem papel fundamental nas aplicacBes das industrias como a de
petroleo, gas, alimenticia, quimica e todos os processos em que existe a necessidade de
manipulacdo de fluidos (MATHIAS, 2008).

A fabricacdo de valvulas no Brasil iniciou-se na década de 50. Nos anos 2000,
verifica-se o inicio da producgdo académica e cientifica brasileira relacionada as valvulas do
tipo gaveta para aplicagdo submarina (EUTHYMIOU, 2001).

Entre 1998 e 2002, a empresa brasileira Petrobras, maior consumidora de valvulas
nacionais, verificou a falta de qualidade nos equipamentos adquiridos através do
monitoramento do crescimento dos Comunicados de Ocorréncia de Divergéncias (COD),
ferramenta interna de gestdo da qualidade que a empresa utilizava para apurar danos em
equipamentos de producdo. Foi estimado enorme prejuizo em funcdo de paradas ndo
programadas no processo produtivo de 6leos e derivados, a reposicdo de equipamentos com
defeito, danos ambientais e acidentes de trabalho (BOSCO, 2011).

Na época, de modo a buscar solugdes para estes problemas, foi criado um grupo de
estudo com pesquisadores da Petrobras em conjunto com os fabricantes de valvulas para a
realizacdo de melhorias no produto e nos processos. Originou-se a norma ABNT NBR 15827
(2007), a qual apresentou os requisitos de projeto e qualificacdo de valvulas industriais
(BOSCO, 2011).

Diversas revisdes na norma ABNT NBR 15827 foram efetuadas, tais como a de 2011,
que foi acompanhada pela publicacdo da Portaria INMETRO n° 272 (2011), na qual

apresentam-se 0s requisitos para avaliacdo da conformidade para véalvulas utilizadas em
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produtos de petrdleo. Ocorreram revisdes em: 2013, 2014 e 2018, sendo a ultima, a versdo
atual. Foram efetuadas alteracoes e adequacg0es resultando em melhorias a cada revisao.
Embora sejam notaveis as movimentagdes do setor na busca por melhorias nas
valvulas industriais nas ultimas décadas, ainda assim sdo computadas inumeras falhas de
valvulas em operacéo. Isto ocorre devido a diversos motivos que vao desde a selegdo incorreta
do equipamento, a manipulacdo incorreta, falhas de projeto e o desconhecimento do
comportamento das valvulas em operacdo. Visto que a normalizacdo atual fornece, em suma,
diretrizes gerais para o projeto e testes de aceitagdo do produto em fabrica (CHURM, 2008).
Com base nisso, este trabalho tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento
do setor quanto ao projeto e ensaios de desempenho relacionados as valvulas do tipo esfera
trunnion, fornecendo material para o entendimento do funcionamento do equipamento, 0s
seus pontos criticos e até mesmo servindo de base para uma instrumentacéo e analise de dados

de uma valvula instalada em campo.

1.4 JUSTIFICATIVA

O mercado cada vez mais necessita de valvulas confidveis. Porém, para valvulas
industrias, como as do tipo esfera existem poucas informagfes com relacdo aos ensaios
ciclicos e analise dos resultados dos testes de desempenho. As informacgdes atuais provindas
de normas sdo, muitas vezes, contraditdrias entre si ou apresentam poucas informacdes sobre
0 aparato de teste e método de analise. Portanto, as normas atuais para estes equipamentos
contém informacdes para testes de pressdo a serem realizados no fabricante. Testes estaticos
de pressao que ndo contemplam ensaios ciclicos, temperatura, aquisicao e analise de dados.

A vélvula do tipo esfera com sedes em material resiliente, o PTFE e RPTFE, séo,
atualmente, as valvulas mais utilizadas no mercado. Porém, as informacdes sdo contraditorias
nas normas, principalmente em se tratando de aplicagdes em temperaturas extremas, como
podera ser verificado na seccdo 2.4 deste trabalho.

Outro fator motivador é que os estudos e dados desenvolvidos neste trabalho servirdo
de base para estudos posteriores com outros tipos de valvulas, além de fornecer informacdes

relevantes aos usuarios destes equipamentos e estudiosos do segmento.
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1.5 TEMA E OBJETIVOS

O presente trabalho tem como tema o estudo do comportamento de valvula do tipo

esfera trunnion, com sedes resilientes em condicdes criticas de operacéo.

O objetivo principal é desenvolver e realizar ensaios em proto6tipos de valvulas do tipo

esfera trunnion para a avaliagdo de desempenho por meio de andlise das assinaturas

provenientes dos dados obtidos nos testes.

Os objetivos especificos do trabalho sdo apresentados a seguir:

a)
b)
c)
d)

e)
f)

9)

Prever por meio de calculos o torque nominal de operagédo (TNO);

Prever por meio de calculos a presséo de contato entre a sede e esfera;
Desenvolver sistema de ensaio de protétipos de valvulas;

Executar ensaios ciclicos nas condi¢des criticas de operacdo em protétipos de
valvulas do tipo esfera trunnion equipada com atuador hidraulico;

Analisar os resultados dos ensaios por meio das assinaturas das valvulas;

Obter conclusbes sobre o comportamento de valvulas do tipo esfera trunnion em
operacao;

Contribuir com o setor industrial e académico através de informacdes relevantes
sobre funcionamento e componentes criticos de valvulas do tipo esfera,

apresentando método aplicavel em outros equipamentos semelhantes.

1.6 CONTRIBUICOES DA TESE

a)

b)

Contribuir com a evolucdo e desenvolvimento dos equipamentos denominados
valvulas industriais, visando melhores projetos, com maior grau de seguranca,
confiabilidade e durabilidade. Com isso, trazer beneficios a todos os envolvidos
direta e indiretamente no uso destes equipamentos;

Fornecer ao setor académico e industrial um trabalho de referéncia para consultas
sobre projeto e ensaios de valvulas do tipo esfera;

Apresentar resultados e conclusdes sobre a realizacdo de ensaios acelerados em
prototipo de valvula do tipo esfera;

Os resultados do estudo podem ser usados como indicador de qualidade do
projeto;

Prover um trabalho relevante quanto a realizacdo de homologacéao de produto;
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f) Prover um trabalho de base para utilizacdo em vélvula em operagcdo, com o
objetivo de monitorar e prever a necessidade de manutenc¢des e/ou garantir a sua

funcionalidade.

1.7 ABRANGENCIA E DELIMITACAO

Este trabalho se delimita ao estudo sobre as valvulas industriais do tipo esfera, sendo
este um dos modelos mais utilizados pela industria atualmente.

Os estudos consideraram uma configuracdo de vélvula do tipo esfera trunnion em
condic@es criticas de operacdo, trabalhando na méaxima pressao de trabalho de projeto e nos

extremos da temperatura de aplicacéo.

1.8 METODO DE PESQUISA

Segundo Gil (2002), a pesquisa pode ser definida como o processo racional e
sistematico que tem por objetivo encontrar respostas a problemas propostos. A pesquisa se faz
necessaria quando ndo se dispdem de informacdes suficientes para responder a um problema.
Ou, ainda, quando as informacgdes disponiveis se encontram de forma desordenada, de
maneira que ndo podem ser relacionadas adequadamente com o problema.

Nesse sentido, sob o ponto de vista de Gil (2002), pode-se classificar a presente
pesquisa como: exploratdria, descritiva e explicativa. Quanto ao carater exploratorio, refere-se
ao estudo e levantamento de dados bibliograficos relacionados com o tema “valvulas
industriais” para, consequentemente, trabalhar em estudo de caso que, neste trabalho, esta
relacionado a realizacdo de ensaios praticos em valvula do tipo esfera. Quanto ao objetivo
descritivo, esta relacionado com a descricdo do comportamento da familia de valvulas do tipo
esfera quanto ao seu funcionamento em relagdo as varidveis envolvidas. Ja, a pesquisa
explicativa, relaciona-se com a identificacdo dos fatores correlatos a eficiéncia e desempenho
de vélvulas do tipo esfera e a elaboracdo de conteudo explicativo dos fenémenos
relacionados. A pesquisa, ainda, estabelece relacdo entre o estudo tedrico e pratico de modo a
elucidar os fatos relacionados ao tema (GIL, 2002).

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, segundo Gil (2002), esta tese pode ser
enquadrada em trés categorias. (a) Pesquisa bibliogréfica: elaborada a partir de material ja
publicado proveniente de livros, artigos, dissertagOes, teses e normas nacionais e

internacionais. (b) Pesquisa experimental, ao definir o objeto de estudo e as suas variaveis. E,
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por fim, (c) pesquisa relacionada a estudo de caso que, neste sentido, refere-se ao estudo do
objeto da tese, as valvulas industriais do tipo esfera.

Do ponto de vista da sua natureza, esta pesquisa pode ser classificada como, do tipo
aplicada, com o objetivo de gerar conhecimentos para aplicacao pratica e dirigida a solucao de
problemas especificos, neste caso, a eficiéncia do sistema de vedacdo da vélvula
(GERHARDT, et al., 2009).

Quanto a sua abordagem, esta tese, pode se enquadrar no tipo mista, ou seja, pesquisa
de abordagem quantitativa e qualitativa. Sob a perspectiva quantitativa, esta relacionada a
realizacdo dos ensaios de protétipo de valvula atraves da geracdo de graficos e
posteriormente, a analise dos dados. Sob a 6tica qualitativa, esta relacionada a dindmica entre
0 prototipo de valvula, o desenvolvimento e a realizacdo dos ensaios que tendem a reproduzir
a sua aplicacdo real em operacdo. Realiza-se a interpretacdo dos fendmenos buscando o
entendimento dos mesmos na sua totalidade (GERHARDT, et al., 2009).

Quanto ao método cientifico, 0 mesmo pode ser definido como o conjunto de
processos ou operacdes que devem ser empregados na investigacdo. E a linha de raciocinio
adotada no processo de pesquisa. Os métodos abordados nesta tese sdo de carater dedutivo e
indutivo. Quanto ao método dedutivo, aplica-se através do intermédio da analise que parte do
geral para o0 caso particular. Esta tese se inicia com 0s conceitos gerais, tedricos e historicos
das valvulas industriais e transcorre ao longo da obra sobre o estudo especifico aplicado a
valvula do tipo esfera. Quanto ao método indutivo, esta relacionado ao conhecimento gerado e
fundamentado na experiéncia. Neste método, a generalizacdo deriva de observacdes de casos
reais ou praticos, ou seja, dos ensaios em prototipos aplicados nesta tese (SILVA, et al., 2005)
(LAKATOS, et al., 1992).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VALVULA INDUSTRIAL DO TIPO ESFERA TRUNNION

Valvulas do tipo esfera sdo basicamente de funcionamento on-off, na qual uma esfera é
utilizada como obturador com um orificio passante. Esta descreve um movimento rotacional
de 0° a 90° em relacdo ao sentido de escoamento do fluxo na tubulagdo ou recipiente para
abrir e fechar. Na posicéo aberta, o furo da passagem da esfera fica totalmente alinhado com a
tubulacdo, permitindo a vazdo do fluido. Na posicdo fechada, o orificio da esfera fica
perpendicular ao sentido do escoamento do fluxo, efetuando o bloqueio da passagem do
fluido (MATHIAS, 2008) (SILVA, 2010).

A Figura 1 apresenta um esbo¢o de uma valvula do tipo esfera trunnion e 0s seus

principais componentes.

Figura 1 — Esboco de valvula do tipo esfera trunnion e 0s seus principais componentes.

Alavanca
Haste
Corpo
Esfera
Anel porta sede
Sede

Eixo trunnion

Fonte: Adaptado de (Micromazza, 2020).

Para o projeto de valvula esfera do tipo trunnion, a esfera é biapoiada por eixos na
qual o componente de vedagdo é geralmente denominado anel da sede ou porta sede, que
consiste de um anel metélico com o inserto de um anel de vedacdo de material resiliente

denominada de sede. Este, move-se em efeito pistdo, realizando a vedagéo a montante, ou



27

seja, na entrada da cavidade interna da vélvula. Os apoios da esfera sdo efetuados pelo eixo
trunnion na parte inferior e pela haste na parte superior, a qual efetua 0 movimento de rotagéo
para mover o obturador nas posicdes aberto e fechado. Os esfor¢os sdo absorvidos por
mancais autolubrificantes que também tém a funcdo de minimizar o atrito durante os
acionamentos da valvula. As linhas de centro vertical da esfera e do corpo da valvula
permanecem sempre alinhadas. O conceito trunnion além da vedagdo a montante permite
estanqueidade do fluido nos dois sentidos de fluxo, efetuando a vedagdo denominada de duplo

bloqueio conforme ilustracdo da Figura 2 (MATHIAS, 2008) (DICKENSON, 1999).

Figura 2 — Sistema de vedagao da valvula esfera trunnion.

Fonte: Adaptado de (DICKENSON, 1999).

Para a fabricacdo dos componentes denominados sedes, que efetuam a vedacdo junto
ao obturador em valvulas do tipo esfera, em grande parte das aplicacfes utilizam-se materiais
do grupo dos polimeros, por isso, sdo denominados de resilientes de acordo com a norma
ABNT NBR 15827 (2018). A resiliéncia de um material é a propriedade pela qual a energia
armazenada num corpo deformado é devolvida quando cessa a tensdo causadora da
deformacéo elastica (CALLISTER, 2008) (ASHBY, 2012).

2.2 TRABALHOS CORRELATOS

Atualmente existem diversas publicacbes importantes relacionadas as valvulas
industriais. A seguir, apresenta-se a relagdo das publicacbes mais recentes presentes em
periodicos internacionais e de relevante fator de impacto relacionados aos estudos sobre o

comportamento das valvulas por meio de ensaios.
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Moses, et al. (2019) realizaram uma investigacao de falha em vélvula do tipo esfera de
bitola '4”, em material liga de bronze. A mesSma operava extensivamente num estado
parcialmente aberta. A valvula apresentou sinais de danos extremos de erosdo e corrosao nos
componentes internos e acabou sendo substituida devido a vazamentos no corpo. Os
mecanismos de falha observados sdo um resultado da selecdo incorreta da valvula e erro
operacional. Um sistema de loop foi criado para ensaio com fluido abrasivo. Concluiu-se que
este tipo de valvula ndo deve ser aplicada semiaberta, devendo ser substituida por valvulas do
tipo globo para controle de vazao.

Asim, et al. (2019) realizaram estudo do desempenho de valvula globo de controle por
meio de ensaios ciclicos, verificando-se os efeitos da geometria de obturadores quanto a
capacidade de fluxo. Este estudo mostrou a relevancia de ensaios praticos aliados as analises
numéricas no objetivo de avaliar a eficiéncia deste tipo de equipamento. Estudo semelhante
pode ser conduzido em outros tipos de valvulas tais como gaveta e esfera, sendo a segunda
abordada no presente estudo.

Chern, et al. (2007), realizaram ensaios para verificacdo do comportamento do
escoamento de fluidos em valvula do tipo esfera conforme a posi¢édo do obturador. Utilizou-se
um visualizador de movimento de particulas para a verificacdo dos coeficientes de vazdo da
valvula. Também, Cui, et al. (2017), relataram resultados de experiéncias e simulagdes
numeéricas realizadas para investigar a influéncia do processo de abertura e fechamento nas
caracteristicas de fluxo interno da valvula do tipo esfera.

Ferreira, et al. (2018), realizaram trabalho experimental para verificacdo da perda de
carga em valvula do tipo esfera com relacdo a porcentagem do fechamento. Também foram
realizados estudos computacionais de fluidodindmica, para suportar os resultados
provenientes dos testes.

Praveen, et al. (2018), apresentaram a modelagem, simulacdo, teste de pressao e teste
hiperbarico de uma valvula do tipo esfera de aplicacdo submarina. Foi utilizada uma camara
hiperbarica para simular a condi¢do de pressdo a 3000 metros de profundidade d’agua. Os
resultados obtidos fornecem informacGes relevantes & comunidade do meio quanto a
compreensdo de teste de pressdo hiperbaricos em valvulas submarinas.

Bagherifard, et al. (2013), analisaram a falha de uma valvula esfera submarina, usada
numa linha de oleoduto. A valvula era do mesmo tipo e material ja utilizado em servicos, sem
nenhum problema nas aplicag¢fes anteriores. Porém, uma valvula falhou nos primeiros ciclos
de pressdo durante os testes laboratoriais preliminares, mesmo a pressdo aplicada sendo

menor que os limites do projeto. Foram realizadas analises metalogréficas e microestruturais
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das superficies da fratura por meio de microscépio eletronico de varredura, além de medicGes
de tensdes residuais, dureza, tragdo, tenacidade e testes de impacto, para identificar as causas
da falha. Os resultados permitiram avaliar que a falha foi devido a dois fatores concomitantes:
um efeito de entalhe grave e um tratamento térmico incorreto.

Um estudo utilizando assinaturas de torque foi conduzido por Romanik, et al. (2019),
onde os valores de torques necessarios para abrir e fechar uma vélvula do tipo esfera foram
obtidos durante 1000 ciclos com o objetivo de caracterizar 3 geometrias de vedacdes
fabricadas no material politetrafluoretileno (PTFE). Nos 3 casos, ao se comparar os valores de
6 assinaturas iniciais de torque com as 6 finais, nota-se uma diminuicdo nos valores. Porém, o
estudo ndo contempla os dados referentes aos ciclos 6 até 994, impossibilitando tracar o perfil
de desgaste das sedes e 0s seus impactos na assinatura de torque além de ndo localizar os
pontos onde ocorreram as maiores variacoes.

Mnif, et al. (2013) submeteram uma vélvula esfera a 1200 ciclos para determinar a
mudanga do coeficiente de atrito ao longo dos ciclos, 3 tipos de sedes foram testadas, mas a
utilizacdo dos dados durante todos os 1200 ciclos e o impacto da mudanca do coeficiente na
assinatura nao foram abordados. O uso de assinaturas, tanto de pressdo como de torque, ndo
foi abordado neste estudo, somente os coeficientes de atritos.

Jeeves, et al. (2019) estudaram as assinaturas de pressdo de um atuador, obtidas
devido a vazdo volumétrica da valvula em 3 patamares. Na primeira parte do trabalho foi
abordado o impacto que a vazdo possuia na assinatura de pressdo. Na etapa posterior, foram
avaliadas algumas falhas que possam ocorrer no equipamento onde o estudo foi conduzido
sob a comparacdo de uma assinatura base, que exemplifica a valvula em perfeito
funcionamento, com o sinal de falha.

Nos trabalhos realizados por Romanik, et al. (2019), Mnif, et al. (2013) e Jeeves, et al.
(2019), uma andlise através de todas as assinaturas de cada ciclo ndo foi abordada. Apenas em
alguns casos, foram comparadas poucas assinaturas para detectar mudangas na operacdo da
véalvula. Compararam-se ciclos iniciais com os finais, ou seja, um sinal bom com um sinal
ruim. Com isto, as analises de todos os outros dados da assinatura ndo foram estudadas, o que
pode ser relevante para determinar mudancas graduais ou falhas na operacdo das valvulas ao
longo dos ensaios. Outro ponto que poderia ser explorado seria a analise em conjunto dos
dados de torque e pressdo que a valvula fornece durante os seus ciclos. Isto poderia indicar
um aumento excessivo no fator de atrito da sede contra a esfera ou um rompimento da prépria

sede, resultando num perfil de assinatura diferente dos anteriores. Os estudos mencionados
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também ndo consideraram os extremos das temperaturas de operacdo que a valvula poderia
ser submetida.

Além das produgbes acima, também sdo encontrados trabalhos académicos de
mestrado e doutorado de qualidade e relevancia desenvolvidos no Brasil. Alguns dos
principais deles relacionados ao tema deste trabalho séo apresentados a seguir.

Euthymiou (2001) apresenta na sua dissertacdo de mestrado uma metodologia para
testes funcionais aplicados as valvulas do tipo gaveta acionada por atuador hidraulico de
aplicacdo submarina. Apresentam-se resultados de assinaturas de pressdo do atuador, oriundos
de testes praticos. Realiza andlise estatistica dos dados para avaliacdo da confiabilidade e
estimativa da probabilidade de falha do projeto. Este autor retoma estes estudos em (2013),
em valvulas do tipo gaveta subsea na sua tese de doutorado e indica na sugestdo de trabalhos
futuros a realizacdo de estudos de ensaios ciclicos e assinaturas aplicadas as valvulas do tipo
esfera trunnion na qual possui aplicagdes subsea e industrial.

Mashiba (2011) apresenta na sua dissertacdo de mestrado estudos de assinaturas de
valvulas do tipo gaveta com atuador hidraulico subsea através de modelo matematico.
Complementando este conceito, Gouveia (2018), apresenta a sua dissertacdo de mestrado
dando continuidade aos estudos de modelos matematicos aplicados em anélises de assinaturas
de vélvulas.

Rossetto (2016) apresenta na sua tese de doutorado estudos de avaliacdo da
integridade estrutural de valvulas industriais do tipo esfera e gaveta. Este autor comprova a
importancia deste tipo de analise de projeto em fase anterior a fabricacdo, minimizando a
ocorréncia de problemas técnicos durantes os testes e até mesmo durante a operacao.

Complementando os estudos apresentados, o presente trabalho consiste na submissao
de nove protétipos de valvula do tipo esfera a ensaios ciclicos em temperatura ambiente,
minima e maxima de operacdo, simulando aplicacdes criticas com o objetivo de identificar
falhas que podem ocorrer nestes equipamentos ao longo do processo. Utilizou-se a analise das
assinaturas das valvulas bem como o0s pontos notaveis das mesmas quanto a pressdo do
atuador hidraulico e torque na haste para a verificagdo da transicdo no desempenho da
valvula. Também foi realizado estudo sobre o perfil das assinaturas da pressdo a montante e a
jusante, na qual permitiram verificar a presenca de vazamento nas sedes ap0s determinado
numero de ciclos.

Com o presente estudo, torna-se possivel fornecer ao setor académico e industrial
informagdes relevantes sobre o comportamento de valvulas de esfera em condigdes criticas de

operacdo, apresentando metodologia aplicavel a outros equipamentos similares. A
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implementacdo desse tipo de avaliagdo em prot6tipos de vélvulas ou equipamento ja
instalados em campo, podem trazer inumeros beneficios, tais como: a melhoria de projetos, a
prevencdo de falhas, a prevencdo da necessidade de manutencdo, maior confiabilidade e

maior seguranca para todos envolvidos e ao meio ambiente.

2.3 SISTEMA DE ACIONAMENTO DE VALVULAS

Quanto ao sistema de acionamento das valvulas do tipo esfera, pode-se utilizar do tipo
manual por meio de alavanca, volante e redutor ou, ainda, por acionamento automatico com a
utilizacdo de atuadores (SILVA, 2010).

Aplicacgdes criticas onde ndo sdo permitidas falhas na abertura e fechamento ou locais
onde as valvulas sdo exigidas em operacdes de alto nimero de ciclos, utiliza-se sistema de
operacdo automatico por meio de atuadores que podem ser pneumaticos, elétricos, hidraulicos
ou eletro-hidraulicos (MATHIAS, 2008).

Um exemplo de aplicacdo critica de valvulas sdo as Emergency Shutdown Valves
(ESDV). Séo valvulas de fechamento de emergéncia utilizadas em sistemas submarinos para
promover a seguranca da operacdo relacionada a extracdo e processamento da industria
petrolifera em aplicacdo subsea. O acionamento é provido por um atuador hidraulico que,
quando pressurizado, realiza a abertura da valvula. Quando a pressdo do atuador é sessada, a
valvula retorna a sua posicdo inicial, a de normal fechada, através da forca de uma mola
acoplada & cAmara de pressurizacdo do atuador (EUTHYMIOU, 2013) (GOUVEIA, 2018).

O sistema de atuacdo escolhido para o protétipo abordado nesta tese é o atuador
hidraulico retorno por mola do tipo Scotch Youke assimétrico, padrdo construtivo conforme
norma APl 6DX (2012).

Este tipo de atuador apresentado na Figura 3, é utilizado em vélvulas de movimento
rotativo. Este, transforma o movimento linear do pistdo em rotativo no obturador da vélvula.
Estando instalado em uma valvula do tipo esfera, a pressdo do fluido tem grande efeito na
forca requerida pelo atuador para operar a valvula. Os maiores torques e, consequentemente,
maiores esfor¢os para o atuador ocorrem no momento da abertura e fechamento da valvula,
qguando a condicdo € de delta maximo de pressdo entre a montante e a jusante da vélvula
(MATHIAS, 2008) (API 6DX, 2012).
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Figura 3 — Esboco de atuador hidraulico retorno por mola e suas principais partes.

Ciclindro de
atuacéo do pistdo
hidralico

Sistema de
acionamento do
tipo Scotch Youke

Ciclindro de
atuagédo da mola
do atudor

Fonte: Adaptado de (Micromazza, 2020).

2.4 PROJETO, NORMALIZACAO E TESTES RELACIONADOS AS VALVULAS

Os projetos de valvulas industriais do tipo esfera sdo guiados por normas nacionais e
internacionais quanto ao dimensionamento e materiais empregados. No Brasil, tratando-se de
valvulas para aplicacbes em instalacdes de exploracdo, producdo, refino e transporte de
produtos de petroleo, a norma relacionada é a ABNT NBR 15827 (2018). Esta, define grande
parte dos parametros do projeto e ensaios. Também indica outras normas complementares, de
acordo com a Figura 4, onde é apresentado um diagrama das principais normas relacionadas.

Quantos aos ensaios abordados e requeridos pelas normas internacionais, 0S mesmos
estdo relacionados a testes de aceitacdo em fabrica que sdo realizados no fabricante antes do
envio das valvulas aos usuérios finais. Estas normas apresentam requisitos para testes em
temperatura ambiente onde ndo séo requeridos testes ciclos, apenas testes estaticos de pressdo
nas sedes e no corpo. Portanto, ndo € avaliado o desempenho ciclico das valvulas.

Outra lacuna nas normas € que a classe de presséo e temperatura maxima de operagao
é definida pela norma ASME 16.34 (2017) e sdo relacionadas de acordo com a liga do
material metalico utilizado para a fabricacdo do corpo da valvula. As mesmas ndo consideram

as vedacOes que muitas vezes sdo fabricadas em materiais do grupo dos polimeros e/ou dos
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elastbmeros. Estes, por sua vez, possuem resisténcia a temperatura e pressao menores que 0

material que compde a carcaca da valvula.

Figura 4 — Diagrama das principais normas aplicaveis a valvulas do tipo esfera.

ABNT NBR 15827
Vilvulas industriais para instalagdes
de exploracdo, producio, refi no e
transporte de produtos de petroleo -
Requisitos de projeto e ensaio de
prototipo

ABNT NBR 15827 - ANEXO C
Requisitos suplementares de projeto
de valvulas industriais tipo esfera

API 6D

ISO 17292
Metal ball valves for petroleum,
petrochemical and allied industries

Specification for Pipeline
and Piping Valves

!

ASME B16.34

ISO 9001
Quality  management  systems -
Requirements

API SPECIFICATION Q1
Specification for Quality
management System Requirements
for  Manufacturing  Organizations
for the Petroleum and Natural Gas
Industry

ISO 5208
Industrial valves - Pressure ftesting
of metallic valves

Valves, Flanged, Threaded, and
Welding End

API 598
Valve Inspection and Test

ASME B16.10

Dimensions of Valves

ASME B16.5
Pipe Flanges and Flanged

Face-to-Face and End-to-End~-a———w=—! [ndustrial valves -

Fitting: NPS 1/2 through 24

ISO 5208:2008

Pressure testing of valves

Fonte: Autor (2020).
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Entre as principais normas internacionais apresentadas na Figura 4, somente a 1SO
17292 (2015) menciona o uso de vedagcOes em PTFE ou RPTFE nas sedes. Esta, estabelece
limites de pressdo e temperatura para valvulas até a bitola NPS 4”. Porém, ndo sdo
apresentados detalhes dos ensaios e nem quantidade de ciclos previstas para estas condicdes.
Ainda, apresenta divergéncias nos valores de limites se comparado com outras normas tais
como: 1SO 7121 (2016) e API 608 (2012), que também apresentam informacdes para valvulas
com sedes resilientes.

A norma ABNT NBR 15827 (2018) apresenta definicbes quanto a presséo,
temperatura maxima e numero de ciclos para valvulas com vedagOes resilientes. Pressdo da
classe designada pela norma ASME 16.34 (2017), temperatura maxima 120 °C e 20 ciclos.

A Tabela 1 apresenta a relacdo das normas e suas definicbes quanto as restricGes para
uma valvula do tipo esfera trunnion NPS 3” CL600. Nesse sentido, verifica-se a divergéncia

entre as normas e a falta de informacgdes completas sobre esta configuracdo de valvulas.

Tabela 1 — Relagéo de normas e defini¢es quanto a valvula esfera NPS 3 CL600 com sedes em RPTFE.

Norma Temperatura Presséo N° de ciclos

ABNT NBR 15827 (2018) 120 °C (PMT) - CL600 - 92 bar 20
I1ISO 17292 (2015) 125°C 31 bar Né&o informa
ISO 7121 (2016) 125°C 25,4 bar Né&o informa
API 608 (2012) 122 °C 27,6 bar Nao informa

Fonte: Autor (2020).

Baseado nas informacgdes e requisitos normativos necessarios para prover o
fornecimento de valvulas ao setor de 6leo e gas verifica-se que somente os testes realizados
em fabrica muitas vezes ndo sao suficientes para garantir o atendimento as condices criticas
de operacéo.

A norma ABNT NBR 15827 (2018) € o Unico padrdo que prevé ensaios ciclicos de
homologacdo. Porém, a forma que os testes devem ser realizados ndo € claramente
apresentada. Também ndo apresenta como o aparato de ensaios deve ser construido.

Com isso, devido as divergéncias entre as normas ou a sua falta de informagdes mais
precisas quanto aos limites de valvulas que utilizam sedes em materiais resilientes, tornam-se
relevantes os estudos abordados neste trabalho. Para alguns parametros de ensaio, utilizou-se
como referéncia a norma ABNT NBR 15827 (2018), porém, foram extrapolados valores de
namero de ciclos na busca por possiveis falhas que estes equipamentos podem apresentar em

operacOes consideradas criticas.
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2.5 FALHAS EM VALVULAS DO TIPO ESFERA

Existem muitos tipos de projetos de valvulas, e cada um tem uma particular adequacéo
para determinadas aplicacdes e processos. A selecdo adequada de valvulas para a aplicacdo é
vital para garantir a eficiéncia do processo (CHURM, 2008).

Muitas valvulas foram originalmente projetadas h& algumas décadas sendo fabricadas
e utilizadas continuamente até entdo. A introducdo ou revisdo dos padrfes internacionais e
nacionais de projeto de valvulas ao longo dos anos resultaram em muitas melhorias de
projetos importantes, o que, em alguns casos, diminuiu diversos potenciais de riscos a
seguranca nas aplicacBes. Porém, mesmo com diversas melhorias, tratando-se de valvulas
industriais do tipo esfera com sedes resilientes, os maiores e mais decorrentes problemas
encontrados, mesmo em projetos considerados de boa qualidade e aprovados em testes no
fabricante, é a presenca de vazamento entre a sede e a esfera durante a aplicagdo (CHURM,
2008).

O sistema composto por sede de material resiliente em contato com a esfera se mostra
0 ponto mais critico da valvula. As valvulas sdo projetadas, testadas e aprovadas em fabrica
para atingirem o nivel de sem vazamento visivel (SVV). Porém, em algumas aplicaces,
ocorre a presenca de vazamento em curto periodo de uso (MATHIAS, 2008).

a) Os defeitos mais comuns em sedes resilientes fabricadas em material polimérico a
base de politetrafluoretileno (PTFE) e com adicdo de cargas para reforco das
propriedades mecanicas como o (RPTFE), sdo apresentados na Figura 5 e
explicados nos itens seguintes (Flowserve, 2003). Sélidos em suspensdo ou
particulas abrasivas no fluido os quais provocam sulcos nas sedes ou podem se
alojar no material polimérico da sede gerando danos a esfera e consequentemente
vazamento;

b) O uso em aplicacbes em temperaturas elevadas, onde ocorre a diminui¢do de
resisténcia mecéanica da vedacdo, gerando deformacGes plasticas anormais
resultando em vazamento;

c) Danos na sede no local onde inicia a abertura da valvula. Local onde ocorre a
descarga do fluido em alta velocidade no momento da abertura e despressurizacéo
a montante para a jusante. Ocorrem eroséo e deformacdo permanente localizada
na banda de vedacdo da sede.

Outros casos de vazamentos também sdo relatados quando estas valvulas trabalham

em temperaturas negativas. Estes casos s@o verificados em aplicacdes criogénicas, onde as
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sedes se contraem e se enrijecem, diminuindo sua capacidade de se conformar a rugosidade da
esfera e dificultando a estanqueidade total do fluido (MS SSP 134, 2012).

Figura 5 — Defeitos em sedes resilientes de valvulas do tipo esfera.

Fonte: Adaptado de (Flowserve, 2003).

Segundo Ouchet (1993 apud Euthymiou, 2013)*, uma pesquisa realizada no Reino
Unido, incluindo diversas empresas petroliferas indicou que 10% de aproximadamente
250.000 valvulas analisadas apresentaram problemas em operacdo. A Figura 6, apresenta 0s
defeitos relacionados a cada tipo de vélvula. Para este estudo o vazamento foi o maior
problema encontrado para valvulas de bloqueio, sendo as do tipo gaveta e esfera com a maior

porcentagem deste incidente, conforme apresenta a Tabela 2.

Figura 6 — Porcentagem de problemas relacionado ao tipo de valvula.

Porcentagem de Valvulas com Problemas e Natureza de Cada
Problema - Populac¢éo de 250.000 Valvulas

Globo

1 E Emperrament
I T T

OFalha de Materia
O Erosédo
EDesconhecido

Diafragma

Retengao

Alivio

Plug

Esfera

Choke

Gaveta em Cunha
Gaveta Paralela

Borboleta

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13%

Fonte: OUCHET (1993 apud Euthymiou, 2013)".

'OUCHET, L., Reliability Modeling of Subsea Gate Valves. Tese de M.Sc., Cranfield Institute of Technology,
Reino Unido, 1993. apud EUTHYMIQU.
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Tabela 2 — Resultados da Pesquisa com cerca de 250.000 Valvulas.

Tipo de Valvula Representacédo dentro da Populagdo  Proporcdo deste Tipo de Valvula
Pesquisada com Problemas
Gaveta tipo Cunha 50% 10%
Esfera 23% 9%
Seguranga 9% 6,5%
Globo 7% 3,5%
Retencao 6% 6,3%
Gaveta Paralela 5% 10,8%

Fonte: OUCHET (1993 apud Euthymiou, 2013)"

Um estudo realizado pela Health and Safety Executive (2003), no Reino Unido, em
1764 vélvulas que falharam em operagdo em aplica¢fes no setor de Gleo e gés offshore,
indicou que 76% das causas das falhas primérias em vaélvulas de bloqueio, estavam
relacionadas a problemas nas vedacgdes das sedes, seguido de 9% relacionados a corroséo, 6%
a problemas de emperramento, 4% a problemas nas vedacdes da haste, 3% a falhas na uniao
do corpo com a tampa, 1% relacionados a falhas no sistema de atuacdo e em 1% né&o foram
identificadas as causas especificas, conforme Figura 7.

Figura 7 — Causas primarias para problemas encontrados em valvulas.

NAO IDENTIFICADO
SISTEMA DE ATUAGAO 1%
1%

~___— UNIOES CORPO E TAMPA
3%

VEDAGOES DA HASTE
4%
SEDES / VEDAGOES
76%
EMPERRAMENTO
6%

— CORROSAO
9%

Fonte: Adaptado de Health and Safety Executive (2003),

Portanto, torna-se relevante os estudos abordados neste trabalho quanto ao

funcionamento e resisténcias das sedes das valvulas do tipo esfera trunnion.

'OUCHET, L., Reliability Modeling of Subsea Gate Valves. Tese de M.Sc., Cranfield Institute of Technology,
Reino Unido, 1993. apud EUTHYMIQU.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia apresentada neste trabalho consiste em seis etapas:

1) Selecdo dos prototipos a serem ensaiados;

2) Realizacdo dos célculos de torque nominal de operagdo (TNO) e pressdo de
contato entre a sede e a esfera;

3) Definicao dos parametros dos ensaios;

4) Instrumentacdo dos protétipos para realizacdo dos ensaios;

5) Monitoramento, aquisi¢do e analise de dados;

6) Inspecdo nos componentes das valvulas antes e apds 0s ensaios.

3.1 SELECAO DOS PROTOTIPOS

As vélvulas prototipos escolhidas possuem a configuracdo de Emergency Shut Down
Valve (ESDV) e Fail Safe Close (FSC), as quais sdo utilizadas em aplicacGes criticas na
industria petroquimica. Foi segregado valvulas de diametro e classe de pressdo consideradas
intermediérias, bitola NPS 3” e classe de pressdo 600. A Tabela 3 apresenta os dados dos
protétipos.

Tabela 3 — Dados dos prot6tipos.

Vélvula do tipo esfera trunnion NPS 3” - Classe de pressdo CL600 -
Sistema de sedes tipo simples pistéo efeito.

Construcdo: APl 6D (2014), ASME 16.34 (2017), ABNT NBR 15827
(2018).

Vaélvulas protétipos

Atuador hidraulico do tipo Scotch Yoke, assimétrico, retorno mola,

Sistema de  acionamento  das configuracdo de falha normal fechado (fail safe close).

valvulas Construcdo: APl 6DX (2012)

Material do corpo da valvula ASTM A 216 GR WCB (2018)

Material dos componentes internos  ASTM A 217 GR CA15 (2020)

Material das sedes Teflon™ PTFE 2891 A (2013) - (PTFE + 23%Carbono + 2% de grafite)
Atuador hidraulico retorno por mola do tipo Scotch Youke assimétrico

Sistema de acionamento padrdo, APl 6DX (2012). Na falha de suprimento hidraulico a mola fecha

a valvula. Caracteristica de valvula de seguranga.

Fonte: Autor (2020).

Uma referéncia para escolha do protétipo € a norma ABNT NBR 15827 (2018). Esta
norma seleciona tamanhos de véalvulas intermediarios para a realizacdo de homologacdo de
produto que, por consequéncia, abrange por extensdo, projetos de tamanhos variados de
mesmo aspecto construtivo. Desta forma, uma bitola e classe de pressao que possui relevancia

é a NPS 3” e classe de pressdo CL600. Na Tabela 4, apresenta-se a faixa de abrangéncias de
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homologagdo de valvulas com relacdo ao tamanho e classe. Verifica-se que a vélvula
protétipo NPS 3” CL600 representa uma familia de 12 valvulas.

Tabela 4 — Faixa de abrangéncia do prot6tipo por didmetro e classe de pressao.

Tamanho Classe de Pressdo 150 Classe de pressdo 300 Classe de pressdo 600
NPS 2" Homologado por Extenséao Homologado por Extenséo Homologado por Extenséao
NPS 3" Homologado por Extenséo Homologado por Extenséo Prototipo Mandatério
NPS 4" Homologado por Extenséao Homologado por Extenséo Homologado por Extensédo
NPS 6" Homologado por Extenséo Homologado por Extenséo Homologado por Extenséo

Fonte: Adaptado de (ABNT NBR 15827, 2018).

O desenho de conjunto do projeto dos protétipos das valvulas NPS 3” CL600 ¢
apresentado no (ANEXO A). S&o apresentados detalhes, tais como: materiais dos

componentes, medidas externas e posi¢ao de montagem do atuador hidraulico.

3.2 DETERMINACAO DO TORQUE NOMINAL DE OPERACAO (TNO)

O torque nominal de operacdo (TNO) pode ser determinado por meio de calculos
analiticos. O torque, por definicdo, € o resultado do produto de uma forca aplicada e a
distdncia do centro de giro. Para o acionamento de uma valvula do tipo esfera manual, por
exemplo, a0 movimentar-se a alavanca de acionamento para efetuar o movimento de abertura
ou fechamento da valvula, pode-se perceber certa forca de restricdo. Esta, é inerente a forca
normal nas superficies de contato entre as sedes e a esfera, conforme a presséo diferencial na
qual a valvula esta sendo submetida e as forcas adicionais com relacdo aos atritos entre 0s
componentes internos da valvula, tais como, mancais autolubrificantes e vedagdes da haste
(HALLIDAY, et al., 2002) (COSTA, 2009).

A Figura 8 representa as regides de atrito entre os componentes da valvula do tipo
esfera trunnion NPS 3” CL600 durante o acionamento.

Apobs a localizacdo das regides de atrito pode-se, entdo, elaborar um diagrama de
corpo livre com a representacdo dos locais de atrito e medidas necessérias para a realizacao
dos célculos de forgas atuantes e posteriormente dos torques presentes no conjunto.

O método de célculo de torque nominal de operagdo (TNO) esta relacionado as
condigdes da valvula operando no delta de pressdo maximo entre a montante e a jusante e na
condicdo de temperatura ambiente. Desta forma, torna-se possivel estimar um valor
aproximado ao torque real de operacdo (TRO), devido as simplificacdes que a metodologia de

calculos apresenta.
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Figura 8 — Representagdo das regides de atrito da valvula durante o acionamento.

Atrito do o'ring
Atrito das gaxetas
Amto do o'ring
Atrido no mancal da haste
Atrito da sede

Atnido nomancal do
¢ixo runnion

Fonte: Autor (2020).

3.2.1 Determinacédo das forcas atuantes

A Figura 9 apresenta 0 esboco do diagrama de corpo livre dos principais esforcos
atuantes relacionados a determinacdo do torque (TNO) da valvula. As condicGes
representadas sdo de pressao a montante (PMT), enquanto a jusante se mantém
despressurizada.

Para os calculos das forcas atuantes durante o acionamento da valvula, utilizam-se as

equacdes de (1) a (9) apresentadas a seguir.
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Figura 9 — Diagrama de corpo livre dos esforcos com a pressdo a montante.

H1

Fonte: Autor (2020).

Inicialmente, determina-se a area de atuagdo da pressao sobre o0 anel porta sede através
da Equacéo (1).

_ (p§-pf) xm

A, " 1)

Apbs o célculo da area A; e conhecendo a pressdo empregada no anel, no caso a
(PMT), é possivel calcular a forca atuante no anel da sede a montante em fungéo da presséo
através da Equacédo (2).

Para encontrar a forca resultante sobre o anel a montante, deve-se somar a forca
exercida pela mola F, na compresséo de projeto com a forca F; e diminuir a forga de atrito da

vedacdo O 'ring do anel porta sede F5, conforme Equacéo (3).

F,=F+F - F (3)
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Para encontrar a forca sobre o anel a jusante deve-se diminuir a forca da mola F, da
forca de atrito da vedacdo O ring do anel porta sede F5, na condi¢do sem pressdo, conforme

Equacdo (4).

Fs = F, — Fs4 (4)

Os limites de contato entre a sede e esfera geram, por aproximacdo, um angulo G
determinado durante a elaboracdo do projeto. Com o conhecimento deste angulo, pode-se
determinar a forca que age perpendicularmente ao contato da sede com a esfera através da

Equacéo (5) para a vedagdo a montante.

F6 = F4_ X cos Gl (5)

As forcas exercidas no lado a jusante sdo obtidas da mesma forma, porém, sem
considerar a forca com relacdo a pressdo, somente a forca da mola subtraindo a forca das

vedagdes do anel porta sede, conforme Equacéo (6).

F, = Fs X cosG, (6)

Para encontrar a forca resultante Fg na esfera, da direcdo a montante para a jusante
utiliza-se a Equacao (7).

Dy%xm

Fy = (PMT X 22%) 4+ F, — Fs @)

Desta forma, € possivel calcular as forcas de reacdo nos mancais do eixo trunnion e da
haste, conforme Equacdes (8) e (9) respectivamente.

H
Fg =Fg X H1+2H2 (8)
Fiog=Fg X o 9)
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Por fim, tem-se a forca de atrito do O ring instalado na haste denominada de F;; € a
forca em funcdo do atrito das gaxetas da haste denominada F;,, conforme representado na
Figura 10. Para se alcancar estes valores com maior precisdo, pode-se utilizar testes praticos
de torque de acionamento, apds a montagem da valvula ou em dispositivo que simula as
dimensdes da valvula na regido da caixa de gaxetas.

Figura 10 — Diagrama de corpo livre dos esforgos na haste.

Fonte: Autor (2020).

3.2.2 Determinagéo dos torques atuantes

Ap0s a definicdo das forcas atuantes no sistema de acionamento da valvula, realizam-
se os calculos dos torques em fungdo das distancias do centro da valvula até o ponto de
atuacdo da forca. A Figura 9 apresenta as distancias necessarias para o calculo dos torques.
Devem-se considerar também os coeficientes de atrito para cada etapa dos torques calculados.

Para os calculos dos torques atuantes durante o acionamento da valvula, utilizam-se as

equacdes de (10) a (14) apresentadas a seguir.
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Inicialmente, calculam-se os torques com relacdo ao contato entre sede esfera a
montante, conforme a Equacédo 10 e a jusante, conforme Equacdo 11. O u; é o coeficiente de

atrito entre o material RPTFE da sede com o ago da esfera.

T, =Fspuqi Ly (10)

T, =F; pui Ly (11)

Apos, calcula-se os torques com relacdo aos mancais autolubrificantes do eixo
trunnion e da haste, conformes as EquacGes 12 e 13. O u, € o coeficiente de atrito entre o

mancal autolubrificante e o material do eixo trunnion e da haste.

T3 = Fopp Ly (12)

Ty = Fiouz L3 (13)

Obtém-se os valores de torques com relacdo as vedagdes tais como O ring e gaxetas
que estdo em contato com a haste T, e T5 através de testes praticos.
Com os resultados dos célculos de todos os torques atuante no sistema, realiza-se o

calculo do TNO através do somatorio dos mesmos, conforme a Equacéo 14.

TNO=_T1+T2+T3+T4+T5+Tg (14)

Portanto, o TNO é o torque calculado estimado a ser empregado na haste para realizar
0 acionamento de abertura da valvula estando esta pressurizada com a (PMT) no lado a

montante e com a jusante despressurizada.

3.2.3 Determinacéo da pressdo de contato entre sede e esfera

Para o célculo da pressé@o de contato entre a sede e a esfera, utilizam-se as equagdes de
(15) a (17).
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Primeiramente calcula-se a éarea de contato entre estes componentes através da
Equacdo 15. Para este calculo é necessario conhecer o raio da esfera R, e a distancia entre as

extremidades da sede em contato com a esfera L,, conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Esbogo do contato entre a sede a esfera.

Fonte: Autor (2020).

AZ = 2 T R1 L4 (15)

Apds descobrir o valor da area, calcula-se a pressdo de contato entre a sede e a esfera a

(PMT) e a baixa pressdo (BP), conforme as Equacdes 16 e 17.

F,

P = A_Z (16)
_ R (BPx4)

Py= it (17)

A pressdo de contato deve ser maior que a pressao do fluido na qual a valvula ira

trabalhar para que ocorra a estanqueidade do mesmo.
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3.3 DEFINICAO DOS PARAMETROS DOS ENSAIOS

Apos a fabricacdo dos protdtipos em conformidade com as diretrizes de projetos
realizam-se os testes de acordo com os padrbées normativos APl 598 (2016) e 1SO 5208
(2015). Estes testes também sdo conhecidos como testes de aceitacdo em fabrica e séo
realizados em todas as valvulas industriais produzidas antes do envio ao cliente final. Os
testes contemplam: ensaio hidrostatico no corpo com pressdao 1,5 vezes a (PMT), ensaio
hidrostaticos nas sedes com pressdo 1,1 vezes a (PMT), ensaios pneumaticos nas sedes com
pressdo de 6 bar e ensaios de alivio de pressdo na cavidade. Todos realizados a temperatura
ambiente.

Apds os prototipos serem aprovados nesta etapa, 0s mesmos sdo utilizados nos ensaios
ciclicos. Este trabalho aborda a realizacdo dos ensaios em prot6tipos ap6s 0S mesmos serem
aprovados em testes de aceitacdo em fabrica.

Os ensaios ciclicos sdo realizados com a abertura e fechamento da vélvula com
tomadas de pressao maxima de trabalho (PMT), de acordo com a temperatura de cada ensaio.

Durante os ensaios ciclicos sdo coletados dados de posicdo angular da esfera, pressao a
montante, pressdo a jusante, torque na haste da valvula, temperaturas e pressdo do fluido
hidraulico do atuador. Estes dados sdo plotados na forma de gréficos com relagdo ao tempo,
gerando as denominadas assinaturas das valvulas. Estas assinaturas geradas sdo monitoradas
a cada ciclo e representam o comportamento das valvulas de acordo com as condicdes de
operacao.

As temperaturas escolhidas para os ensaios ciclicos sdo: -18 °C, 20 °C e 120 °C, sendo
o fluido de teste ar comprimido para as temperaturas extremas e &gua com inibidor de
corrosdo para ensaios na temperatura ambiente. Estas considera¢fes sdo requisitos da norma
ABNT NBR 15827 (2018), para valvulas com vedac0es resilientes a base de PTFE, RPTFE
ou Poliamida.

A norma ABNT NBR 15827 (2014), apresenta o numero de 2000 ciclos para ensaio de
homologagdo de valvulas do tipo esfera. Estes ciclos podem ser distribuidos em até 4
protétipos realizando, no minimo, 500 ciclos em cada. Esta validacdo proporciona
confiabilidade de 98% de vida atil em uma estimativa de uso de 10 anos, estando a valvula
operando em temperatura ambiente. A partir desta referéncia, foi escolhida a realizagéo de, no
minimo, 2000 ciclos por protétipo nos ensaios em temperatura ambiente.

Quanto ao numero de ciclos nas temperaturas: minima e maxima, a norma (ABNT

NBR 15827, 2018) estipula a realizagdo de 20 ciclos nestas condi¢gdes. A norma também
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menciona que um numero maior de ciclos pode ser realizado para anélises e estudos,
extrapolando os valores previstos. Desta forma, optou-se por realizar no minimo 80% acima
dos ciclos previstos, ou seja, no minimo 160 ciclos em cada protétipo em temperaturas
extremas.

A Tabela 5 apresenta os dados utilizados para 0s ensaios de protdtipo quanto a

temperatura, nimero de ciclos, fluido de teste e pressdo aplicada.

Tabela 5 — Dados para a realizagdo dos ensaios ciclicos.

o~ Temperatura ABNT ~ NUmero minimo de Fluido Pressdo de ensaio
Prot6tipo NBR 15827 (2018) ciclos realizados ABNT NBR 15827 CL600 - ASME
(2018) 16.34 (2017)
01 20 °C 2000 ciclos Agua 102,1 bar
02 20 °C 2000 ciclos Agua 102,1 bar
03 20 °C 2000 ciclos Agua 102,1 bar
04 120 °C 160 ciclos Ar comprimido 92 bar
05 120 °C 160 ciclos Ar comprimido 92 bar
06 120 °C 160 ciclos Ar comprimido 92 bar
07 -18 °C 160 ciclos Ar comprimido 102,1 bar
08 -18 °C 160 ciclos Ar comprimido 102,1 bar
09 -18 °C 160 ciclos Ar comprimido 102,1 bar

Fonte: Autor (2020).

3.4 INSTRUMENTACAO DOS PROTOTIPOS PARA OS ENSAIOS

Quanto ao aparato de ensaios desenvolvido, a Figura 13 apresenta um diagrama
esquematico da estrutura de teste elaborada. Segundo a PORTARIA N.°272 INMETRO
(2011), a taxa minima indicada para aquisicdo de dados em ensaios ciclicos de valvulas
industriais é de pelo menos 2 Hz. Para o presente estudo, a taxa de aquisi¢do utilizada é de 10
Hz.

Com aquisicdo dos dados provenientes dos ensaios e a sua plotagem de forma gréfica,
obtém-se as assinaturas das valvulas. Estas permitem avaliacdo do comportamento dos
protétipos durante e ap6s a realizagdo dos testes.

Sobre a instrumentacéo e detalhes dos ensaios, utiliza-se o diagrama da Figura 13 para
a explanacdo. Os ensaios utilizam fluidos de teste tais como: agua com inibidor de corrosdo e
ar comprimido, sendo estes uma indicacdo da norma ABNT NBR 15827 (2018).

Inicialmente, o fluido de teste, agua com inibidor de corroséo, encontra-se no painel de
controle de pressdo (P1) no componente tanque (CP1). O fluido de teste € bombeado pelo
equipamento (CP2), uma bomba hidraulica modelo DSF-35 Haskel®. Na linha (L1), o fluido

passa pelo mandmetro (CP3) e pelo dispositivo de regulagem de pressao de teste (CP4). Apds,
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tem-se uma valvula esfera NPS '4” CL800 (CP5), sequido do componente (CP6), que é um
transdutor de pressio modelo MBS 1750 Danfoss®. Ap6s, o fluido passa por manémetro
(CP7) seguindo para a montante da valvula protétipo do tipo esfera trunnion NPS 3” CL600,
componente (CP8) fabricante Micromazza®. A jusante da valvula contém um transdutor de
pressdo (CP9) modelo MBS 1750 Danfoss® e uma valvula do tipo esfera NPS %" CL800
(CP10) equipada com atuador pneumaético com retorno por mola (CP11). O fluido de teste
segue pela linha (L1) até a valvula esfera NPS '4” CL800 (CP13) onde retorna para o tanque
(CP1). Para ensaio com agua, a valvula esfera NPS 42” CL800 (CP12) permanece fechada.

Para a realizacdo dos testes pneumaticos de vedacdo da sede, utiliza-se 0 compressor
de ar a alta pressdo, componente (CP14) modelo SV 225/250 fabricante J. A. Becker &
So6hne®, com capacidade de até 350 bar. Para este teste, utiliza-se inicialmente a linha (L2), a
qual conta com manémetro (CP15) e regulador de pressao de teste (CP16). Para 0s ensaios
com ar comprimido, deve-se esvaziar a tubulacao (L1), fechar a valvula (CP5), abrir a valvula
(CP17), fechar a valvula (CP13) e abrir a valvula de descarga (CP12). Desta forma, o circuito
de teste passa a funcionar com ar comprimido para 0s testes pneumaticos.

A linha (L3) refere-se ao suprimento de 6leo do atuador hidraulico (CP18), modelo
WA2C-SE-101-4 fabricante Wenmazza®, na qual possui cadmara com émbolo para a
pressurizacdo (CP19) que, consequentemente, gera a abertura da valvula. O fechamento da
valvula se d& por retorno do fluido ao tanque (CP28), através de extensdo da mola da cdmara
do atuador (CP18). O sistema hidraulico de suprimento do atuador é composto por bomba
hidraulica (CP27), modelo VV10-1B-4B-1B-20 fabricante Vickers®, valvula hidraulica (CP26)
modelo DG4V-3-6C-M-U-H7-60 fabricante Vickers®, manometro (CP25) e regulador de
pressdo (CP24). A linha (L3) conta com transdutor de pressdo (CP23) modelo MBS 1750
Danfoss® e valvula de regulagem de vazdo (CP22) para controlar o avanco e retorno do 6leo
do atuador controlando, assim, a velocidade de abertura e fechamento da valvula protétipo
(CP8).

No eixo superior do atuador (CP18) contém um monitor de posicdo (CP21) modelo
BA3020-0500 fabricante Veeder-Root®. A haste da valvula é equipada com transdutor de
torque modelo T40 fabricante HBM®, (CP20).

Para medicdo de vazamento utiliza-se a linha (L4) a qual ¢ interligada a cavidade
interna da valvula. A medicdo € feita por contagem de bolhas através de tubo de 6 mm de
didmetro externo com parede de 1 mm de espessura, submerso em recipiente com agua,
componente (CP30), a uma profundidade de 5 mm a 10 mm, de forma perpendicular a

superficie da agua. Para a medicéo, deve-se abrir a valvula do tipo agulha (CP29).
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Os componentes de maior importancia para 0s ensaios, responsaveis pela leitura dos
dados de pressao a montante, pressao a jusante, pressdo do atuador hidraulico, torque na haste
e temperaturas sdo apresentados na Tabela 6. Por serem estes os dados analisados no presente

estudo, 0 ANEXO B apresenta seus respectivos certificados de calibracéo.

Tabela 6 — Dados dos principais componentes utilizados nos ensaios ciclicos.

S N° Identificacdo / Frequéncia de -
Componente Denominacio N° Certificado calibracio Incerteza de medicéo
CP6 Transdutor de pressdo TP-001/ 165633/18 60 meses 0,35 (bar)
CP9 Transdutor de pressdo TP-002/ 165634/18 60 meses 0,27 (bar)
CP23 Transdutor de pressdo TP-003/164462/18 60 meses 0,31 (bar)
CP20 Transdutor de torque CEG-005 / 153 789-101 60 meses 0,32 (Nm)
T1 Termoresisténcia PT100 IND 092 / T0291/2016 60 meses 0,04 (°C)
T2 Termoresisténcia PT100 IND 093/ T0293/2016 60 meses 0,11 (°C)
T3 Termoresisténcia PT100 IND 094 / T0292/2016 60 meses 0,52 (°C)

Fonte: Autor (2020).

Ao considerar as valvulas instaladas em campo, algumas aplicacdes sdo consideradas
de alta criticidade. Uma delas é quando a tubulag&o esta pressurizada na capacidade méxima e
a valvula realiza o fechamento. Neste caso, quando a valvula estiver na eminéncia de fechar
completamente ocorre a obstrucdo da comunicacdo entre a montante e a jusante da valvula.
Sendo assim, o fechamento final pode ocorrer com o (AP) méximo gerando maiores esforgos
do sistema de acionamento para efetuar fechamento completo.

Outra situacdo é quando a valvula se encontra fechada pressurizada na capacidade
maxima a montante e com a jusante na pressao minima. Este (AP) maximo, no momento da
abertura, gera grandes esforcos para o sistema de acionamento da valvula. Outro fator critico
para este caso € a descarga da pressdo a montante para a jusante no inicio da abertura da
valvula, na qual o fluido atinge alta velocidade. De acordo com Mathias (2008), no inicio da
abertura da esfera, é gerada uma passagem eliptica reduzida, onde o fluido pode atingir
velocidades sbnicas durante a descarga da pressao a montante para a jusante da valvula.

Para as situagdes mencionadas, outro agravante que pode ser combinado com essas
aplicacdes, sdo 0s processos que requerem ou geram altas e/ou baixas temperaturas, podendo
isto, ser outro fator relevante quanto a vida util destes equipamentos, principalmente para o0s
sistemas de vedacdes. A instrumentacdo dos prototipos neste estudo foi desenvolvida com o
objetivo de simular estes cenarios criticos das aplicagdes.

De acordo com as temperaturas dos testes, os prototipos foram instrumentados com

dispositivos especificos para aquecer ou resfriar as valvulas. Para o aquecimento, utilizou-se
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resisténcia elétrica enrolada em um envelope de aluminio, sendo revestida com manta de
aramida. Para baixa temperatura, utilizou-se uma camara de resfriamentos.
A Figura 12 apresenta fotos das instrumentacGes dos protétipos de acordo com a

temperatura de ensaio.

Figura 12 — Fotos das instrumentacdes dos protétipos de acordo com a faixa de temperatura do ensaio.

EXTENSAO DA
HASTE CAMARA DE
RESFRIAMENTO

. S N

e) Esbogo da Instrumentacao para ensaio a temperatura baixa -18°C. f) Instrumentacao para ensaio a temperatura baixa -18°C.

Fonte: Autor (2020).



Figura 13 — Diagrama esquematico para ensaio de protdtipo.
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CP2 - Bonba hidraulica CP14 - Compressor de alta presséo CP26 - Valvula hidraulica
CP3 - Manométro CP15 - Manémetro CP27 - Bomba hidraulica

CP4 - Regulador de pressao hidrostatica CP16 - Regulador de pressao pneumatica CP28 - Tanque do fluido hidraulico
CP5 - Valvula esfera NPS 1/2" CL800  CP17 - Valvula esfera NPS 1/2" CL800 CP29 - Valvula agulha

CP6 - Trandutor de pressdo a montante CP18 - Camara da mola do atuador CP30 - Medi¢cao de vazamento

CP7 - Man6émetro CP19 - Cilindro hidraulico do atuador CP31 - Controlador

CP8 - Valvula protétipo NPS 3" CL600  CP20 - Transdutor de torque CP32 - Conpudador procesador
CP9 - Trandutor de presséo a jusante  CP21 - Monitor de posi¢do angular P1 - Painel de controle da presséo
CP10 - Valvula esfera NPS 1/2" CL800 (CP22 - Valvula de controle SHA - Sistema hidraulico do atuador
CP11 - Atuador pneumatico retorno mola CP23 - Trandutor de pressao T1 - Sensor de temperatura

CP12 - Valvula esfera NPS 1/2" CL800  CP24 - Regulador de presséo T2 - Sensor de temperatura

L1 - Linha de pressédo hidrostatica L3 - Linha de press&o hidrailica do atuador T3 - Sensor de temperatura

L2 - Linha de pressao pneumatica L4 - Linha de medi¢cdo de vazamento

Nota 1: Para ensaios em temperatura maxima 120 °C, utiliza-se sistema de aquecimento por meio de resisténcia elétrica.
Para os ensaios em temperatura mima -18 °C, utiliza-se camara de resfriamento.

Fonte: Autor (2020).




52

3.5 MONITORAMENTO, AQUISICAO E ANALISE DE DADOS

Ao longo dos ensaios ciclicos, os dados séo coletados e plotados de forma gréafica com
relacdo ao tempo simultaneamente a realizacdo dos testes. Esta primeira andlise permite
verificar se 0s ensaios estdo transcorrendo corretamente e permite também utilizar este
método em auditorias de homologacdo de valvulas. Neste caso, um auditor terceirizado pode
acompanhar 0s ensaios no momento em que 0S mesmos ocorrem. Para isso, utilizou-se o
software Elipse®, sendo este um programa de automacdo industrial utilizado para
acompanhamento e aquisi¢do de dados em tempo real.

Apbs a realizagdo dos ensaios, os dados sdo analisados utilizando o software Matlab®.
Por meio desta ferramenta sdo geradas as assinaturas de torque na haste e de pressao do
atuador hidraulico com relacdo a posi¢cdo angular da esfera. Destas assinaturas sdo extraidos
os valores dos pontos notaveis, sendo estes os dados analisados. Os mesmos permitem
identificar o comportamento da valvula e do atuador ao longo dos testes.

Também sdo analisados os dados de pressdo a montante e a jusante da valvula. Esta
andlise permite verificar se a capacidade de vedacdo da valvula é mantida ao longo de todo o
ensaio ciclico.

O processo de aquisicdo e analise apresentado neste trabalho consiste nas seguintes
etapas:

1) Aaquisicéo de dados por meio do software Elipse®;

2) Plotagem dos dados por meio do software Elipse®, para monitoramento do ensaio

em tempo real;

3) Transferéncia dos dados coletados pelo software Elipse® para uma tabela no

software Excel;

4) Exportacéo dos dados do software Excel® para o software Matlab®;

5) Plotagem dos dados de pressdo e torque com relacdo a posicdo da esfera

utilizando software Matlab®;

6) Definicdo dos pontos notaveis das assinaturas de pressdo e torque e plotagem de

forma gréafica com relacdo a quantidade de ciclos efetuados nos ensaios;

7) Plotagem dos dados de pressdo a montante e a jusante da valvula para verificagcdo

de possiveis vazamentos nas sedes;

8) Plotagem das assinaturas de pressao do atuador e torque: inicial e final de forma

sobreposta;
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A Figura 14 apresenta um exemplo de plotagem das assinaturas de presséo do atuador
hidraulico e assinaturas de torque na haste com rela¢éo a posic¢éo angular da esfera durante a
abertura e o fechamento. Para 90°, considera-se valvula totalmente fechada e 0°, totalmente
aberta. Por convencao, os torques de abertura possuem valores positivos e para o fechamento,
valores negativos. Nesta plotagem torna-se possivel verificar as regides de transicdes nas
assinaturas e permite definir e extrair os pontos notaveis que serdo utilizados para as analises

posteriores.

Figura 14 — Plotagem da presséo do atuador e torque na haste pela posicdo da esfera.

Pressdo Atuador pela Rotagdo da Esfera P Torque na Haste pela Rotacéo da Esfera
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Rotagdo da Esfera [] Rotacao da Esfera [°]

Fonte: Autor (2020).

Para a pressdo do atuador hidraulico, 4 pontos notaveis para o avanco do cilindro do
atuador, responsavel pela abertura da valvula foram selecionados. E 4 pontos notaveis
referentes ao retorno do cilindro para a posicdo de origem, onde é efetuado fechamento da
valvula por meio de extensdo da mola do atuador também foram selecionados.

Para o torque na haste, 4 pontos notaveis foram selecionados para analise, sendo dois
para o processo de abertura: (TRAC) e (TRAS), e dois para o fechamento: (TRFC) e (TRFS).

Estes dados séo coletados em todos os ciclos realizados em cada ensaio dos prototipos
e posteriormente sdo plotados de forma gréfica, individualmente, com relacdo ao nimero de
ciclos realizados.

Desta forma, pode-se analisar o comportamento dos prototipos em cada uma das
condi¢des empregadas, verificando-se a presenca de possiveis falhas em operacédo da valvula

e do atuador.
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A seguir sdo descritas as defini¢des dos pontos notaveis apresentados na Figura 14.

A2 — Pressdo de avanco do cilindro hidraulico do atuador no inicio do movimento da
esfera;

A3 — Pressdo de avanco do cilindro hidraulico do atuador no inicio da descarga da
pressdo a montante para a jusante;

A4 — Pressdo de avanco do cilindro hidraulico do atuador apés a descarga da pressdo a
montante para a jusante;

A5 — Pressdo de avanco do cilindro hidraulico do atuador ap6s a abertura completa da
valvula;

R1 — Pressdo de retorno do cilindro hidraulico do atuador no inicio do movimento de
fechamento da valvula;

R2 — Pressdo de retorno do cilindro hidraulico do atuador no momento em que o giro
da esfera, durante o fechamento atinge o angulo que cessa a comunicacdo da presséo a
montante com a jusante. Neste momento ocorre a descarga da pressédo a jusante.

R3 — Pressdo de retorno do cilindro hidraulico do atuador no momento em que 0
fechamento ocorre com a pressao maxima diferencial entre a montante e a jusante.

R4 — Pressdo de retorno do cilindro hidraulico do atuador no final do processo de
fechamento. Essa é a posi¢cdo de repouso do atuador hidraulico. A mola encontra-se
em sua extensdo maxima na camara do atuador. Neste ponto tem-se a menor pressao
medida. A baixa pressdo encontrada € proveniente da carga residual da mola e do
sistema hidraulico em modo ativado.

TRAC — Torque real de abertura com diferencial de pressdo. E o maior torque
encontrado em valvulas do tipo esfera. Localiza-se nos primeiros graus do angulo de
abertura da valvula.

TRAS — Torque real de abertura sem diferencial de pressdo. E o torque encontrado
durante o curso de abertura da valvula apds a descarga da pressdo. Para este estudo a
localizacdo utilizada para este ponto é de 45 ° do angulo de abertura da valvula;

TRFC — Torque real de fechamento com diferencial de pressdo. E o maior torque
encontrado durante o fechamento da valvula. Localiza-se nos ultimos graus do angulo
de fechamento da valvula.

TRFS — Torque real de fechamento sem diferencial de pressdo. E o torque encontrado
durante o curso de fechamento da valvula sem o diferencial de pressdo entre a
montante e a jusante. Para este estudo a localizacdo utilizada para este ponto é de 45°

do angulo de fechamento da valvula;
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3.6 INSPECAO DOS COMPONENTES APOS OS ENSAIOS

ApoGs a realizagdo dos ensaios, os protdtipos sdo desmontados e sdo realizadas as
inspecdes visuais e dimensionais.

Por se tratar de material polimérico, as sedes das valvulas sdo as pecas que tendem a
apresentar maiores deformagdes. A forma de avaliar este tipo de deformagdo adotada neste
trabalho é por meio de inspecdo dimensional da cota denominada de altura de controle,
conforme apresentado na Figura 15. Esta inspecdo permite comparar 0 quanto as sedes se
deformaram ap0s 0s ensaios.

Para as medicOes das alturas de controle utilizou-se, neste trabalho, o equipamento
denominado de Maquina de Medicbes por Coordenadas, modelo CRT-PM7106, fabricante
Renishaw®. O certificado de calibracdo deste equipamento é apresentado na Figura B16 do
(ANEXO B).

Figura 15 — a) Processo de medicéo, b) Desenho em corte da esfera em contato com o anel da sede.

116,5 ALTURA DE CONTROLE

(b)

Fonte: Autor (2020).

As demais pecas dos prototipos também sdo inspecionadas quanto ao dimensional e
visual antes e ap0s 0s ensaios. Porém, as condigdes impostas nos ensaios realizados nao
tendem a apresentar danos nos componentes metalicos da valvula. Portanto, neste trabalho,
sdo enfatizados os resultados dimensionais que ocorrem nas vedacOes denominadas sedes

produzidas no material polimérico (RPTFE).
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4 RESULTADOS

4.1 CALCULOS ANALITICOS

tados no

, 0S mesmos sdo apresen

Quanto aos céalculos abordados neste trabalho

(APENDICE A). Verifica-se que o torque nominal de operacio (TNO) calculado para a

do maxima de trabalho (PMT) e na

do de press

abertura da vélvula prototipo na condic

temperatura ambiente € de 214 Nm. Quanto a pressdo de contato entre a sede e a esfera,

verifica-se o valor de 4,58 vezes a (PMT) e 9,53 vezes para a condicéo (BP).

4.2 ENSAIOS EM TEMPERATURA AMBIENTE

Em temperatura ambiente foram ensaiados 3 protétipos com realizacdo de mais de

2000 ciclos em cada valvula. Ao longo dos ensaios ciclicos os dados foram coletados e

monitorados em tempo real através de graficos gerados pelo software Elipse®. Este

acompanhamento em tempo real permite verificar a estabilidade dos dados e se 0 ensaio esta

ocorrendo de forma adequada. A Figura 16 apresenta os graficos referentes aos dados brutos

para os primeiros 1000 ciclos realizados no prototipo 1. Verifica-se a estabilidade das

assinaturas.

Figura 16 — Apresentacdo dos dados plotados de forma gréafica dos primeiros 1000 ciclos.

Torque na haste [Nm] A~

Posi¢ao angular [°]

Presséo a montante [bar] .~

Temperatura interna [°C] "

Tempo
[s]

Temperatura do fluido do atuador [°C] ~_~_

Temperatura externa [°C] /"

Pressao hidralica do atuador [bar] .

Pressao a jusante [bar] .~

Fonte: Autor (2020).
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Para melhor elucidar a forma como os dados brutos sdo monitorados em tempo real, a
Figura 17 apresenta um ciclo ampliado e plotado de forma gréfica. Verifica-se que os dados
coletados sdo plotados em funcdo do tempo. Para explanacdo deste evento foram colocados

numeros nas linhas e nas regides do grafico na quais séo detalhados na Tabela 7.

Figura 17 — Grafico de um ciclo gerado ao longo dos ensaios ciclicos.
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Pressio hidraulica do atuador (bar) ~~_"~._~ (L3)  Temperatura do fluido atuador (°C} ™ ™ (L7)
Torque na haste (Nm) /™"~ (L4) Posigéo angular da esfera da valvula (°) (L8)  Linha zeroeixoY —

Fonte: Autor (2020).

Apds o término dos ensaios ciclicos os dados coletados foram trabalhados utilizando-
se 0 software Matlab®. Entre os dados coletados, 0s pontos notaveis selecionados e analisados
foram: 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 e 29 da Tabela 7. Também, foram analisadas
ao longo de todos o0s ensaios as assinaturas de pressdo a montante e a jusante, linhas L1 e L2
da Figura 17. Esta analise permite verificar se as valvulas mantiveram sua capacidade de

vedacdo do fluido na sede a montante.
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Tabela 7 — Detalhamento dos pontos do grafico da Figura 17.

Pontos - Descrigdo

1 — Posicdo angular da esfera 90°, valvula na posi¢ao fechada;

2 — Inicio da abertura da valvula;

3 — Valvula em processo de abertura;

4 — Valvula totalmente aberta;

5 — Tempo de permanéncia da valvula aberta;

6 — Inicio do fechamento da vélvula;

7 — Valvula em processo de fechamento;

8 — Vélvula totalmente fechada;

9 — Valvula com a pressdo maxima de trabalho a montante;

10 — Inicio da despressurizagdo a montante;

11 — A montante da valvula despressurizada;

12 — Inicio da pressurizagdo da valvula;

13 — Processo de pressurizagao da valvula;

14 — Pressdo maxima alcancada;

15 — Vélvula com a montante e a jusante pressurizada;

16 — Oscilagdo da pressdo a montante devido a despressuriza¢do a jusante;

17 — Vélvula com a pressdo maxima de trabalho a montante;

18 — Torque real de abertura com a maxima pressdo diferencial. Ponto notavel analisado ao longo dos ensaios
ciclicos denominado de (TRAC);

19 — Torque real de abertura sem diferencial de pressdo. Ponto notavel analisado ao longo dos ensaios ciclicos
denominado de (TRAS);

20 — Torque real de fechamento sem diferencial de pressdo. Ponto notavel analisado ao longo dos ensaios
ciclicos denominado de (TRFS);

21 — Torque real de fechamento com a méxima pressdo diferencial. Ponto notavel analisado ao longo dos
ensaios ciclicos denominado de (TRFC);

22 — Pressdo do atuador hidraulico no inicio do movimento da esfera. Ponto notavel analisado ao longo dos
ensaios ciclicos. Presséo de avanco do pistdo denominado de (A2);

23 — Pressao do atuador hidraulico no momento da abertura da valvula. Ponto notavel analisado ao longo dos
ensaios ciclicos. Pressdo de avanco do pistdo denominado de (A3);

24 — Pressdo do atuador hidraulico ap6s a descarga da pressdo da valvula. Ponto notavel analisado ao longo dos
ensaios ciclicos. Pressdo de avanco do pistdo denominado de (A4);

25 — Pressdo do atuador hidraulico no momento da abertura total da valvula. Ponto notavel analisado ao longo
dos ensaios ciclicos. Presséo de avanco do pistdo denominado de (A5);

26 — Pressdo do atuador hidraulico no inicio do movimento de fechamento da valvula. Ponto notavel analisado
ao longo dos ensaios ciclicos. Pressdo de retorno do pistdo denominado de (R1);

27 — Pressdo do atuador hidraulico no momento do fechamento da valvula no (AP) maximo. Ponto notavel
analisado ao longo dos ensaios ciclicos. Pressdo de retorno do pistdo denominado de (R2);

28 — Pressdo do atuador hidraulico no momento do fechamento da valvula. Ponto notavel analisado ao longo
dos ensaios ciclicos. Pressdo de retorno do pistdo denominado de (R3);

29 — Pressdo do atuador hidraulico ap6s a valvula ser mantida fechada. Pressdo do atuador hidraulico no
momento do fechamento da valvula. Ponto notavel analisado ao longo da ensaios ciclicos. Pressdo de repouso
do pistdo denominado de (R4);

30 — Pressdo a montante na valvula no momento que recebe a descarga;

31 — Pressdo a jusante acompanha a montante até o fechamento da valvula no (AP) maximo;

32 — Momento da descarga da pressao a jusante no fechamento da valvula no (AP) maximo;

33 — Jusante da valvula despressurizada;

34 — Temperatura interna da valvula;

35 — Temperatura externa da valvula;

36 — Temperatura do fluido do atuador;

37 — Linha zerono eixo Y.

Fonte: Autor (2020).

A Figura 18 apresenta as assinaturas de pressao do atuador e do torque sobrepostas
para os 3 prototipos ao longo dos mais de 2000 ciclos. Estas assinaturas receberam a nova

formatacdo por meio do software MatLab®, onde os dados de pressdo do atuador e torque na
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haste da valvula foram plotados sobrepostos e em relacdo a posi¢do angular da esfera durante

a abertura e fechamento da valvula. E possivel verificar a estabilidade das assinaturas ao

longo dos ensaios ciclicos.

Figura 18 — Assinaturas de pressdo do atuador e do torque sobrepostas, 3 protétipos, temperatura ambiente.
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Fonte: Autor (2020).

Foram retirados dados referentes aos pontos notéaveis e plotados de forma gréafica na

Figura 19 para a pressao do atuador e Figura 20 para o torque na haste da valvula. Na Tabela

8, sdo apresentados os valores de média e desvio padrdo para 0s pontos notaveis de pressdo do

atuador e na Tabela 9 sdo apresentados os valores para 0s torques. Por convencdo, 0s torques

para a abertura possuem valores positivos e para o fechamento valores negativos. Os dados

apresentam estabilidade.

Tabela 8 — Média e desvio padrdo dos pontos notaveis da pressao do atuador. Temperatura ambiente.

Protdtipos Valor A2 A3 A4 A5 R1 R2 R3 R4

- Meédia 9,59 10,52 8,63 13,02 8,78 5,27 4,6 4,19
Protdtipo 1 . .

Desvio padréo 0,27 0,32 0,25 0,67 0,24 0,31 0,34 0,39

" Meédia 9,75 10,58 8,65 12,92 8,67 5,86 5,21 4,7
Prototipo 2 . x

Desvio padréo 0,32 0,36 0,16 0,19 0,19 0,11 0,25 0,22

L. Média 9,25 10,43 8,46 12,49 8,84 5,88 4,96 4,61
Prototipo 3 . .

Desvio padréo 0,18 0,24 0,09 0,19 0,21 0,11 0,17 0,17

Fonte: Autor (2020).
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Figura 19 — Pontos notaveis de pressdo do atuador hidraulico, temperatura ambiente.
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Fonte: Autor (2020).
Figura 20 — Pontos notaveis do torque na haste da valvula, temperatura ambiente.
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Tabela 9 — Média e desvio padrao dos pontos notaveis do torque na haste. Temperatura ambiente.

Protdtipos Valor TRAC TRAS TRFC TRFS
- Média 200,7 76,73 -79,13 -22,41
Protdtipo 1 . .
Desvio padrédo 8,66 1,68 7,99 2,09
Protéting 2 Média 195,83 78,97 -65,03 -22,58
P Desvio padréo 13,82 4,26 12,4 3,8
. Média 186,1 71,96 -69,97 -19,03
Protdtipo 3 . x
Desvio padrédo 7,44 3,73 3,83 3,91

Fonte: Autor (2020).

Para o protdtipo 1 foram realizados 2500 ciclos, sendo 500 ciclos a mais do minimo
estipulado na metodologia. A Figura 21(a) apresenta pressdes a montante e a jusante ao longo
dos ensaios ciclicos. Verifica-se que a valvula manteve sua capacidade de vedacao ao longo
de todos os ciclos.

Na Figura 21(b) e (c), verificam-se as assinaturas de pressao do atuador e de torque na
haste de forma sobreposta em relacdo ao primeiro e Ultimo ciclo realizado. Verifica-se

semelhanca entre as assinaturas demonstrando a estabilidade nos resultados.

Figura 21 — Pressdes a montante e a jusante, e primeira e Gltima assinatura sobreposta, protétipo 1.
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Fonte: Autor (2020).

Para o prototipo 2, foram realizados 3000 ciclos, sendo 500 acima do protétipo 1. A
Figura 22(a), (b) e (c) apresentam plotagens de graficos semelhantes ao prot6tipo 1. Também

se verifica a estabilidade dos dados e a capacidade de vedacdo da valvula na sede a montante.



Figura 22 — Press0es a montante € a jusante, e primeira e Gltima assinatura sobreposta, prototipo 2.
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Fonte: Autor (2020).

Para o prototipo 3 foram realizados 4000 ciclos, sendo 1000 ciclos acima do realizado

no prototipo 2. Esta extensdo de ciclos foi realizada para verificacdo de uma possivel falha

que pudesse vir a acontecer. O resultado apresentado mostrou-se semelhante aos protétipos

anteriores como pode ser verificado na Figura 23.

Figura 23 — Pressdes a montante e a jusante, e primeira e Gltima assinatura sobreposta, prototipo 3.
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Fonte: Autor (2020).
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Ap0s 0s ensaios ciclicos, os protétipos foram desmontados, conforme algumas fotos
no (APENDICE B). Verificou-se que os (nicos componentes que apresentaram maiores
alteracdes dimensionais foram as sedes poliméricas na regido a montante.

A Tabela 10 apresenta os valores das alturas de controle antes e ap0s 0s ensaios.
Verifica-se que as sedes a montante tiveram reducdo na altura de controle de forma
semelhante, sendo em média, 0,91 mm para sede a montante e 0,11 mm para a sede a jusante.

A Figura 24, Figura 25 e Figura 26 apresentam as fotos das sedes ap0s 0s ensaios
ciclicos. Verifica-se a integridade das bandas de vedacdo mesmo com a reducédo da altura de

controle apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Altura de controle antes e apds 0s ensaios em temperatura ambiente.

N° do Alturade  Alturade N° do Altura de Altura
- Pistdo controle controle  Diferenca Pistdo controle Diferenca

Prototipo . ] o controle

(corpo a inicial final (mm) (tampa a inicial final (mm)
montante) (mm) (mm) jusante) (mm) (mm)

Prot6tipo 1 1 116,52 115,68 0,84 2 116,48 116,39 0,09
Prot6tipo 2 3 116,49 115,58 0,91 4 116,52 116,41 0,11
Protétipo 3 5 116,51 115,53 0,98 6 116,51 116,38 0,13

Fonte: Autor (2010).

Figura 24 — Foto do anel porta sede a montante do prot6tipo 1 ap6s os ensaios ciclicos.

Fonte: Autor (2020).



Figura 25 — Foto do anel porta sede a montante do protétipo 2 apds os ensaios ciclicos.

Fonte: Autor (2020).

Figura 26 — Foto do anel porta sede a montante do protétipo 3 apds os ensaios ciclicos.

Fonte: Autor (2020).
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4.3 ENSAIOS EM TEMPERATURA MINIMA

Para os ensaios em temperatura minima, a -18 °C, foram seguidos os mesmos métodos utilizados nos ensaios em
temperatura ambiente. Porém, a instrumentacdo contou com a utilizacdo de uma camara de resfriamento onde as
valvulas foram instaladas, conforme apresentado na metodologia,

Figura 12.
A Figura 27 apresenta as assinaturas de pressdo do atuador e do torque sobrepostas
para 0s 3 prototipos ensaiados na temperatura minima. Verifica-se a estabilidade das

assinaturas ao longo dos ensaios ciclicos.

Figura 27 — Assinaturas de pressdo do atuador e do torque sobrepostas para os 3 prototipos, temperatura minima.
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Fonte: Autor (2020).

Quanto aos pontos notaveis, a Figura 28 apresenta os dados para a pressao do atuador
e a Figura 29 para os valores de torques.

Na Tabela 11 e Tabela 12, pode-se verificar a estabilidades dos valores de presséo do
atuador e torque na haste ao longo dos ensaios. Verificam-se valores maiores se comparado

com os resultados obtidos nos testes em temperatura ambiente.
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Tabela 11 — Média e desvio padrdo dos pontos notaveis da pressdo do atuador. Temperatura minima.

Prototipos Valor A2 A3 A4 A5 R1 R2 R3 R4
L. Média 11,64 12,07 9,74 12,95 9,91 4,77 4,37 3,58
Prototipo 4 . x
Desvio padréo 0,34 0,48 0,21 0,5 0,11 0,13 0,23 0,21
L. Média 11,62 12,39 9,81 12,81 9,59 4,59 4,21 3,3
Prototipo 5 . .
Desvio padréo 0,22 0,41 0,2 0,53 0,14 0,11 0,16 0,14
L. Média 11,21 11,87 9,71 12,58 9,72 4,92 4,62 3,81
Prototipo 6 . .
Desvio padréo 0,3 0,33 0,18 0,17 0,1 0,13 0,16 0,1
Fonte: Autor (2020).
Tabela 12 — Média e desvio padrdo dos pontos notaveis do torque na haste. Temperatura ambiente.
Protdtipos Valor TRAC TRAS TRFC TRFS
” Média 289,78 110,07 -144,84 -71,43
Protdtipo 4 . ~
Desvio padrao 16,77 18,6 18,64 6,66
» Media 286,03 107 -140,89 -69,1
Protdtipo 5 . ~
Desvio padrao 10,43 19,71 12,9 4,68
L. Média 271,97 102,98 -122,76 -53,92
Prototipo 6 . ~
Desvio padrao 12,61 5,16 8,71 8,57
Fonte: Autor (2020).
Figura 28 — Pontos notaveis de pressdo do atuador hidraulico, temperatura minima.
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Figura 29 — Pontos notaveis do torque na haste da valvula, temperatura minima.
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realizou 164 ciclos. Sendo 4 ciclos a mais que o nimero minimo previsto na metodologia.

Fonte: Autor (2020).
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O primeiro protétipo ensaiado a temperatura minima, denominado de ndmero 4,

Na Figura 30, verifica-se a capacidade de estanqueidade da valvula ao longo do ensaio e as

assinaturas iniciais e finais sobrepostas.

Figura 30 — Pressdes a montante e a jusante, e primeira e Ultima assinatura sobreposta, prototipo 4.
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Fonte: Autor (2020).
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Para o protdtipo 5 foram realizados 186 ciclos, conforme Figura 31. J4, para o

prototipo 6 foram realizados 190 ciclos, conforme Figura 32.

Figura 31 — Pressdes a montante e a jusante, e primeira e Gltima assinatura sobreposta, protétipo 5.
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Fonte: Autor (2010).
Figura 32 — PressGes a montante e a jusante, e primeira e Gltima assinatura sobreposta, protétipo 6.
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Apo6s os ensaios ciclicos, os prototipos foram desmontados. Foram efetuadas as
medicdes nas alturas de controle dos anéis porta sede. A Tabela 13 apresenta os resultados.
Verifica-se que as sedes a montante tiveram reducdo na altura de controle em média 0,44 mm

e 0,1 mm para as sedes a jusante.

Tabela 13 — Altura de controle antes e ap6s 0s ensaios em temperatura minima.

Prototipo N° do Alturade  Alturade Diferenga N° do Altura de Altura  Diferenca

Pistdo controle controle (mm) Pistdo controle de (mm)
(corpoa inicial final (tampa a inicial controle
montante) (mm) (mm) jusante) (mm) final
(mm)
Protétipo 4 7 116,48 116,07 0,41 8 116,5 116,42 0,08
Protétipo 5 9 116,51 116,07 0,44 10 116,49 116,38 0,11
Protétipo 6 11 116,5 116,04 0,46 12 116,51 116,39 0,12

Fonte: Autor (2020).

As fotos das sedes ap6s 0s ensaios ciclicos sdo apresentadas na Figura 33, Figura 34 e
Figura 35. Verifica-se a integridade das bandas de vedacdo mesmo com a reducéo da altura de

controle apresentada na Tabela 13.

Figura 33 — Foto do anel porta sede a montante do protétipo 4 ap6s os ensaios ciclicos.

Fonte: Autor (2020).



Fonte: Autor (2020).

Figura 35 — Foto do anel porta sede a montante do protétipo 5 apds 0s ensaios ciclicos.

r = 2 - I -1

Fonte: Autor (2020).
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4.4 ENSAIOS EM TEMPERATURA MAXIMA

Os ensaios ciclos realizados a temperatura méaxima seguiram a metodologia
semelhante aos testes anteriores, porém, utilizou-se um sistema para aquecimento das valvulas
a temperatura de 120 °C, conforme apresentado na

Figura 12.

A Figura 36 apresenta os valores de assinaturas sobrepostas para os trés prototipos
testados em temperatura maxima. Nestas assinaturas € possivel verificar algumas

instabilidades, principalmente nos prot6tipos 8 e 9.

Figura 36 — Assinaturas de pressdo do atuador e do torque sobrepostas para os 3 protétipos, temperatura maxima.
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Fonte: Autor (2020).

Quanto aos pontos notaveis, a Figura 37 apresenta os dados para a pressdo do atuador
e a Figura 38 para os valores de torques.

Na Figura 37, Figura 38, Tabela 14 e Tabela 15, pode-se verificar a instabilidade dos
valores de pressdao do atuador e torque na haste ao longo dos ensaios. Verificam-se valores
médios menores se comparado com os resultados obtidos nos testes a temperatura ambiente e

minima.
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Para o prot6tipo 7 foram realizados 205 ciclos a um diferencial de pressdo de 92 bar.

O prototipo 7 realizou os ensaios ciclicos sem apresentar flutuagdes em seus valores até o

ciclo de numero 202.

Tabela 14 — Média e desvio padrao dos pontos notaveis da pressao do atuador. Temperatura maxima.

Prototipos Valor A2 A3 A4 A5 R1 R2 R3 R4
L. Média 9,71 9,98 9,72 13,88 10,57 6,3 6,16 5,36
Protatipo 7 . .
Desvio padréo 0,23 0,27 0,21 0,2 0,2 0,09 0,08 0,14
L. Média 10,21 10,82 9,77 14,46 10,8 6,12 4,89 4,65
Prototipo 8 . .
Desvio padréo 0,48 0,59 0,18 0,34 0,2 0,1 0,36 0,39
L. Média 10,03 11,46 9,51 13,88 10,5 6,22 6,07 4,7
Prototipo 9 . .
Desvio padréo 0,22 1,03 0,16 0,22 0,17 0,09 0,1 0,17
Fonte: Autor (2020).
Tabela 15 — Média e desvio padrdo dos pontos notaveis do torque na haste. Temperatura maxima.
Protétipos Valor TRAC TRAS TRFC TRFS
L. Média 140,45 49,74 -26,29 -9,29
Protatipo 7 . ~
Desvio padrao 11,82 0,81 6,05 2,26
L. Média 166,24 51,93 -83,42 -3,63
Prototipo 8 . ~
Desvio padrao 30,89 2,16 32,67 1,93
” Meédia 183,6 48,61 -73,13 -10,5
Prototipo 9 . ~
Desvio padrao 59,26 0,96 12,4 1,35
Fonte: Autor (2020).
Figura 37 — Pontos notéaveis de pressdo do atuador hidraulico, temperatura maxima.
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Figura 38 — Pontos notaveis do torque na haste da valvula, temperatura maxima.
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Fonte: Autor (2020).

Na Figura 39(a) verifica-se que no ciclo de 202 ocorre uma queda abruta da presséo a

montante para a jusante. Isso demostra a perda da capacidade de vedacdo a montante na

valvula. Na Figura 39(b) e (c), verifica-se que as assinaturas iniciais e finais estdo

sobrepostas. Nota-se que as assinaturas finais ndo acompanham os perfis das assinaturas

iniciais e apresentam valores menores nas regides de inicio da abertura e final do fechamento.

Figura 39 — Pressdes a montante e a jusante, e primeira e Gltima assinatura sobreposta, prototipo 7.
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Para o protdtipo 8 foram realizados 312 ciclos. Para este prototipo as maiores
flutuacBes ocorreram proximas aos 300 ciclos.

Na Figura 40(a), verifica-se que no ciclo de 300 ocorre uma queda abruta da presséo a
montante para a jusante. Isso demonstra a perda da capacidade de vedacdo do fluido a
montante na sede da valvula. Na Figura 40 (b) e (c), verificam-se que as assinaturas iniciais e
finais estdo sobrepostas. Nota-se que as assinaturas finais ndo acompanham os perfis das

assinaturas iniciais.

Figura 40 — Press0es a montante e a jusante, e primeira e Gltima assinatura sobreposta, protétipo 8.
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Fonte: Autor (2020).

Para o protétipo 9 foram realizados 324 ciclos. Verifica-se a instabilidade dos valores
dos pontos notéveis a partir dos 216 ciclos. A valvula passou a aumentar os valores de torque
e, consequentemente, de pressao do atuador do hidraulico para operacéo.

Na Figura 41(a), verifica-se que a capacidade da valvula foi mantida, porém, com
sinais de instabilidade a partir dos 216 ciclos. Na Figura 41(b) e (c), verificam-se as
assinaturas iniciais e finais sobrepostas. Nota-se que as assinaturas finais ndo acompanham os
perfis das assinaturas iniciais, pois ocorre um aumento nos valores para o ciclo final.

Apos os ensaios ciclicos, as valvulas foram desmontadas e verificadas as vedagdes
poliméricas denominadas de sedes. Para os protétipos 7 e 8, ocorreu 0 rompimento da banda
de vedacdo. Quanto ao prototipo 9, ocorreu deformacéo excessiva na sede a montante, porém,
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uma pequena banda de vedagdo no didmetro interno foi mantida, conforme Figura 42, Figura
43 e Figura 44.

Figura 41 — Pressdes a montante e a jusante, e primeira e Gltima assinatura sobreposta, prototipo 9.
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Fonte: Autor (2020).

Figura 42 — Foto do anel porta sede a montante do protétipo 7 apds os ensaios ciclicos.

Fonte: Autor (2020).



Figura 43 — Foto do anel porta sede a montante do protétipo 8 apds os ensaios ciclicos.
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Fonte: Autor (2020).

Figura 44 — Foto do anel porta sede a montante do prot6tipo 9 apds os ensaios ciclicos.

Fonte: Autor (2020).

76



77

ApoOs 0s ensaios ciclicos, os protdtipos foram desmontados e foram efetuadas
medicdes nas alturas de controle dos anéis porta sede. A Tabela 16 apresenta os resultados.
Verificou-se que as sedes a montante tiveram reducdo na altura de controle em média 1,45

mm para a montante e 0,18 mm para a jusante.

Tabela 16 — Altura de controle antes e ap6s 0s ensaios em temperatura maxima.

N° do Alturade  Altura de N° do Altura de Altgra
- Pistdo controle controle  Diferenca Pistdo controle Diferenga

Prototipo A . o controle

(corpoa inicial final (mm) (tampa a inicial final (mm)
montante) (mm) (mm) jusante) (mm) (mm)

Prototipo 7 13 116,52 115,11 1,41 14 116,49 116,33 0,16
Protétipo 8 15 116,5 115,05 1,45 16 116,51 116,33 0,18
Prot6tipo 9 17 116,49 115,01 1,48 18 116,52 116,31 0,21

Fonte: Autor (2020).

4.5 MEDICOES DE VAZAMENTO

Além do monitoramento dos valores de pressdao a montante e a jusante ao longo de
todos os ensaios, na qual séo dados utilizados para monitoramento de vazamento, realizaram-
se também testes de estanqueidade estaticos. Estes testes foram realizados no inicio e no final
de cada ensaio ciclico. Utilizou-se o método de medicdo por contagem de bolhas apresentado
na se¢do 3.3, utilizando a linha (L4) apresentada na Figura 13. Para a maioria dos prototipos o
resultado foi sem vazamento visivel (SVV), anteriormente e também apds os ensaios. Apenas
0s protdtipos 7 e 8 apresentaram vazamento ap0s 0s testes de ensaios ciclicos. A Figura 45

apresenta foto de exemplo da medicdo de vazamento realizada em baixa temperatura.

Figura 45 — Foto da realizacdo do teste de sede por meio de contagem de bolhas, temperatura minima.

Medigéo de vazamento.

Fonte: Autor (2020).
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5 DISCUSSOES

Verificou-se que o valor de torque calculado, 214 Nm para o (TNO), aproxima-se do
valor de torque real de operacdo, 194 Nm para o (TRO), em média, com uma diferenca de
aproximadamente 10%. Segundo a norma ABNT NBR 15827 (2018), o critério de aceitacdo
para os valores de torques para o (TRO) é que 0 mesmo apresente valores medios de até 90%
do (TNO). Para os estudos apresentados neste trabalho, essa premissa de projeto foi
alcancada.

O resultado de (TNO) obtido por meio de célculos analiticos sdo importantes,
principalmente na fase de elaboracdo de projeto, onde ndo se tem o projeto fisico. Este valor
auxilia na elaboracédo e dimensionamento do sistema de acionamento da vélvula.

Outro fator importante foram os valores obtidos da pressdo de contato entre a sede € a
esfera. Verificou-se que o valor de (P1) é de 4,58 vezes a (PMT), e que a (P2) apresentou
coeficiente de 9,53 vezes a baixa pressdo (BP). O fator (FP2) apresenta maior valor que
(FP1). Isto ocorre porque a forca da mola presente no componente porta sede se torna mais
evidente nestas condicdes. Essa definicdo de projeto € importante para que a valvula efetue a
estanqueidade do fluido mesmo quando submetida a operacdo em baixa pressao e em fluidos
0asosos.

A pressé@o de contato entre a sede e a esfera precisa apresentar maior valor do que a
pressdo de trabalho na qual a valvula serd submetida para que ocorra a vedacdo do fluido.
Também, a pressdo de contato deve ser o suficiente para realizar a conformacédo da superficie
da sede em material polimérico a rugosidade e a circularidade da esfera.

O limite da pressao de contato das sedes em material polimérico, em RPTFE, deve ser
verificado por meio de ensaios de compressdo com a sede alojada no componente porta sede.
Nestes ensaios torna-se possivel encontrar o valor de carga limite da sede.

O RPTFE possui caracteristicas tais como: material anisotropico, as suas propriedades
dependem do seu processo de fabricacdo, a adicdo de cargas modifica sua resisténcia, a sede
guando alojada em um canal no anel da sede, tem sua a resisténcia mecanica aumentada.
Devido a estes fatores os limites das sedes devem ser conhecidos através de ensaios e ndo por
meio de informagdes oriundas de fichas técnicas de material base, 0s quais apresentam
valores genéricos provenientes de ensaios em corpos de prova normalizados. Para a aplicagédo
em sedes de valvulas ¢ indicado ensaios praticos em escala real para verificagdo dos limites

destes componentes.
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Quanto aos gréaficos das assinaturas plotados em fungdo do tempo no programa
Elipse®, 0s mesmos permitem o acompanhamento do ensaio em tempo real, deixando o
processo passivel de auditoria por terceira parte. Nesta etapa ndo se tem o conhecimento do
comportamento dos pontos notaveis, e sim, uma visdo geral do ensaio e se 0 mesmo esta
ocorrendo de forma adequada. Além disso, é possivel verificar se todas as assinaturas estao
sendo coletadas adequadamente.

Ap0s a realizacao dos ensaios, foi possivel utilizar os dados das assinaturas de pressao
do atuador e torque na haste para a plotagem de forma grafica com relacdo ao angulo de
posicdo da esfera, sendo 90 ° para valvula totalmente fechada e O ° para a valvula totalmente
aberta.

Quanto aos ensaios em temperatura ambiente, verificou-se a estabilidade dos pontos
notaveis e das assinaturas com flutuacGes consideradas aceitaveis. Verificou-se que o maior
valor de torque é o (TRAC), sendo este o valor mais importante com relacdo aos esforcos
mecanicos gerados ao sistema de atuacéo da valvula.

Verificou-se que a capacidade de vedacdo das sedes a montante foram mantidas
durante os ensaios, conforme apresenta a Figura 21(a), Figura 22(a) e Figura 23(a). Também,
é possivel verificar que entre as assinaturas iniciais e finais ndo apresentam diferencas
significativas.

Constatou-se, ainda, que independentemente do ndmero de ciclos realizados, sendo
2500 para o protétipo 1, 3000 para o prototipo 2 e 4000 para o protétipo 3, as deformacdes
presentes nas sedes a montante sdo semelhantes. Verifica-se reducdo no valor da altura de
controle a montante em média de 0,91 mm. Para a sede a jusante, a qual ndo recebe esforcos
da pressdo do fluido, praticamente ndo se apresentaram deformacdes significativas, apenas
uma reducdo média de 0,11 mm.

A partir disso, verificou-se que, em ensaios ciclicos de longa duracdo e em
temperatura ambiente, a deformacdo e os desgastes nas sedes ocorrem de forma lenta e tende
a se estabilizar. Verificou-se que, para as condi¢cdes de testes empregadas, 0S ensaios em
temperatura ambiente ndo representam as condigdes mais criticas de operacdo da valvula,
mesmo 0s ensaios ciclicos sendo realizados com AP maximo no momento da abertura e do
fechamento.

Para os ensaios a temperatura minima de -18 °C, os dados se mostraram estaveis e
semelhantes aos testes em temperatura ambiente. Foi possivel identificar um comportamento

semelhante entre os proto6tipos 4, 5 e 6, 0s quais foram ensaiados nestas condicdes.
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Verificou-se, ainda, que ndo ocorre vazamento visivel nas sedes a montante. Porém,
em funcdo da baixa temperatura, 0 material (RPTFE) das sedes se torna mais rigido e, em
consequéncia disso, o desgaste e a deformacéo das sedes diminuem. Constatou-se diminuigédo
na altura de controle em média 0,44 mm para as sedes a montante e 0,1 mm para as sedes a
jusante. Essas deformacgfes sdo os menores resultados se comparado com os testes em
temperatura ambiente.

Um fator muito importante que deve ser ressaltado para estas condi¢des foi o aumento
nos valores de torques e, consequentemente, das pressdes do atuador hidraulico para
promover 0s acionamentos. Os ensaios em temperatura minima apresentaram, em média, 0
valor de (TRAC) de 282 Nm, enquanto que, em temperatura ambiente apresentou em média
194 Nm. Essa diferenca pode ser atribuida a rigidez do (RPTFE) que aumenta em baixas
temperaturas.

Esse aumento de torque de aproximadamente 46% entre 0s ensaios em temperatura
minima e ambiente é relevante para o dimensionamento da valvula para a sua aplicacdo final.
Este fato, se ndo for considerado na selecdo da valvula para determinada aplicacdo, podera
gerar falhas em operacdo ja que, muitas vezes, para minimizar custos, as valvulas e sistemas
de atuacdo sdo dimensionados de forma justa para atender o (TNO) ou o (TRO). Porém, na
prética, em aplicacBes em baixas temperaturas os valores de torques aumentam, e se 0 sistema
de atuacédo ndo for preparado para esta situacdo podera ocorrer que a valvula ndo feche ou nao
efetue a abertura no momento crucial da operacdo. Isto pode levar a falhas na operacdo e
acidentes.

Os protdtipos ensaiados a temperatura ambiente e minima apresentaram pequenas
diferenca nos valores entre eles, embora os seis protétipos apresentaram comportamento
considerado estavel. Estas pequenas diferencas nos valores dos dados obtidos para cada
prototipo podem estar relacionadas a diversos fatores como: material anisotropico das sedes,
as diferencas dimensionais de fabricacdo aceitaveis entre o0s protétipos, o uso de mola do
atuador hidraulico e a incerteza de medicgdes aceitaveis para os equipamentos utilizados.

Quanto aos ensaios em temperatura maxima de 120 °C, foram estes 0s que
apresentaram as maiores oscilagfes nas assinaturas e, consequentemente, nos pontos notaveis.
Para o protétipo 7, os pontos notaveis de pressdo no atuador A2 e A3 acusaram queda abruta
no ciclo de 202. Quanto ao torque, também se verifica queda abruta no (TRAC), ciclo 202. Os
pontos notaveis indicam uma possivel falha nestes ciclos que é confirmada na Figura 39(a),

onde se verifica a perda da capacidade da valvula de manter a pressdo a montante.
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Também se verificou, conforme a Figura 39(b) e (c) que ocorre a queda nos valores
das assinaturas finais se comparado com as iniciais. Isto ocorre em fungéo da valvula perder a
capacidade de vedacdo e ndo manter o delta de pressdo maxima ao longo dos ciclos finais.
Logo menores esforcos sao necessarios para o acionamento da valvula. A falha é comprovada
com a desmontagem da véalvula e anélise dos componentes. Verificou-se ruptura da banda de
vedacdo da sede a montante conforme apresenta a Figura 42.

Quanto ao protdtipo 8, este apresentou comportamento similar ao protétipo 7. Porém,
a falha ocorre no ciclo de nimero 300. Verificou-se um aumento crescente nos valores de
torque (TRAC) até a ocorréncia da falha. Isto esté relacionado a deformacéo localizada em
regido especifica da sede a montante nestas condicdes, que gerou o aumento do atrito contra a
esfera e, consequentemente, o aumento do torque. Para este caso, ocorreu a deformagéo
excessiva na sede, na regido denominada de Crack-open, o que gerou 0s maiores torques e
maiores pressdes de avango do cilindro do atuador. Porém, essa deformacéo é combinada com
a ruptura total da banda de vedacdo que ocorre no ciclo 300. A Figura 43 apresenta foto do
anel porta sede a montante do prototipo 8 com a banda de vedacao deformada e rompida.

Para o prototipo 9, ocorreu um comportamento similar aos protétipos anteriores,
porém, a capacidade de vedagdo da valvula é mantida ao longo dos 324 ciclos realizados.
Verificou-se um aumento nos valores dos pontos notaveis de avan¢o no atuador em (A3). Isto
indica que algo estd ocorrendo na valvula, solicitando maiores esforgos para atuacdo.
Também é notdrio o aumento dos valores de (TRAC) a partir do ciclo de niUmero 216. Este
valor passa a estabilizar a partir do ciclo 230 com torque na ordem de 254 Nm. Isto
representou um aumento 40% do valor de torque (TRAC) apresentado de forma constante até
o ciclo 200.

Porém, ao analisar o grafico da Figura 41(a), verifica-se que a capacidade de vedacédo
a montante da valvula é mantida apresentando algumas instabilidades a partir do ciclo 216.

Ao comparar as assinaturas sobrepostas conforme a Figura 41(b) e (c), verifica-se que
as pressdes de atuacdo do atuador e os valores de torque sdao maiores nas assinaturas finais,
principalmente na regido da abertura da valvula no (AP) méaximo.

O prototipo 9 foi desmontado para analise dos componentes. Verificou-se, conforme a
Figura 44, que ocorreu a deformagéo excessiva na regido do Crack-open, principalmente no
diametro externo da vedacdo, onde o excesso de material deformado provocou maior atrito
entre sede e esfera gerando maior torque. Porém, no diametro interno da sede, verificou-se

que uma pequena banda de vedacdo € mantida. Desta forma, ndo ocorreu a ruptura da vedacgao
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por completo. Essa pequena banda de vedacdo foi capaz de manter a valvula vedando, mesmo
com instabilidades ao longo dos ensaios ciclicos ap6s a deformagéo da sede.

Com isso, verificam-se trés condicdes de falha nas valvulas ensaiadas a temperatura
méaxima. Em primeiro lugar, ocorre 0 rompimento abrupto da banda de vedacdo no ciclo de
202. Para o segundo caso, ocorre a deformagdo continua da banda de vedacdo na regido do
Crack-open, o0 que gera um aumento dos valores de torques de acionamento até a ocorréncia
da ruptura da banda de vedacao, que ocorre no ciclo 300. Pode-se verificar, ainda, que a falha
ocorrida no protétipo 8 € uma unido dos comportamentos dos protétipos 7 e 9, pois ocorre a
deformacéo e posteriormente a falha na sede. Para o prot6tipo 9 ocorre a deformacéo da sede
na regido do Crack-open, porém nédo ocorre o rompimento total da banda de vedacéo.

Verificou-se também que nos ciclos iniciais até aproximadamente 200, os protdtipos
apresentaram estabilidade nos restados, apresentando valores de (TRAC) menores se
comparado com os resultados dos ensaios nas demais temperaturas.

Também, foi apds os ensaios em temperatura maxima que as sedes apresentaram as
maiores diferencas nas medicdes de altura de controle iniciais e finais. Em média, a altura de
controle reduziu: 1,45 mm na sede a montante e 0,18 mm na sede a jusantes, conforme
aparentado na Tabela 16.

Outro ponto relevante foi a regido onde sempre ocorreu a degradacdo das sedes em
(RPTFE). A posicdo denominada de Crack-open, onde o fluido escoa com maior velocidade
devido a reducdo da passagem. Estas condicdes resultam em uma regido mais suscetivel aos
rompimentos e deformacdes nas sedes poliméricas, conforme Figura 46.

Os protétipos ensaiados em temperatura maxima apresentaram semelhanga na regido
da falha, porém com diferencas no numero de ciclos que a falha ocorreu e na presenca ou ndo
de vazamento pela sede a montante. Isso se atribui a falha ocorrer em material polimérico
anisotrépico que possui suas propriedades bastante alteradas nas condi¢des do ensaio. Outro
fator importante é que, apesar de os trés protétipos serem idénticos, os desenhos de usinagem
possuem tolerdncias de fabricacdo, que pode gerar pequenas mudancas de geometria
aceitaveis entre 0s prototipos.

Verificou-se, também, que a condi¢do de abertura da valvula no delta maximo de
pressdo € mais critica do que o fechamento realizado na pressdo maxima, pois, verificou-se
que 0 maior torque e consequentemente maiores esforgos ocorrem no momento da abertura.

O grafico do tipo radar da Figura 47 apresenta a abrangéncia do funcionamento dos
prototipos ensaiados de acordo com os resultados. A compreensdo deste resumo ou O

conhecimento da tendéncia do comportamento das valvulas devido as variaveis do processo,
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torna-se de grande importancia para que a valvula seja selecionada corretamente e instalada
em sua aplicacdo final adequadamente. Este fator contribui para que, também, a valvula
desempenhe sua funcdo de forma satisfatoria em linhas de producdo, sem a presenca de
falhas, acidentes e/ou prejuizos nas instalacdes industriais.

O gréfico apresentado na Figura 47, também pode ser utilizado como orientacGes para
as realizacdes de manutencdes, pois, caso 0 equipamento extrapolar algum limite apresentado,
torna-se necessario a verificacdo do funcionamento da valvula e até mesmo a substituicdo das

vedacOes dos equipamentos por elementos novos.

Figura 46 — Esboco da regido de crack-open durante o inicio da abertura.

Anel porta sede
a jusante

Esfera
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a montante
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Crack-open
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Fonte: Autor (2020).

Figura 47 — Grafico radar elaborado com base nos resultados dos ensaios de protdtipos.
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Fonte: Autor (2020).
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6 CONCLUSAO

Ao analisar os pontos notaveis referentes ao torque pressdo do atuador para todos os
prototipos ensaiados, é possivel verificar a estabilidade do comportamento do projeto bem
como verificar possiveis presencas de falhas que podem estar ocorrendo. Dentre elas, pode-se
destacar a diminuigdo ou aumento dos valores de pressédo e torque que podem indicar
possiveis problemas no funcionamento conjunto.

Quanto a assinatura de pressdo a montante e a jusante, estas permitem verificar se a
valvula mantém sua capacidade de vedacao ao longo dos ensaios ciclicos.

A comprovacdo da falha é feita através de inspecdo visual e dimensional,
principalmente por meio da verificacdo da altura de controle e integridade da banda de
vedacao.

Com isso, conclui-se que os monitoramentos dos pontos notaveis permitem verificar
se possiveis falhas estdo ocorrendo no conjunto valvula e atuador. Além disso, o
monitoramento das assinaturas de pressdo a montante e a jusante permitem a verificacdo da
presenca de vazamentos nas sedes.

A partir disso, pode-se concluir que a metodologia deste trabalho pode ser utilizada
para analise de prototipos em fase inicial, pré-fabricagdo e até mesmo no auxilio a realizacéo
de homologacéo de produto.

Quanto a homologacdo de produtos, parte da metodologia apresentada neste trabalho
foi implementada em uma empresa fabricante de valvulas para a qualificacdo realizada por
organismo de certificacdo e acreditacdo de produtos, o (INMETRO). A homologagéo
realizada certificou o atendimento aos requisitos da norma ABNT NBR 15827 (2018) na
integra, sendo a primeira certificacdo realizada neste segmento. No ANEXO C, apresenta-se 0
certificado de conformidade desta homologacéo.

Outra aplicacdo possivel deste trabalho seria a adaptacdo para instrumentacdo e
monitoramento em vélvula instalada em campo em aplicacGes consideradas criticas. Para esta
possibilidade, se a valvula a ser instrumentada apresenta histérico de falhas relacionadas as
sistema de atuacdo, como, por exemplo, falhas no atuador, o uso do método dos pontos
notaveis é indicado. Para aplicacGes em que o histdrico de problemas esteja relacionado as
falhas nas sedes, como, por exemplo, vazamentos de fluido, indica-se 0 monitoramento das
assinaturas de pressdo a montante e a jusante, ou, ainda, para casos onde a falha €

desconhecida, pode-se realizar a instrumentagdo completa apresentada neste trabalho.
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Outra contribuicdo relevante deste trabalho s&o as informacdes apresentadas quanto ao
comportamento deste tipo de equipamento em funcdo da temperatura de operacdo. Este
conhecimento é relevante na selecdo e dimensionamento da valvula para as aplicacdes. Desta
forma pode-se prover a selecdo do equipamento de forma correta para o atendimento as
necessidades das aplicacdes.

Parte do presente trabalho relacionado aos ensaios em temperatura maxima foram
abordados para a publicacdo de artigo no periddico Engineering Failure Analysis. Foram
escolhidos os resultados obtidos nos ensaios em temperatura maxima por apresentarem as
maiores flutuagdes nos pontos notéveis e por apresentarem falhas em determinado nimero de
ciclos. O artigo é denominado Identification of leakage in ball valves by analysis of pressure
and torque signatures in cyclical tests under critical operating conditions. Desta forma,
realiza-se uma contribuicdo relevante com o setor académico e aos estudiosos do tema
(TELES, et al., 2020).

Por fim, conclui-se que o uso dos métodos apresentados neste estudo, quando
combinados, sdo capazes de identificar falnas em valvulas do tipo esfera acionadas por
atuadores hidraulicos do tipo Scotch Yoke. Para este tipo de equipamento, o principal modo de
falha nas condigdes testadas mostrou ser a deformacéo plastica excessiva e a ruptura da banda
de vedacao das sedes confeccionadas em material polimérico quando submetidas a ensaios em
altas temperaturas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, sdo sugeridos topicos de estudos em continuidade a este trabalho que

estdo relacionados ao tema: valvulas industriais para instalagdes de exploracdo, producéo,

refino e transporte de produtos de petroleo.

a)

b)

d)

Realizar instrumentacéo e anélise de dados de valvulas instaladas em campo em
aplicacdes criticas de operacgéo;

Realizar estudo semelhante ao presente trabalho, porém, modificando os materiais
das sedes das valvulas para outros compostos do grupo dos polimeros que também
sdo amplamente utilizados na indUstria do petroleo e gas, tais como: poliamida,
(PCTFE) e o (PEEK). Também podem ser testados materiais novos para a
fabricacdo das sedes e que até 0 momento ainda ndo sao utilizados;

Realizar estudo semelhante ao presente trabalho, porém, utilizando sedes do tipo
(metal x metal), ou seja, as sedes sdo fabricadas em material metalico e possuem
diferencial de dureza entre a esfera. Desta forma, pode-se realizar estudo do
comportamento deste tipo de configuracdo de valvula que também possui uma
ampla aplicagdo no setor de Gleo e gas;

Realizar estudos semelhantes em outros tamanhos de vélvula com didmetros
nominais maiores variando também o conceito do sistema de vedacdo entre sede e
esfera. O presente estudo apresentou resultados para valvula do tipo trunnion com
sistema de anéis porta sede do tipo simples pistdo efeito. Portanto, seria relevante
0 estudo para configuracédo de porta sedes do tipo duplo pistdo efeito;

Utilizar parte da metodologia apresentada nesta producdo para homologacdo de
outros projetos de valvulas de acordo com a validacdo do (INMETRO) e a norma
(ABNT NBR 15827, 2018). Desta forma, assegura-se a confiabilidade dos
equipamentos frente as diversas aplicacOes criticas de operacdo e contribuindo
para maior seguranca e eficiéncia no desempenho das valvulas nos processos

industriais.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULOS

Tabela Al — Calculo do torque nominal de operagcdo TNO.

Descricdo Simbolo Valor Unidade Referéncia
Diametro interno da sede D1 83,29 mm Projeto
Avrea de atuacio da pressdo sobre o anel porta sede Al 2722,80 mmg2 Equacdo 1
Projecdo do angulo de contato entre sede esfera Gl 45,00 graus Projeto
Altura do centro da passagem da valvula ao centro do mancal do eixo trunnion H1 48,40 mm Projeto
Altura do centro da passagem da valvula ao centro do mancal da haste H2 76,00 mm Projeto
Pressdo maxima de trabalho PMT PMT 10,21 MPa Tabela 3
Torque de aperto nos fixadores do preme gaxeta. Modelo 7/16-14 UNC Quantidade de 2 fixadores. Tp 15,00 Nm Nota 1
Forc¢a no anel da sede em funcdo da PMT F1 27799,78 N Nota 1
Forca exercida pela mola F2 2000,00 N Nota 1
Forca de atrito dos o'rings do anel da sede com presséo. F3 112,10 N Nota 1
Forca de atrito dos o'rings do anel da sede sem press&o. F3s 67,26 N Nota 1
Forga resultante no anel a montante com presséo F4 29687,69 N Equacdo 3
Forca resultante no anel a jusante sem pressdo F5 1932,74 N Equacéo 4
Forca perpendicular no contato entre sede e esfera a montante com presséo F6 15595,59 N Equacéo 5
Forga perpendicular no contato entre sede e esfera a jusante sem pressdo F7 1366,90 N Equacdo 6
Forca resultante na esfera da na diregdo montante para a jusante F8 83383,96 N Equacéo 7
Forca de reacéo no mancal do eixo trunnion F9 50941,97 N Equacéo 8
Forca de reacdo no mancal da haste F10 32441,99 N Equacéo 9
Forca atuante no o'ring da haste F11 67,26 N Nota 1
Focas atuante nas gaxetas F12 2,29 N Nota 1.
Distancias entre o centro de giro do eixo trunnion com o mancal autolubrificante L1 12,50 mm Projeto
Distancias entre o centro de giro da haste com o contato entre sede e esfera L2 41,50 mm Projeto
Distancias entre o centro de giro da haste com o mancal autolubrificante e as gaxetas L3 17,50 mm Projeto

Fonte: Autor (2020).
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Tabela Al — Calculo do torque nominal de operagdo TNO, continuagao.

Descricéo Simbolo Valor Unidade Referéncia
Coeficiente de atrito entre 0 RPTFE da sede com o aco da esfera ul 0,13 / Teflon™ PTFE 2891 A (2013)
Coeficiente de atrito entre 0 mancal autolubrificante e o material do eixo trunnion e da haste p2 0,20 / Grafimec (2011)
Torque com e relacdo a F6. Contato entre sede e esfera a montante. T1 77,67 Nm Equacdo 10
Torque com e relacdo a F7. Contato entre sede e esfera a jusante. T2 61,8 Nm Equacdo 11
Torque com e relagdo a F9. Contato da esfera com o mancal do eixo trunnion. T3 127,35 Nm Equacéo 12
Torque com e relacéo a F10. Contato da esfera com o mancal da haste. T4 113,55 Nm Equacéo 13
Torque com e relacdo a F11. Contato do o'ring da haste com o corpo da véalvula T5 10,00 Nm Nota 1
Torque do contato das gaxetas com a haste da valvula Tg 40,00 Nm Nota 1
Torque nominal de operacdo TNO na PMT TNO 214,14 Nm Equacéo 14

Nota 1: Informacdes obtidas de testes praticos

Fonte: Autor (2020).

Tabela A2 — Calculo da pressdo de contato entre a sede e a esfera.

Descrigdo Simbolo Valor Unidade Referéncia
Largura da pista de vedacdo da sede em contato com a esfera apdés montagem. L4 1,70 mm Projeto
Raio da esfera R1 59,50 mm Projeto
Area de contato entre sede e esfera ap6s montagem A2 635,54 mm2 Equacéo 15
Pressdo de contato entre sede e esfera na PMT P1 46,71 MPa Equacdo 16
Presséo de contato entre sede e esfera na BP P2 5,72 MPa Equacéo 17
Fator com relacionado a P1 e a PMT Fator FP1 4,58 / Projeto
Fator com relacionado a P2 e a BP Fator FP2 9,53 / Projeto

Fonte: Autor (2020).



APENDICE B - FOTOS DOS PROTOTIPOS, COMPONENTES E ENSAIOS

Figura B1 — Foto da inspe¢do dimensional do corpo do protétipo.

Fonte: Autor (2020).

Figura B2 — Foto da montagem do prot6tipo.
N e

Fonte: Autor (2020).

95



Figura B3 — Foto do lote de porta sedes fabricadas para os protétipos.

~ — S _— = i —

Fonte: Autor (2020).

Figura B4 — Foto de anel porta sede. Verifica-se a banda de vedagdo da sede antes dos ensaios.

Fonte: Autor (2020).
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Figura B5 — Foto do ensaio de aceitagdo em fabrica. Fase anterior aos ensaios ciclicos.

NFFTTET "
|
» ! "L"
-‘,Ir

Fonte: Autor (2020).

Figura B6 — Foto dos componentes ap0s 0s ensaios.

Fonte: Autor (2020).
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ANEXO A — DESENHO DE VALVULA PROTOTIPO NPS 3 CL600

1156,7

A P

SR

(R (19 ()
IS

B
7 A
V7 7]

G, /,///////////%I

NOTAS:
1—NORMA DE CONSTRUGAO: APl 6D, ANSI/ASME B16.34, NBR;
2—FACE—A—FACE: ASME/ANSI B16.10, PADRAC LONGO;

3—EXTREMIDADES: FLANGES RF CLB00 CONF. ASME/ANSI B

16.5,

CONCENTRICAS 125-250uin, CONF. MSS SP—6;
4—NORMA DE TESTE: AP| 6D, ISC 5208, APl 598;
5—ATUADOR HIDRAULICO WENMAZZA MOD.: WA2C—SE—101-04 — APl 8DX.

FoS DENOMINAGEO MATERIAL
o[ coreo ASTU 4 216 GR WCB
0z |wola SECE INCONEL 750

03 |0RNG IoN

04 | B SEXTAVRDO 5TM A 105

05| PARAFUSD ALLEN C/ca8 ASTU & 193 GR 87
06| JUNTa EPRALADA 306+ GRAFITE
o7 |omme ion

08 | wscaL uToLUE AG0 CARBOND.

00 | B0 TRUNNIEN ASTW £ 217 GR CAIS.
BEE ion

11| JUNTA ESPRALAGA

2 |Tawes

PRIICNERD

PORCA SEXTAMADA

£5TM A 217 GR CAIS

3
4
15 [N 04 sEmE
6
7
5

PTFE + CARBONG

£5TM £ 717 G CATS,

19 | wANCaL Ao

A0 CARBOND.

20 | PREVE GAXETA

ASTU & 216 CR WeB

21 | PORCA SEXTAMAA

ST A 194 OR 3H

22 | PRIEIGERG ASTU A 12 CR 87
25 | ADePTeboR SAE 1020
24| PARAFUSO SDXAVADD 88

25 | CONTRAPORCA SEE 1085
7 | uumnoe SeE 1065
27 | PORCA STUB ACHE SE 1090
25 | TAMPA POSTERIGR S 1020
20 [wola SAE 5160
50| GON. RETURNG WOLA W A 108
31| FLANGE DA WLy SE 1070
32| BUCHA AUTOLUS, A50 CARBOND.
Bl AT
3 | wasTE SE 4120
T S 1020
36 | Taea ANTERIR SeE 1020
37 | BUCHa AUTOLUE 2G0 CARBOND.
36 | RSTE SEE 4140
= |cLhoRo AW A 108
20 | CNTA CE PIFE BTFE

41| PETD S 1020
22 | TaPA FOSTERIOR SAE 1020

43 | PORCA SEXTAWDA

ASTU A 184 GR 2H

44| PRISIONERRO

A5TU & 193 OR 87

45 | UMTADOR SE 1045
46 | SURORTE SAE 1000

&7 | chavens SEE 1065

6 | caem CRFITE G/ DS DE ICNGNEL
o |omne vion

50| MICROESFERA

0

valvulas industriais

S o o o
REVISAQ DATA DESCRIGAD [ELABORADO IVERIFICADO APROVADO
TIPO: ELABORADO: DATA: VERIFICADO: [DATA:
C/RESSALTO ACAB. DA FACE RANHURAS ESTRUTURA FsnvaEL 24/06/19 GENES 24
UE\IOWN‘LE\L —1 Ry CODIGD DA PECA:
VAL ESF. BIP. TRUN. NPS 3" RF CL60D0 SERIE-253 ATUADA — 7| 99.272105—11.0705
REVISAC: [MATERIAL: [ESCALA: TOLERANCIA NAO UNIDADE: |APROVADO: DATA DE A-’H\'A‘A("RJ
wes/cC S/ENDIEABAS: g mm MARIANO 24/08/19
III Y CODIGO DO DESENHO:
MICR N OOE0— 1505
LUolUUoU—1000

Fonte: (Micromazza, 2020).
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ANEXO B — CERTIFICADOS DE CALIBRAGCAO DE EQUIPAMENTOS DE TESTE

Figura B1 — Certificado de calibragdo do transdutor de pressdo utilizado a montante da valvula.

Service Comércio de Instrumentacao Ltda.

CERTIFICADO DFE CAl IRRAC‘() ARSIN CAl . 1RARAVIR Fl 11
AQSI LARBORATORID DG CALIBRACA D B ENSAKD
Laberatéio de Calbragde Acreditado pele CGCGRE de acordo come ADNT NDRIGO 7 K6 17029, ach o W CAL 00SG

DATA DA CALIBRAGAO: 18/10/2018 DATA DA EMISSAO DO CERTIFICADO:  19/10/2018 |

CLIGNTE: MICROMAZZA PMP LTDA
ENDERECO. ROD RST 470, KM 108 1040 « VILA FLORES/RS :
SULICIIANTE; U MESMU

ENDEREGO: 0 MESMO |
INSTRUMENTO: TRANSNLITOR DF PRESSAN FARRICANTE: NANEOSS |
MODRLO: MBS 1760 FAIXA DE INDIGAGAO: 0 a 400 bar ’
N’ DE SENIE; 20348221 FAIXA CALIBRADA! U8 400 Dar (4 - 20 ma)

N’ DE IDENTIFICACAD: TP-001
ORDEM DE SERVICO: 3701-18
PROCFNIMENTO: ARSLRO.AT (adigfio 1 / rev.3); ABSILRO.18 (edigio.1 / rev.5); |
PADROLS UTILIZADOY; Bolngo do Fressdo BAL  1035/16 - ARSI (Veldeds 10/0K2021), com ncerteza de L 0,011%, !
Multimatro 0040717 = Delro Manna Lida (Vallade 100X2019), cutriiesleza e 2 0,00200A.

CONDICOES AMBIENTAIS: A calbraco fol realzada nas instalacdes da ABS| com o nstrumento na sua posicao de utizaghn a uma umaimmn-p

de 20 °C £ 2 °C e umidade relativa de 50% + 20% e gravidade local de 0.7864384 mys®. O instrumento pear 1 sohre p An riakion de
aproximadamonta § minidos para astabildads do slkinma da caltvagia |
PRESSAD DE REFERENCIA VALOR INDICADO |
UNIDADES mA ‘
8l INSTR. PRIMEIRC CICLO SEGUNEC CICLE ! |
MPa bar Carrego Descarego Canego Dusuarivgu |
0,00 U 3,004 005 2,00 201 |
.00 a0 5607 5,505 5,506 5,502 %
8.00 a0 7 18R 7.184 TARQ 748 ‘
12,00 120 9,762 8,770 8,784 8,781 !
10,00 100 10377 10,378 10,379 10,377 |
20,00 200 T 1978 11.962 11,981 |
=7 e e ) 13,560 13577 13661 13578 |
28,00 280 15168 15101 16,201 15,194 !
32,00 320 16,610 16,000 106,010 10,011 1
36,00 360 18,421 18410 18,423 18,420 !
40,00 g 400 20,030 20,030 20,032 20.032 .
CARACTERISTICAS METROLOGICAS APRESENTADAS EM RELAGAD A AMPLITUDE DA FAIXA DE GALIBRAGAD: (%)
INCERTEZA DF MEDICAD: 00178 mA CHRVA NE CALIARARAD: Y= 2GA%RAR -+ 0040072 ¥
COEFICIENTE DE CORRELAGAC: 0,000006 ‘
OBSERVACAO: |
1) 1 MPa = 1,000000 x 10" bar (MPa = mag I, unidode de preasBo &1) |

2} @ Multimatro wiilzado paro o oalbragdio pertence o ARG
3] A veldade do enamo do natrumento deve ser estabelecida peks usudnio em plano de calbraydo desurty nu sisiema da qualkaoe de aunjuo
<om a none NOR 130 10.012 2004 !
4) A BICE 24 ERPETURE U TEOICED TBIA0G § J8CIATa0S COMD @ NCEMNEZa Palras da medglo mulipicada pek lator de abrangéneia k 52 que
para uma aisIrouican Normai CoMespance a Lma prodabiidade de abrangdncia de aproximadamente 85 %. A Incerleza padrda de medicds fol |

dElenminada de acordo bl 8o EA-4/02. - |
5) Lomprimento dooc‘ob::':;:un P, | ANALISE DE RESULTADOS |
B) Presséo almesfénca em 110/2018 = 831,00 mbar CONTROLE DE CAl |

‘. m APROV, OUAN
VISTO: !
{ 5 AL |
. DATA. " Dha.. O :'g. |
R A ' SISTEMA DE GESTAU DA UUALIUADE
Este cortificado atende aos requisiton de acreditacho pela CGCRE que avaliou a téneia do L m‘...m%‘.‘.‘.’ﬁ‘.““w . tA:
padrdes nackonals de medida, ‘
Esta callbragdo nilo Isenta o instrumento do controls trologlco ido s Regulamentagso Metrologica :

Os resulladus apresentudus no presents documento tem SIgninicacac restrita e se aplicam somenle ao instrumento calibrato. A uthizaca
005 Mesmos para fins promocionais depende de prévia autorizagiio da ABSI. A reproduc@o do documento para outros fins $8 podark sa
foita integralmente, sem nenhuma alteracéo. |

Riia Ganaral Lacor, 978 - CEP 04213-021 - Fone: (65) 11 2273 1341 Fonc/Fax: {55) 11 2914-2200 - Ipiranga - S& ;:'Puulq' r 8
CN.PJ 45.642.123/0001 02 Inoo, Eot. 100.242.040.116 - e-mail. absi@@absl com. br < Hume Page: wwivabsl.com.g

Fonte: (Micromazza, 2020).
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Figura B2 — Certificado de calibragdo do transdutor de presséo utilizado a jusante da valvula.

Service Comércio de Instrumentacao Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRACAO ABSI N’ CAL - 165634/16 FLAA
ARSI |LARNRATORD NE CALIRRACAD FENSAID
Laberatéria de Calkragle Acredtedn pola CRCRF da arnrdn rama ARNT NRR IS0/ EC 17025 sob o N’ CAL 0056

DATA DA GALIBRAGAD: 19/10:2018 DATA DA EMISSAO DO CCRTINCADO:  19/10/2018
CLIENTE: MINROMAZZA-PMP | ThA

CNDCREQO: ROD RST 170, KM 168 1040 - VILA FLORES/RS

SULICIAN | E! 0 MESMO

ENDEREGO: O MESMO

INSTRUMENTO: TRANSDUTOR DE PRESSAO FABRICANTE: DANFOSS

MODELO: MBS 1750 FAIXA DE INDICAGAO: 0 a 400 bar

N* DE SErIE: 02020100 FAIXA CALIBRADA! 0 o200 bar (4 - 20 mA}

N° DE IDENTIFICAGAO: | H-0u2

ORDEM DE SERVICO:  3701-18

PROCFNIMENTO: ABSI-RO-17 (edigdo. 1 / rev.3). ABSI-RO-16 (edicdo.1 / rev.5),

PFADROLS UTILIZADOS: Batanga de Frass o AAL . 1VAEMA L ARSI (Valdada 1NR2021), com incartezs da ¢ 0.011%.
Multimotre 0616/17  Batre Ferma Lida (Veldeds 1ANTYUIN10), ram incarlaza da & 0 NPEmA

CONDICOES AMBIENTAIS: A calbragfo foi realizada nas nslalagdes da ABSIcom 0 INSIUMENIO NA SUA POSIGAD 08 LINZGAC B LITH lm wl
de 20 °C # 2 °C e umidade relativa de 50% + 20% e gravidade local de 9,7884384 m's”. O Inslrumento permanecey sobve pressad
aproximadamente 5 minutos para estabiidade do s stema da calbragdo,

PRESSAU UE REFERENCIA ' VALOR INDICADO
UNIDADES mA
8l INSTR PRIMEIRO CICLO SEGUNDO CICLO
MPa har Carrego Nacearragn Carrago Doscarrego
0.00 (4] 4130 4120 1132 4128
2,00 P 5,718 5,717 5,718 6,715
400 40 3 7,304 7502 7.302 7,500
7,00 A0 B.805 8.693 8.894 8,892
0,00 [ 10,478 10,475 AN ATY 1047k
10,00 100 12,005 12,004 12,088 12,083
1200 20 T30 73,690 13,668 13,088
14.00 140 15,286 15,286 15,285 18.28%
16,00 160 1R AO4 18,801 16.892 16,890
18.00 100 16,402 18,160 18,100 18,487
200U 200 20,049 20,000 20,097 20,097
CARACTERISTICAS METROLOGICAS APRCSCNTADAS EM RELAGAO A AMPLITURE DA FAIXA DE CALIBRAGAO: (%)
INCERTEZA DE MEDICAO 00135 mA CURVA DE CALIBRACAO; Y= 4100773 + Q079852 X
CORFICIENTE DE CORRELAGAD. 0096647
OBSERVACAO:

1)1 MPa = 1,000000 ¥ 10" har (MPa = magapaesal unidada da g Ao 8I)
2) © Multimetra wtizado para 2 cpibrag 8a portenca 2 ARSI
3) A validade do ensaio do Inslrumento deve ser eslabekcida pelo usuirio am plana da ralhragin deserito no sistama da nualdade da adarflo
com a norma NOR 150 10.012 2004
45 A bLerleza sapaiidae ge nedi s relalads & declarada come @ necrteza podrdo da medinto mulliplooda pals fater do abranganca & 1 d4qul

" aalelle do paodica)

para urra Uit ouigau sl vonespondy @ uine probatdidade de abrang#ncia de aproximedanvnte D5 LIN.NY -
oengtmaaa (@ 3COra0 COM a pusicagas EA-402 | AN AL[SE DE RESULT: SL
5) Comprmento do cabo = BU cm CONTROLE DE CALIBRAC &

8) Press 8o atroslérica em 19/10/2018 » 830,90 mbar
- (X avrovaugZ L] ripduA

| VISTO:_ S
! DSyl SR

A

-—%m . EMA DE GESTAO DA 1y
glyulmo Autorizado MILHUMAZZA ] WEN

Exte cedificado atende aos requisitos da acreditagso pela CGCRE que avaliou o wumpeténeia do laboratorlo ¢ comprovou sua rasti E

padrdes naclonals de medida.
Esta calibragdo ndo iS6ALA & MSIAIMENID 00 SONIroID METCIoHILs SSLADLIETING Nd REGUISNEINIGIU (BUUUIoYId.

O resultados spresenlEdos 1o presente doceinento e significagdo estits o se aplicam suimente av instrumento calibragiol A ﬂ o
dos mesmos para hins promocionaié depende de previa autlorizagao aa ABSI, A Teproaucao ao documantn para outros fins sd po

feita Integralmente, sem nenhuma alleracéo.

Rua General Lecor, 970 . CEP 04213.021 - Fona: (AR) 11 2273.1941 - FonaFax (55) 11 2014-2233 - Ipiranga - Sdo fPapl
CNPJ. 46.642.123/0001-02 Inve. Eet, 100,242.040.118 . o-mall: absi@absi com br . Hama Paga’ hpl fam

Fonte: (Micromazza, 2020).
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Figura B3 — Certificado de calibracéo do transdutor de presséo utilizado no atuador hidraulico.

Service Comércio de Instrumentagdo Ltda.

ARSI LABORATORIO DE CALIBRACAD EENSAID

CERTIFICADO DE CALIBRACAD ABSI N CAL - 15445218 Fl 1# .
Laboeattrio de Calbragho Acreditado pala C6 CRE de acordd coma ABNT MER IS0 1 1B 17025, scb o N CAL 0056 .

DATA DA CALIBRAGAD: 197052016 DATA DA EMISSAD DO CERTIFICADD: 19052013
CLIENTE: MICROMAZZA-FMP LTDA

ENDEREGO: ROD RET 470, KM 156 1040 - VILA FLORESRS

SOLICITANTE: O MESMO

ENDEREGO: 0 MESNMO

IMSTRUMENTO: TRANSDUTOR DE PRESSAC FABRICANTE: DMNFOSS

MODELO: MBS 1750 FADCA DE INDICAGAD: 0 & 400 bar (4 - 20 mA)

N DE SERIE: 20345221 FAIXA CALIBRADA: 0 a 400 bar {4 - 20 ma)

W° DE IDENTIFICAGAG: TP 003

ORDEM DE SERVIGD:  3328-18

PROCEDIMENTO: ABSI-RO-1T fediciio 1 rev.3); ABSLRO-1E (edigio.? ! revs);

PADROES UTILIZADOS: Balnga de Fressso BAL - 1026016 - ABS| {Valdade 30/052021), comincerteza de + 0.01%.
Mukimetrs M 005818 - Betro Forma Lida [Validade 021102019, com incerteza de £ 0,0022ma,

CONDIGOES AMBIENTAIS: A calibrag 30 Tol realzada nas instalaghes da ABS| com o instrumento na sua posigio de viifzagho a uma termperalura
de 20 °C + 2 9C e umidade relativa e 50% + 20% e gravidade local de 9,79G4354 m's®. O instrumento parmangcey sobre presefo mixims de
apraxiradaments 5 minutos para establidade do setema de cafbraglo.

PRESSA0 DE REFERENCIA VALOR INDICADD
UNIDADES ma
] INSTR, PRIMEIRG CICLO SEGUNDO CICLO

MPa . bar Carrego Descarrego Carrego _ Descarrego |

0,00 o 4,000 3,998 3,088 3,888

4,00 40 5,579 5,580 | 5578 £.583

6,00 ED 7,165 7,163 7184 7,163

12.00 120 B,755 8,762 Bi5 B.751

6,00 160 10,343 10,245 10,341 10,345

20,00 00 11,540 11,835 11,942 11,938

24,00 240 13,540 13,633 13,541 13,535

28,00 280 15,152 15,147 15,152 18,147

3200 A70 16,740 18,738 1R, 740 16.736

I 3&.00 360 18347 16,343 18,347 L

40,00 | 400 19,0564 16,954 19,955 19955 |
CARACTERISTICAS METROLOGICAS APRESENTADAS EM RELAGAD A AMPLITUDE DA FAIXA DE CALIBRAGAD: (%)
INGERTEZA DE MEDIGAD: 00156 mA CURVA DE CALIBRACAD: Y= 3075336 + 0030808 X
COEFICIENTE DE CORRELAGAD:  0,593807
OBSERVAGCAD: .

111 MPa = 1,000000 x 10" bar {MPa = megapascal, unidade de presado Sl)
23 O Mudimetro ulifzedo para a calioragdo perlence a ABSI
) A validade do ensaio do instrumento dove Ser estabelecida pele usuaro em pano de calbragio descrilo no sistema da qualidade de scordo
com a ronma NER S0 10,012 2004
£) A ncereza expandida da medipie relalada & declarada coma a incerteza patlrin da medi; 3o mutplicadaaee-faas-de-abrangiroa-egegue——=
pata uria dislrbuigds nermal corresponde a LA probabiidade de abrangéncia do aproximadaments 95 %, | InfehibAd BREDERESUGTADOS

delarminada de acordo com & publicagio EA-40Z, = - A

e g cabo 2 80 0 CONTROLE DE CALIBRAGAC

&) Press o atmoafarica em 19092048 = 929,50 mbar [ aprovano [Freerovagal
VISTO:_ - L1ifi] £, 1311 |

paraslA DL I NEL

SISTEMA DE GESTAD DA QUALIDADI
MICROMAZZA / WENMAZZA

R Aug,uuﬁv.?. da Carvalho
i Signatar lAu!uri:ndn
Este cartificato alends ans requisitos de acreditagao peta CGCR: que ahl?u & competéngia do lobarstdrio & comprovou sua rastreabllidade a

padrées naclonais de medida.
Esta calibeacio ndo sents o instrumento do conirole metraldgica estabelecido na Regulamentago Metrcbiglca,

O resultados apresentados no presente dacumento tem significagio resirita e se aplicam soments ao instrumento calibrado. A wtilizacac
das mesmos para fins promecionais depende de prévia sulorizagho da ABSI A reprodugio do decumento para outres fins 86 poderd ser
feita Integralmente, sam nenhuma altaragio.

Rua General Lecor, 972 - CEP 04213-021 « Fone: (95) 11 2273-1341 - Fono/Fax: [65) 11 2814-2233 . Ipiranga - S#8o Paulo - SP
O W.PJ. 01,944.540/0001-78 . inEc. Est. 148.966.634.114 : e-mall: abel@absi.com br - Home Page: www.absi com. b

Fonte: (Micromazza, 2020).
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Figura B4 — Certificado de calibracédo do transdutor de torque utilizado na haste da valvula, folha 1/3.

113

FESQUIGASL

TECWOLOGIC RS

1pt

Laboratdrio da Metrologia Mecinica ! CTMetra f IPT

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO N° 153 798-101

Micromazza PMP Lida.
Rod. RST 470 - km 168, 1040
CEP 935334-000 - Vila Flores - RS

Clienta:

An—————

ANALISE DE RESULTADI: Yy
Item: Transdutor de Torgue CONTROLEDECALIBR A
Referéncia: pedido 9 81416 APROVADG
DESCRICAD DO ITEM VISTO: =4 %
DATA: _;_Z :

) Transdutor EZECQUIES NZE
Fabricante: HEM SISTEMADE GESTAD DAQUALIDAGE |
Identificacaan: CEG 005 MICROMAZZATWENMAZZA |
MN* de sénie; # 154012048
Modelo: T40
Faixa nominal, 200 M.m

INFORMACOES PERTINENTES A CALIBRAGAD

+ Mo item resultadas deste documento, a incerteza expandida de medicdo relatada U e declarada
coma a incereza padréo da medigio multiplicada pelo fator de sbrangéncia k = 2,00 o qual, para
uma distribuicdo t com araus de libardade efetivas velf = = corresponde a uma probabilidade de
abrangéncia de aproximadamente 95%.

+ Calibragdo efatuada conforme procediments interne CTMetro-LMM-PCF01/9 | baseado na(s)
narmalis) ABNT MER 12240,

= Padrdes utilizados: LMM-CAT-003; Cert, IPT 17 236-204; YWalid, 30/1 172015,

LMM-CPP-002; Cert, IPT 19 332-204; Valid. 31/07/2018.

LMM-CPP-004, Cert, IFT 152 531-101, Valid. 31/07/2018.

LMM-MUL-008; Cert. IPT 153 645-101; Valid, 30/08/2018.

Este gerfificado atende os reguisitos de acreditagdc da Cgore que avaliou a competéncia do
Labaratdrio e comprovou sua rastreabilidade ao Sistema Internacional de Unidades - 51

+ Data da calibragao: 14/09/2016

« Temperatura amblente: (21,0 £ 3.0} °C

«  Umidade relativa do ar; (50 £ 20) %

+ Pressdo atmosférca: (530 2 20) hPa
Sdo Paulo, 14 de setembro de 2016.

CENTRO DE METROLOGIA MECANICA,
ELETRICA E DE FLUIDOS

Lahummrln u-almzn]qgla Magdnica
Tecg® H'EE t'."hth

Supandsor da Calibragdo
CREA n* 5053008055 - REn" ET18.8

Jduniar

CENTRO DE METROLOGIA MECAMICA,
ELETRICA E DE FLUIDOS

Laboratério de Metrologia Mecni
___.E...———'- scinica

=
..;Mt Hanutlmhh Pires Castanho
& Laboratdrio
CREA ﬂ" 186.075D - RE n* TEDZ.B

Fonte: (Micromazza, 2020).



Figura B5 — Certificado de calibragdo do transdutor de torque utilizado na haste da valvula, folha 2/3.

213

1pt ...

Tig I";LGGII'H.S
Certificado de Calibragio n® 153 798101

Laboratéric de Metrelogla Mecknica / CTMaetra / IPT
Laboratério de Calibragiio acreditado pala Cgere de acords com a ABNT NBR ISO/NEC 17025, sob o ndmero CAL 003,

RESULTADOS

Faixa nominal: {500} N.m, sentido harario

Torgue aplicade <14 by il 4 fary
{th}l (%) (%) L% ) i)
a0 0,512 0,000 0102 0,118
100 2,511 0,204 0183 0,029
180 0,443 0,204 0,102 =0,015
200 0,409 0175 0,081 -0,031
250 0,368 0,163 0,061 0,018
300 0,224 0,017 0,085 0,026
350 0,218 0,015 0,073 0,008
400 0.191 0,026 0,081 0,012
450 0,181 0,023 0,034 0,001
500 0,143 0,041 0,008

Variagao de zero: 0,020 %.

Classe 0,2 de 400 N.m até 500 N.m
Classe 0,5 de 150 N.m abé 500 N.m
Classe 1 de 50 N.m até 500 N.m

= ClassificacBo sequndo ABNT NER 12240: .\F

(

Torgue aplicado Walor medido u
media 11,02,13  meéda '1,12,13
crescente decrescenie
{N.m j (V] (V) i Mm)
0 0,000 0,001 -
50 0,598 0,998 016
100 1,089 1,989 0,33
150 3,001 3,002 0,43
200 4,001 4007 0,53
250 5,003 5,008 0,60
300 6,007 5,004 0,41
350 7.007 7.004 047
400 2,009 8,008 0,48
450 8,008 .007 0.5
530 10,010 .48
« \alores calculadas através da equagio; E= AT+ B.7 + C, sendo T o torque em N.m
+ Once: = 2 141 T4E-08 C= -4 58532E-03
B= 2 04770E-02 E= Indicacdo no aparalho
Flugncia de curta duragao; 0,000 %,

Fonte: (Micromazza, 2020).
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Figura B6 — Certificado de calibragdo do transdutor de torque utilizado na haste da valvula, folha 3/3.

I3

RF
1 Dt .I"r.‘.-l'.i'-'ii.:-‘ﬁ..
TECHOLOGICAS
Cartificado de Calibragdo n® 153 788101
Laboratério de Metrologia Mecdnlca F CTMetro / IFT

Laboratério de Calibragdo screditado pela Cgcre de acordo com & ABNT NBR ISONEC 17025, sob o nimera CAL 003

Faixa nominal: (500) M.m, sentido anti-horério

Targue aplicado Y by hey &Y
(Nm) (%] [ %] (%) (%)
0 - - - -

50 -0,716 0,102 0,000 0,031
100 -0,307 0,102 0,102 0,000
150 0,204 -0,034 0,024 0,010
200 -0,128 0.000 0,000 -0.007
250 0,102 0,000 -0,020 0,008
300 0,088 -0,017 0,000 0,001
350 0,058 0,000 0,015 0,008
400 -0,084 0,000 0,000 0,000
450 -0,068 0,011 0,000 0,002
500 -0,0681 oooo - -0,004

Wariagio de zero: 0,000 %,

» Classificagio sequndo NBR 12240
Clazse 0,1 de 300 M.m &té 500 N.m
Classe 0,2 de 200 M. até 500 N.m \
Classe 0.5 de 100 N.m até S00 N.m
Classe 1 de 50 N.m até 500 N.m

Torgue aplicado Walor medido u
media 112,13 meédiz "1,1'213
crescente decrescente
[ Mm ) (v (V) [ Mm)
] 0,004 0,000 .
50 -0,999 -1,000 - 022
100 -2,000 -2,002 0.20 .
150 -3,001 -3,002 0,20
200 -4,003 4,003 017
250 -5,004 -5,005 0,18
300 -8,008 -6,006 017
350 -7,007 -7.,007 0,19
400 -B,008 8,008 0,22
450 -5,009 -8,010 0,25
500, -10,010 027
+ ‘alores calculados atraves da equacho; E= AT+ B.T + G, sendo T o torgue em N.m
« Dnde: A= B EBQT4EDS C= 2,71202E-03
B= .2 046682E-02 E= Indicagdo no aparelha

Fluéncia-de curta duragio: (0,000 %.

: . wonnwiptlr

Fonte: (Micromazza, 2020).
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Figura B7 — Certificado de calibragdo do sensor de temperatura de medi¢&o interna, folha 1/3.

Ponlificia Universidade Caldlica do Rio Grande do Sul
LABELO - Laboratdrios Especlalizados em Eleiroeletronica
Calibracao e Ensaios
Rede Brasileira de Calibragéo

Laboratério de Calibracie Acredilado pela Cgeore de aoordo com a i)
ABNT NBR ISOAEC 17025, sob o ndmero CAL 0024 HMLW ]

Certificado dé Calibracao -N°T0291/2016

Periodo da calibracdo: 19/02/2016 a 22022016
Data da emissao do cerificado: 22/02/2016

Cliente: Micromazza - Pmp Lida. B .:.JF. F;E:au 1|!__ {J-
Rodovia Asc 470 Km 168, N= 1040, - Vila Flores - RS CONTROLE DE CALIBRACY
;" aprrovancge" [ /5 j@;hi
! U VISTO: (37 el
Caracteristicas da Unidade de Medigao sob Teste (UST): DATA: Jé‘) AT
z I.-" 1}
Norme: Termoresisiéncia Protocolo: C16811 | (A0
Fabricanie: Néo |dentificado M°de Série: NI IND 082 | MILHURALZATY
Modelo: PT 100 TAG: IND 092

Comprimento do Sensor: 50mm
Didmetro do Sensor: 4mim

Frocedimento(s) de Calibracdo Utilizado{s): PC:6.01.02 - Revisdo: &
Método: Comparagio com padrio de referéncia em meio termostitico.

Padrio(oes) Utilizado(s):

+ Incoterm 7664.01.0.00 - Cenificado de Calibragio n® T1017/2015 do LABELO - Vilido até 08/2016

+ ISOTECH 6705H - Certificado de Calibragio n® 1895/2015 do ECIL - Vdlido até 04/2016

- Fluke 5699 - Cerificndo de Calibrago n®2756/2014 da ECIL - Valido até 08/2016

+ Hart Scientific 1575 - Certificado de Calibragdo n® EQ479/2015 do LABELD - Valido até 04/2016

< 1ET Labs SRL-25 - Cenilicado de Calibragio n® 1531/2015 do INMETRO - Valido ateé 08/2020
OCbservagao: Padries rastreados acs padries primaros nacionais e internacionais.

Observagoes:

* Os resultados da calibragio estdo contidos em fabelas anexas, que relacionam os valores indicades pelo
instrumento sob teste, com valores oblidos através da comparagao com os padrbes e as incerlezas estimadas
da medigio (IM).

= Aincerera expandida de medigio relatada & declarada como a incerteza padrie de medicio multiplicada pelo
talor de abrang@ncia "k", para uma distribuicio de prebabibidade lipo 1-Student, com graus de liberdade efetivos
{va) correspondentes a um nivel de confianga de aprodimadamente 95%. A incerteza padrdo da medigio foi
determinada de acordo com o “Guia para Expressio da Inceneza de Medigio®, Terceira Edigan Brasileira,

A, Ipiranga n® 8681, Pridic 30 Blogo A, Sala 210 - Parenon - CEP 90619-800 — Porip Alegra-RS — Brasil
Toletone:; (51} 3320 3551 - Fax: (51} 3320 3863 - labelo@pucrs.br — wwiw. labeds.com,br

Frnm 51001 - rew. 00

Fonte: (Micromazza, 2020).
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Figura B8 — Certificado de calibragdo do sensor de temperatura de medicéo interna, folha 2/3.

LABELOVPUCRHS Pagna 2 de 3
Lisboratdrio de Calbvapdio Aceciians pela Coom de acoro com a ABNT NAR ISOAEC 17025, s0b o romar CAL 0024,

Certificado de Calibragio N°T0291/2016

Temeresisiangia - Nao Identificado - PT 100 - NI IND 082 - TAG: IND 092
Periodo da calibragio: 19/02/2016 a 22022016
Data da emissdo do certificado: 22022016

Resultado(s) da Calibracao:
Temperatura
VR MM EM M k Vet
UMP ("C) | UST (Wi) | UST(C) (C)
0,00 0,999960 0.00 0,03 2,00 -
-28,87 0,886974 0,08 0,04 2,00 -
20,01 1,077147 -0,20 0,04 2,00 o
239,05 1,893735 -2,05 0,07 2,02 148
[ AN L DERESULTY DOs
(,um RULE DE CALIEY. GF
[ .‘-."Q‘U"l"g-. [‘ )' u \ O }’
{ / 4
“NISTO: A ;\; W/
J UATA: f:}%(} Y-b{
[ L20GUIE i)
|':;l:;l(rv.f UE G ), uJ—\ IGADE
’\HL,‘W )M N l“'i N ’1’\77,
Observagoes:

1. O termoresistor foi calibrado pelo método de comparagio em banhos termostaticos. As medigbes foram
realizadas usando-se uma ponte DG, em corrente de 1mA, obtendo-se razdes de resisténcia, W, = Rx/Rpta, para
cada lemperatura determinada pelo padrdo. Onde Rx & o vakr de resisténcia medido em uma determinada
temperatura, @ Rpta é o valor de resisténcia medido no ponto triplo da agua (0,01°C). O valor de Rpta também é
oblido dividindo-se o valor de resisténcia medido no ponto de gelo (0,00°C) por 0,99996.

2. O valor de resisténcia para uma determinada temperatura é obtido multiplicando-se o valor de Wy, no valor de
temperatura desejado, pelo Ultimo valor de resisténcia medido no ponto triplo da dgua.

3. As medi¢des realizadas estdo de acordo com as normas NBR 13773:1997 e Guidelines for Realizing the
International Temperature Scale of 1950 (ITS-80) do NIST em sua Technical Note 1265.

4. Vanacao do valor de Rpta durante a calibragdo: 0,013°C.

5. Ultimo valor de resisténcia medido em Ro{0,00°C): 100,2406 ohms.

6. Uttimo valor de resisténcia medido converlido para o ponto triplo da dgua (0,01°C}): 100,2446 ohms,

7. Primeiro valor de resisténcia medido em Ro{0,00°C): 100,2353 ohms.

8. Profundidade de imersdo de pelo menos: 45mm.

Av. lpranga nf 6681, Prédie 30 Bloco A, Sala 210 - Partanon — CEP 90619-900 - Porto Alegre-RS — Brasi
Telefone: (51) 3320 3551 - Fax: (51) 3320 3883 - labelo@pucrs.br ~ www.labelo.com.br

Foim 1001 - v, 0

Fonte: (Micromazza, 2020).
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Figura B9 — Certificado de calibragdo do sensor de temperatura de medicéo interna, folha 3/3.

LABELOWLICRS Pagina 3 g 3
Laboeatdrio g Cakbepds Acedindo pely Cgere do aceeto com a ABMT NBIR ISONEC 17095, sob o e CAL 003,

Certificado de Calibracao N°T0291/2016

TermorgsisiGneia - Mao ldentficade - PT 100 - NI IND 042 - TAG: IND 082
Periodo da calibragiio: 1002206 a 22022016
Data da emissio do cerdificado: 2202016

Convengdes:

UMP — Unidade de medigio padrio.

usT — Unidade de medigdc sob teste {em calibragio).

VR (Unidade da Grandeza) Valor de referéncia da grandeza.

MM (Unidade da Grandeza) — Resultado oblido da média aritmética das medidas
calculadas a partir da unidade de medicéo sob teste.

IM (Unidade da Grandeza) — Incerteza da medigio, caracterizando a faixa de valores
dentro da qual se encontra o valor verdadeiro
convencional da grandeza de medicio padrao.

EM (Unidade da Grandeza) — Erro médio sisteméatico do equipamento em relagio a

tabela de referéncia normalizada.

Para 0s valores de gravs de liberdade efetivos (v calculados acima de 10.000 a.“urm-aF M o e g s e

AN i DE RESULTADOS
\'\CUN‘H-_:- EDECALIE ~ A
Condigées Ambientais: F'{"/ ) E/ 7
Temperatura: 23°C + 3°C " ” ;
Umidade Relativa: 55%ur  10%ur STO: f
DATA: ifa..::' ."'

AL J'L..- LIDADE

SIS TI |:11 I_,ll"‘ ™
+ Este Certificado atende aos requisilos de acreditagio da Cgcere que avaliou a cnmp-eﬁuc.la .I;El;l.iﬂlﬁrmﬁl | QEN TN e
comprovou sua rastreabilidade a Padrbes Macionais de medida (au a0 Sisterna Inmternacional de Unidades - SI}.
» Os resullados deste Cerlificado referam-se exclusivamente ao instrumento submetido 4 calibragio nas condigoes
especiicas, nao sendo extensivo a guaisquer lotes.
« Calibragao realizada nas instalagbes do LABELO.
* O Certificado de Colibrag&o néo deve ser parcialmente reproduzido sem prévia autorizagio.
* Ezta calibragio ndo isenta o instrumento do controle metroldgice estabelecido na Regulameniacio Metroldgica.
+ A Cgere & signataria do Acordo de Reconhecimento Mituo da ILAC {Intemational Laboratory Accredilation
Cooperation).
= A Cgere & signataria do Acordo de Reconhecimento Mituo da IAAC (InterAmerican Accreditation Cooperation),
« Executor(es) da calibragio: Luiz Henrgue Chrusciel
MARCUS VINICIUS  wmaciis vius mutcassarsess

PN coliF, nakKP-Rrasd | onie S ire) avadls

VIEGAS Fouesita | ool s Branl -1 1L o811 o1

AL, oA D, oo AL CERTSEC, an=PARCLE

5,
PINTO:00581905032 s visas mirvmsniousoss

Eng. Marcus Vinicius Viegas Pinto
Signalirio Aulgrizads

Av. |piranga r* BE81, Prédin 30 Bloco A, Sala 210 — Panancn — CEP 908132000 — Pars Alegre-RS — Brasil
Tiledoma: [51) 3370 3551 - Fax (B1) 3320 3BET - labelodpuars.br - weasw labalo, com.br

Form SRO0O! - pey 00

Fonte: (Micromazza, 2020).
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Figura B10 — Certificado de calibracdo do sensor de temperatura de medicéo externa, folha 1/3.

LABELO/PLICRS ira 1 de; 3

2

Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul e
LABELO - Laboratérios Especializados em Eletrosletrénica N
Calibragéo e Ensaios

Rede Brasileira de Calibracao

Laboratiwio de Calibragao Acredilado pela Cgore de acordo com a
ABMT NBR ISCYIEC 17025, sob o nimero CAL 0024,

Certificado de Calibragéo - N°T0293/2016

Periodo da calibracio: 22/02/2016 a 221022016
Data da emissdo do certificado: 22022016

Clienle: Micromazza - Pmp Lida.
Rodovia Ase 470 Km 168, N° 1040, - Vila Flores - RS

Caracleristicas da Unidade de Medigdo sob Teste (UST):

Mome: Termoresisiéncia Protocolo: G16312
Fabricante: Nao Identificado N de Séria: NI IND (93
Modalo: FT 100 TAG: IND 093

Compriments do Sensor: 50mm i
Digmetre do Sensor: 5mm /\v/ ROVAD

[ DATA o) LY
Procedimento(s) de Calibracdo Utilizado(s): PC: 6.01.02 - Ravisio: B : (/, : -5;'51{- feia= [
= Ll L ORERZET
Méiodo: Comparagho com padrao de referéncia em meio lermosialico, JMAZ 2 IWENMAZZR |
Padrdofdes) Utilizado(s):
© Ircolerm 7664.01.0.00 - Cerificado de Calibragio n® T1017/2015 do LABELO - Walido até 0B2016
- ISOTECH 670SH - Certificado de Calibragio n® 1885/2015 do ECIL - Valido até 0472016
- Fluke 5699 - Certificade de Calibragio n® 2756/2014 da ECIL - Valido ate 082018
« Harl Scientific 1575 - Cerlificado de Callbragao n™ E0473/2015 do LABELD - Valido ate 04/2016
- |ET Labs SRAL-25 - Certificade de Calibragao n® 15312015 do INMETRO - Valido até 08/2020
Observacio: Padries rasireados aos padrbes primarios nacionais e inlermacionais.

Observacoes:

= 05 resultades da calbragdo eside contidos em tabelas anexas, gue relacionam os valores indicados pelo
inskumenlo sob lesle, com valeres oblidos alravés da cemparacis com os padries @ as incertezas eotimadas
da medigio (IM).

= Alncerleza expandida de medicio relatada & declarada como a incerteza padrio de medigio mulliplicada pelo
fator de abrangéncia "k", para uma distribuicio de probabilidade tipo -Sludent, com graus de liberdade eletivos
(vl correspondentes & um nivel de confianga de aproximadamente 95%. A Incerteza padric da medigio fol
delerminada de acordo com o “Guia para Expressio da Incerteza de Medigao”, Terceira Edigao Brasileira.

Av, |pirenga n* 6BR1, Prédio 30 Bloco A, Sala 210 = Padenon = CEP $0615-000 — Porlo Alegre-RS - Brasil
Tedafone: {51) 3320 3551 - Fax: (51] 3320 3663 — labelo@ puars.br — werw, labeio.Gom. b

o 5100 - 1w 30

Fonte: (Micromazza, 2020).




109

Figura B11 — Certificado de calibracdo do sensor de temperatura de medicéo externa, folha 2/3.

LABELO/PUCRS Pagna2de 3
: Lavonatiio de Cafvasio Acrediado pels Cipose de anordd oom & ABNT NBH ISONEC 17025, sob o niimarn (AL 002,

Certificado de Calibracao N°T0293/2016

Temmoresisténeia - Nao Identifcado - PT 100 - NI IND 093 - TAG: IND 093
Pariodo da calibragio: 22/02/2016 a 22/02/2016
Data da emissdo do cortificedo: 22022016

Resultado(s) da Calibracao:

Temperatura
VR MM EM M K Vorr
UMP (°C) | UST (Wyy) | UST(C) (C)

0,00 0,999960 0,00 0,09 2,00 -
-28 87 0,886831 0,05 0.08 2,00 -
20,01 1,077210 0,18 0,1 2,00 =
239,03 1,804823 1,74 0,18 2,00 6.342

ANA. . DE RESULTADOS

SISTERMA DE GESTAQ UA GUALIDADE
MIGCROMAZZA ) WENMAZZA

Observacoes:

1. O termoresistor foi calibrado pelo método de comparacdo em banhos termostaticos. As medigdes foram
realizadas usando-se uma ponte DC, em comrente de 1mA, oblendo-se razdes de resisténcia, W, = R/Rpta, para
cada temperatlura determinada pelo padrao. Onde Rx é o valor de resisténcia medido em uma determinada
temperalura, e Rpta é o valor de resisténcia medido no ponto triplo da dgua (0,01°C). O valor de Rpta também é
oblido dividindo-se o valor de resisténcia medido no ponto de gelo (0,00°C) por 0,99996.

2. O valor de resisténcia para uma determinada temperatura é obtido multiplicando-se o valor de W sg, no valor de
temperatura desejado, pelo Gltimo valor de resisténcia medido no ponto triplo da dgua.

3. As medigbes realizadas esido de acordo com as normas NBR 13773:1997 e Guidelines for Realzing the
International Temperature Scafe of 1990 (ITS-90) do NIST em sua Technical Note 1265.

4. Variacao do valor de Rpta durante a calibragdo: 0,072°C.

5. Utimo valor de resisténcia medido em Ro(0,00°C): 100,3172 ohms.

6. Ultimo valor de resisténcia medido convertido para o ponto triplo da agua (0,01°C): 100,3212 ohms.

7. Primeiro valor de resisténcia medido em Ro{0,00°C): 100,2883 chms.

8. Prolundidade de imerséo de pelo menos: 45mm.

Av. Ipiranga n® €681, Prédio 30 Bleco A, Sala 210 - Partenon — CEP 90819-600 — Porto Alegre-RS — Brasi
Telefone: (51) 3320 3551 — Fax: (51) 3320 3683 ~ labelo@pucrs.br - www.labelo.com.be

Fosn S1001 - rov 00

Fonte: (Micromazza, 2020).
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Figura B12 — Certificado de calibracdo do sensor de temperatura de medicéo do fluido do atuador, folha 1/3.

LABELOVPUCRHS Pagina 3 de 3
Laborakir de Cakhiapio Acrediacs pala Cpcre de soomo com 8 AN T NBH ISCWELS {7025, sob o mimero GAL D024

Certificado de Calibracao : : N°T0293/2016

Termoresigténcia - Mo identificado - PT 100 - NI IND 063 - TAG: IND 0893
Parigdo da calibracio: 2222016 a 22N22016

Data da emissio do certificado: 22022016

Convengbes:

UmMmpP — Unidade de medicio padrio.

usT — Unidade de medi¢do sob teste (em calibragio).

VR (Unidade da Grandeza) — Valor de referéncia da grandeza.

MM (Unidade da Grandeza) — Resullado oblido da média aritmética das medidas
calculadas a partir da unidade de medigio sob teste.

IM {Unidade da Grandeza) — Incerieza da medigio, caracterizando 2 faixa de valores
dentro da qual sa enconlra o valor verdadeiro
comnvencional da grandeza de medicao padrao.

EM (Unidade da Grandeza) — Erro miéxdio sistemético do equipamento em relagio a

tabela de referéncia normaalizada.

Para o3 valores de graus de liberdade efetivos (v.y) calculados acima de 10.000 ass ume-se <.

Al L DE RESULTAPOS
Wo DN THROLE DE i:,‘;dﬁli:'.;éf.": ?_t":-_:’_}
Condigées Ambientais: v, . ) AR/
Temperatura: 23°C £ 3°C " o S /(L _4::-.3..191,
Umidade Relativa: 55%wr + 10%ur [ VST EV;:; ----1.'5.:'.:h
ik 2g ¥y 2
EZECLI
SIBTEMA LE S

- Este Cenilicado alende aos requisitos de acredilagfio da Cgcre que avaliou a competéncia Holdbtiratdrig ¢ = 1MA22n |
comprovou sua rasireabilidade a Padries Nacionais de medida (ou ao Sistema Internacional de Unidades - SI).
= (s resultados deste Certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido & calibragdo nas condigdes
especificas, nao sendo exlensivo a quaisquer les,
= Calibragao realizada nas instalagies do LABELO.
= O Cerlificado de Calibracdo ndo deve ser parcialmente reproduzido sem prévia aulorizacao.
= Esta callbragdo ndo isenta o instrumento do controle metroldgico estabelecido na Regulamentacio Meiroligica.
= A Cgere é signataria do Acordo de Reconhecimenio Mdatuo da ILAC {Intermational Laboratory Accreditation
Cooperation).
= A Cgoere & signatiria do Acordo de Reconhecimenio Mituo da LAAC (InterAmerican Acereditation Cooperation).
* Execulores) da calibragio; Luiz Henrique Chrusecied

MARCUS VINICIUS  swecusumcnseenimsrmsons

O HH, oK P, ou- fearsilbsada

R Fardiorall ches Aol - BFR. v -8R #-01%
VIEGAS ﬂ{:*'l“"‘u o .'J:‘I:IEM'JI:rr:n RS

PINTO:00581905032 (e oo

Do 3150223 Wil 5 080T

Eng. Marcus Vinicius Viegas Pinto
Sigrastirio Aulorizado

Aw, \piranga n? G681, Prédio 30 Bloco A, Sala 210 — Parlenon — CEP G0619-900 — Poro Alegra-RS — Bragil
Tedefone: (517 3320 3551 — Fax: (51) 3320 3063 — labelofdpuces by — weow Jabelo.com b

Fudim SA061 - i 00

Fonte: (Micromazza, 2020).
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Figura B13 — Certificado de calibracdo do sensor de temperatura de medicéo do fluido do atuador, folha 1/3.

LABELOVPUCRS ini 1 o 3

Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
LABELO - Laboraldrios Especializados em Eletroeletronica
Calibracdo e Ensaios
Rede Brasileira de Calibracao

Labosabbrio de Cakbragio Acrediiado pela Cgere de acordo com a
ABNT NBR ISCHEC 17025, sob o ndmenn CAL 0024,

Certificado de Calibragio N°T0292/2016

Periodo da calibragio: 19/02/2016 a 221022016
Data da emisséo do cerlificado: 22/02/2016

Cliente: Micromazza - Pmp Lida.
Rodovia Rsc 470 Km 168, N* 1040. - Vila Flores - RS

Caracteristicas da Unidade de Medigdo sob Teste (UST):

Mome: Termorasisténcia Protocolo: C16910
Fabricante: Nao Identificado N*de Série: NI IND 094
Modelo: PT 100 TAG: IND 094

. CONTRY
Compriments do Sensor: 30mm ik DE CAL |u‘.b’

Didmeiro do Sensor: Gmm ] E"{i'ﬂ..‘;f( - ,f ﬁllr
W

[ ARA " DE HI': S0 r}'..l_p"l._i'\-)

. | DAara: ﬁiﬁl‘ﬂ?j.'“.
Procedimentofs) de Calibragdo Utilizado(s): PC: 6.01.02 - F-Iews&nf e 7
AETE r“LT.' H-Fy T*
Mélodo; Comparagio com padran de releréncia em meio lermostatico. L. ..T.I_'h.l:::.:f_'”__ }
Padrao(oes) Utilizado(s):

- Incoterm 7664.01.0.00 - Cenificado de Calibragan n® T1017/2015 do LABELO - Valido até 082016

- ISOTECH 6705H - Gertificado de Galibragao n® 18852015 do EGIL - Vilido até 042016

- Fluke 5689 - Gerlilicado de Calibragao n® 2756/2014 da ECIL - Valido até 082016

- Hart Scientific 1575 - Certificade de Calibragéo n® E047H2015 do LABELO - Valido até 042016

< IET Labs SRL-25 - Genificado de Calibragio n® 1531/2015 do INMETRO - Valido até 082020
Observagdo: Padroes rastreados aos padrées primarios nacionais ¢ inlemacionais.

Observagdes:

# Os resultados da calibragdo estdo contidos em labelas anexas, gue relacionam os valores indicados pelo
instrumento sob teste, com valores obtidos através da comparagdo com o8 padrdes e as incertezas estimadas
da medigio (IM).

s A incerieza expandida de medigio relatada € daclarada como a incerleza padrao de medigio muliplicada pelo
fator de abrangéncii k", para uma distribuigio de probabilidade tipo 1-Student, com graus de liberdade eletivos
(v correspondentes a um nivel de confianga de aproximadamente 05%., A incerleza padrio da medicio Tod
determinada de acordo com o "Guia para Expressde da Incerieza de Medigio®, Terceira Edigio Brasileira.

Ay, Ipiranga n* 6681, Prédio 30 Bloco A, Sala 210 - Pafenon — CEP 806 18-900 — Poro Alegre-RS — Brasil
Telplone: [51) 3320 3551 - Fax: (51} 3320 3863 - |abeloi@pucss by — weww.labedo.com.br

Fain 51000« fow. (0

Fonte: (Micromazza, 2020).
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Figura B14 — Certificado de calibracdo do sensor de temperatura de medicéo do fluido do atuador, folha 2/3.

LABELOYPUCRS Pagna 2 de 3
Labormiiiio de Caltvapio Acveditady pals Cpere 02 952 com a ABNT NER ISQIEC 17025, S0b 0 nimexo GAL 0024,

Certificado de Calibracao N°T0292/2016

Termpresisténcia - Nao ideniticado - PT 100 - NIIND D94 - TAG: IND 094
Periodo da callbracao: 19/02/2016 a 2202/2016
Data da emissio do certiticado: 22022016

Resultado(s) da Calibragao:

Temperatura
VR MM EM IM « Ven
UMP (C) | UST (Wye) | UST(C) (C)

0,00 0,999960 0,00 0.42 2,00 w
28,87 | 0.885989 -0.17 0.37 2,00 w
20,01 1,075659 -0.58 0.46 2,00 -
239.04 | 1.876274 -6.85 0,84 2,00 “

ANA! Y& RESULTA

CONTRULE DE C\‘\I,ll 15

{ ],‘.'-m;\-'.'.(‘; /
ISTOA A L7
DAL j {
/
i

EZE ydu L
SISTEMADH G5 HAD

MICROYAZZAIW

Observagoes:

1. O termoresistor foi calibrado pelo mélodo de comparagdo em banhos termostaticos. As medigoes foram
realizadas usando-se uma ponte DC, em corrente de 1mA, obtendo-se razées de resisténcia, Wy, = R/Rpta, para
cada temperatura determinada pelo padrdao. Onde Rx é o valor de resisténcia medido em uma determinada
temperatura, e Rpta é o valor de resisténcia medido no ponto triplo da agua (0,01 °C). O valor de Rpta também é
obtido dividindo-se o valor de resisiéncia medido no ponto de gelo (0,00°C) por 0,99996.

2. O valor de resisténcia para uma determinada temperatura é oblido multiplicando-se o valor de Wy, no valor de
lemperatura desejado, pelo oltimo valor de resisténcia medido no ponto triplo da agua.

3. As medigdes realizadas estao de acordo com as normas NBR 13773:1997 e Guidelines for Realizing the
International Temperature Scale of 1990 (ITS-90) do NIST em sua Technical Note 1265.

4. Variagao do valor de Rpta durante a calibragio: 0,360°C.

5. Ultimo valor de resisténcia medido em Ro(0,00°C): 100,0352 ohms.

6. Ultimo valor de resisténcia medido convertido para o ponto friplo da dgua (0,01 °C): 100,0392 ohms.

7. Primeiro valor de resisténcia medido em Ro(0,00°C): 100,1792 ohms.

8. Profundidade da imersao : Completa,

Av. lpranga n® 6681, Prédio 30 Bloco A, Sala 210 - Parenon - CEP 90619-900 - Porto Alegre-RS — Brasil
Talelone: (51) 3320 3551 « Fax: {51) 3320 3883 - labelo@pucrs.br — www. kabeo.com.br

Fon 61001 - 1w DO

Fonte: (Micromazza, 2020).
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Figura B15 — Certificado de calibracdo do sensor de temperatura de medig&o do fluido do atuador, folha 3/3.

LABELO/PLICRS Pagina 3 de 3
Ladoraidvio oo Catbimpio Acaditad pel Cooo do aoordo com @ ABNT NBR ISDMEC 17025, sob o ntimero CAL 0024,

Certificado de Calibracao N°T0292/2016

Termoresisténcia - Ndo kdentificado - PT 100 - NI IND 094 - TAG: IND 094
Pariodo da calibragao: 190022016 & 22/02/2016
Data da emissdo do certificado: 22/02/2016

Convencoes:

UMP ~ Unidade de medicio padrio.

UST -~ Unidade de medig@o sob teste (em calibragao).

VR (Unidade da Grandeza) — Valor de referéncia da grandeza.

MM (Unidade da Grandeza) — Resultado obtido da meédia aritmética das medidas
calculadas a partir da unidade de medicao sob teste.

IM (Unidade da Grandeza) — Incerteza da medicao, caracterizando a faixa de valores
dentro da qual se encontra o valor verdadeiro
convencional da grandeza de medicéo padrio.

tabela de referéncia normalizada.

Para os valores de graus de liberdade efetivos (v,) calculados acima de 10.000 assume-se «,
[ SN )E RE >.11 THDIC
CONTRULE DE
Condicoes Ambientais: .
Temperatura: 23°C + 3°C =t p /

Umidade Relativa: 55%ur + 10%ur ‘ X ;)’\‘ A {‘ )9

ey

APROVADE

oala

,r

£ hORY
-r /,.k u
l

{Ju

« Este Certificado atende aos requisitos de acreditagfo da Cgcre que avaliou a comnméncsa bo LanTaté
comprovou sua rastreabilidade a Padroes Nacionals de medida (ou ao Sistema Internacional de Unidades - SI)
* Os resultados deste Cerlificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibracio nas condigbes
especificas, nao sendo extensivo a quaisquer lotes.
« Calibracao realizada nas instalagtes do LABELO.
+ O Cenificado de Calibracao nao deve ser parcialmente reproduzido sem prévia aulorizagao.
» Esta calibracao nao isenta o instrumento do controle metrologico estabelecido na Regulamentacao Melroldgica.
« A Cgcre é signalaria do Acordo de Reconhecimento Mitue da ILAC (Internatiomal Laboralory Accreditation
Cooperation),
« A Cgcre é signataria do Acordo de Reconhecimento Mituo da IAAC (InterAmerican Accreditation Cooperation).
« Executor{es) da calibragédo: Luiz Henrique Chrusciel

MARCUS VINICIUS  eatns s ionns

DN CBR o MP Benl i -Secretetade

V'EGAS Necdtal aderel do Brand]- B IL ou Al Re-CPE

AL ot VALY, au AR CERTSEC, cn - MARCU S

PINTO:00581905032 m;:;’,,:;;‘,“;:’.:::;;“'

Eng. Marcus Vinicius Viegas Pinto
Signaldrio Aulorizado

Av. Ipiranga n® 6681, Prédio 30 Bloco A, Sala 210 - Patenon — CEP 90619-600 — Porto Alegre BS ~ Brasil
Teletona: (51) 3320 3551 — Fax: (51) 3320 3883 - abelo@pucrs br ~ www.labelo,com.br

Foom 21008 - sov, 00

Fonte: (Micromazza, 2020).



Figura B16 — Certificado de calibracdo da Maquina de Medicéo por Coordenadas, folha 1/4.
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LABORATORIO
DE
Mitutoya Sul Americana Ltda. METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBERAGAC

NER ISCIIEC
17025

CERTIFICADO DE CALIBRACAQ No. 00332720 L

Cliente : MICROMAZZA INDUSTRIA DE VALVULAS LTDA
Endercgn - Bstrada BR - 470, N* 1040 - Km 168 - Vila Flores - RS « CEP - Y5334-000

Ordem de Servigo : Q51276601

L. Ohjeto Calibrado :

M:Sql.‘lult‘l de M:Exli{;ml por Coordenadas
Fabricante : Renishaw

MMC Modelo : CRT-PMT1LO6

Mo de Séne : BHOOTI {:l'uilﬂn s 106487
Identif. do Cliente:  MT-0k]

Faixa Mominal : 700 x 1000 x 600 mm

C|'||'|r:|.<]|||' nigiral ."Cl'u'lrl'-::-h.idul' mﬂ EZ REL'LT
CONTROLE DE CALIBRAGAO

Modelo: UD1

No Série : 13541466
Husnlu{;ﬁll o 0005 rmy
Cabegote

Modelo: PHL

No Série : ON2512

Probe

Muodelo: TP

Mo Bérie : 112724
Back

Models: O

o Séme: 0

Programa de Medigo
Programa : GEOPAE WIN
Versdo: VI4R14

Dongle Mo, @ B-5542616

IL. Nutas:

1. A ncerteza expandida de medigiio relatada & declarada como ameerteza padrio da medicio muliplicada pelo
tator de abrangéncia k . o qual para uma distribuig@o t eom Vi, graus de liberdade efetives corresponde a wma
profrabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2. Aincerteza padrio da medicio foi determinada de acordo com a publicag@o EA-4TI2.

3. Ervo = Diferenga entre o valor medido de uma grandeza e um valor de referfncia.

4. Oy sinais dos resultados tem o mesmo sentido das indicagbes positivas ¢ negativas do sistema de coordenadas da

mguing.
5. A midguina foi calibrada conforme Procedimento PMLAG030 revisBo 4.
6. Condigio ambiental: Temperatura ambiente: { 208 + 0,5 °C

7. Enderego e local da calibragio sio 08 mesmos.

I11. Padries utilizados :

Padrio Escalonade Termimetro Esfera Padrio
Mo Bdirie © 15021 No Série ;. HESBEAO1S Mo Série : P-328
Certificade Mo 06302 Certificado Mo @ TOIS42019 Centificado No @ 34572018
Emitido em : 13112009 Emitido em : 26/07/200% imitido em ;28092019
Validude - (&/2020 Walidade : 072021 alidade : (FW2021
Data da Calibragio : 1T de dezembro de 200%
Drata da Enussiio 22 de jameiro de 20020
| Clitulio Bueno die Mores
Pag.:1/4 Signatdrio Awtoriado
Este comificac afondls a0s requiskios da svreciiapho da Cpoe qua sabiou & o, T 2 pagniar nackzngir ae e | ox e Srten infernanona! de Laidede - 51

A reprocpio teste iAoz 33 pederd ser e @ depeode de aprovecic por oo ) BATLSoR
O vl tacios deaste Cartifeacs s fereor-se mmhnianss e 5o neovmento soboefidn 4 cakbragis nar conaltes speciinadios. nn st sxlenim & guaioues ot
EndareqeBod, o Tibirigh, 1555 - Bairro Aatfo - CEP: 0BS20-000 - Susne - 5P - Tel: [11] 4785-5358 - E-mai: suzano@miuicyn,com. br
Laboratdrio: Tel - (1) 4746-5950 - E-mail: metrcl ogismitutoyo. com br
Assistéracia Técnica inderas: Tel.: {11] 4746-5957 - E-ml: assited@milutess. com br
.dﬂi.rﬂrlua Tehervica Extarna; Tal 2 (171 564200125 - E-mail: ato@misutoyo.com br

Fonte: (Micromazza, 2020).
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Figura B17 — Certificado de calibracdo da Maquina de Medicéo por Coordenadas, folha 2/4.

Mitutaya Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRACAQ No. 00332/20
HEDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAC

Laboratério de Calibragao Acreditado pela Cgore de acordo com a ABNT NBR

ISOVEC 17025, sob o numero CAL 0031 ANALISE O= RESUL
DE CAL%

IV. Resultado das Medicoes @

4.1, Vq,'fiﬁr.ﬂ'fu:x wciang do qu]ip:lu'u‘:nh:.
a . Movimenio da Miquina - OK

b CIIHI'iIF'I'IL". da drea de Ml:\liqi’-m SOV

¢ . Avaliagfo do Sist. Preomiteo | OK

d . Lampeza das superticie de ref. - OK

4.2 Besultado da Medigio:

4,21, Resultado da medigio do eixo "X ", ( EL }

Comprimeno I E1“ :
Erro { pm } | |
(L) | 10,0 | I [
{ mm ) I° Serie| 2°, Serie | 3* Seric| Media || £ 50 1|
30 1.1 0,8 1,1 1.0 l 2 00 - - = _i |
170 1.2 02 | 02 [ o4 || B se | [
3500 i3 1.1 0.0 05 ]| % 00 b =
5300 0,4 1,1 40,3 04 | k] 170 a.wm I:.aa 670 |
A0 6 | 09 | 7 | o0 || mprimanta {mm)
Incerteza de medigio expandida (U )1= ( LU+LAT0H }pm . onde: L= comprimento em " mm

Futor de abrangéncia ( k ) = 2,05
Graus de liberdade ( Veff ) = 36

4.2.2, Resultado da medigiio do eixo™ ¥ ", { E2 )

O MG . | E2 - _;
(L Erro { pm ) ! 20,0 J |
{ nm | 1", Berie| 2% Serie| 3* Serie| Media | | "E 10,0 i |
30 1,5 1.4 1.6 1.3 | = 0,0 g |
250 4.0 2] 2.7 29 || B 10,0 |
10 11 L4 | 04 | 07 || % o0 5
750 14 2.7 1,3 18 | a0 250 510 750 aro |
570 14 | 27 | 19 | 20 || _ Camprimento (mm) |
Ingertesa che medic®o expandida ( U= { 1.3 L2300 pm  onde; L= comprimento em * mim ",
Fator de abrang@ncia ( k ) = 2,05 .
Graus de liberdade { VefT )= 48 Pag.2/4

Ervdlerego:Bed, Irfie Titirigd, 1555 - Bairno Aaffo - CEP: 0BG20-000 - Suzand - 5P - Tel: {11) 4745-5258 - Emait azano@mitutoyo.com b
Labwerataeios Tal: (11) 4745-5950 - E-mail: metrologia@mitutop. com br
Assisténcia Ticnica irterna: Tel.: {11) 4746-5957 - B-mail: assistectm futopa com be
Assieténcis Teerwea Extarna: Tel; (1) 5543003 - E.mail: sta@mutoyo com br

Fonte: (Micromazza, 2020).




Figura B18 — Certificado de calibracdo da Maquina de Medicao por Coordenadas, folha 3/4.
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Aitutoyo

i

Mitutoyo Sul Americana Lida.

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 00332/20

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAD

Laboratdric de Calibragae Acreditado pela Cgere de acordo com a ABMNT MBR
ISQVIEC 17025, sob o numera CAL 0031

4.2.3. Resultade da medicho do eixe " ", (E3)

1'nm[|"|_m;"m Erro { pmn ) ‘00 [ E3 .
{ mm ) 1% Seme | 2, Serie | 3, Seme | Media - 50 4 |
g w0 [0z [ 16 [ 09 | & oo EEEEE@
150 1% E 05 (1,6 g 50 TERARS 1
310 1.6 | 09 7 L7 R —
430 1.6 0.2 -1.2 02 30 150 3 450 570
570 43 | ol | 02 | 04 o _ Gomprimento (min)
Incerteza de medicao expandida (U J= { 20 +L2300 ) pm . onde: L= conyprimente em ” mm ",
Fator de abrangéncia (kv =228
Graus de liberdade ( Velt 1 =11
4.2.4. Resultado da medicio do volume, { E4 )
rpe— " sl A _; ....... .
(L} k 0.0 .
{ mm } 1, Sene | 2, Sene | 3% Sene | Meadia 'E' 10,0 4 _?
30 DA [ 00 [ 12 [ 03 || 2 @ wEe—e—— _—_—_
110 3.2 13 [ 17 1 09 J[2 .0 t ~
4110 (i) 23 | 09 [ -1, ||V g S !
Thk =32 4.1 =16 =33 i 0 o 410 ALY 1010
1010 D4 | 14 | o0 | a8 || . Comprmenia (mm) |

Incerteza expandida de medign { U ) =
Fator de abrangémiaa (k) = 2,18
Graus de liberdade { Vel ) = 16

{ 2,2 #L43000 ) pm

4.2.5. Resultado da medicio do volume, { ES )

. onde: L= comprimento em " mm ",

Inceress de medigio expandida (U ) =
Fator de abrangdneia (k) =204

(1,2 +LJ1900 ) pm
Pag..3/4

i |
o Eero () L e = ,
{mm) 1% Serne |2 Serie] 3. Sere| Media | | T oo l _i
3 0.4 -2 1.1 04 = ]
110 0.3 0,7 201 1 || B -w.nT :
210 20 | 26 | 24 | 23 || W o
T -2 -23 -1 23 || 30 110 410 TiD 1010
1010 A8 | 07 | s | o3 ) Comprimento fmm}

. mnde: L = comprimente em ™ mm "

Grraus de liberdade | Vel ) =70

Enderago:Rasd. |z Tibiiricd, 1555 - Gaira Rafe - CEP 0BE20-000 - Suzane - 5P - Tel: {11) 4745-5358 - E-=all zano@mituteya com be
Ladoratdio: Ted - (1) 4746-5950 - E-mail: metrologis@mitutoyo.com br
Aszisténcia Técnica interne: Tel.: {11] 4746-5957 - Emal: asistec@milutopa com br
Asstaténcia Tervea Externa; Tel,; (1) 5643005 - E.miall: staBmsutoyocombr

Fonte: (Micromazza, 2020).




Figura B19 — Certificado de calibracdo da Maquina de Medicao por Coordenadas, folha 4/4.
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Mitutoye Sul Americana Ltda,

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 0033220
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGCAD

Laboratdrio de Calibragis Acreditade pela Cgeore de acorde com a ABNT MBR
ISCVIEC 17025, 2ob o numers CAL 0031

4,26, Resultado da medicio do volume, ( Ef6 )

Cm:‘:n;nm Erro { pm } 200 E6
{mm ) I*, Serie| 2*. Serie | 3 Serie| Media | | E 00 1
ER 19 | 03 | 06 | 09 || 2 oo ee——————————l
110 1.4 12 | 20 15 || 8 oo 125
410 0 0.3 16 15 Y aop [
710 38 19 | 45 34 0 110 410 710 110
1010 50 ] 34 [ a2 [ 32 ]| Comprimemo (mm) |

Incerteza de medigho cxpandida { U J = ( 2,1 +L30H ) pm
Fator de abrangénaia (k1= 2,14
Graus de hberdade { Veffi=19

. onde: L= comprimento em " mm "

4.2.7. Resultado da medicao do volume, { ET )

: | —
':U"I;:INLII‘EII.'HL\J Erro | i ) ? 20,0 ET
{ min ) 1% Serie | 2% Serie| 3. Sene| Media | | "E" 10,0 ~|>
30 L& | 06 | 21 | 13 || 2 oo
110 L4 | 50 | 20 | 31 || B 00 F
410 [T TV I BT T
T i,4 240 -5 (0,6 i a0 10 410 710 L]
1oL Le | 15 | 38 | 34 || o Comprimento (mm)

Incemess de medicio expandida ¢ U= 1,7 +L3000) pm
Fator de abrangéncia ( k)= 2,11
Girans de liberdade ( Vel )= 25

. oide: L= comprimento em " mim *.

4.2.8. Erro de Apalpagio ( P ) AHMJSE C= m
B de Erro ( pm ) mm%

Al i () -
PR T Serie | 2. serie] ¥ Senie] Media m"‘
L 38 | 28 | 43 | 6 MJKJJ. J?-SL'
Erro de apalpagio = {36 £ 1,2 ) um mmm“

Fator de abrangéneia ( k )= 2,00
Graus de liberdade ¢ Vefl ) = infinito

5, Dbservagies Gerals :
Pag.: 4 /4

nokar gt R, Indio Tbird, 1555 - Beirrg Raffo - CEP. (RR30-000 - Suzans - 59 - Tel.: {111 4746-5858 - E-mal: suzanedisibutoye.com, br
Laboratdria: Tal: (11} 87885350 - Baalt metrolaga@msutoy.oom br
Assistineia Toonles Indorma: Tel - (1) A7T46.5857 - E.mail: asibecBmitutoyo. com br
ssisténcia TRenice Exterma: Tel: [11) S643-036 - E-ail: ateleiiunoys.com.br
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ANEXO C - CERTIFICADOS DE CONFORMIDADE INMETRO

Figura C1 — Certificado de conformidade ABNT NBR 15827 (2018), INMETRO, folha 1/3.

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE

CERTIFICATE OF CONFORMITY

Certificado No. [ Certificate No. UL-BR 20.0839

Certiflcado da Conformidads walldo somants acompanhado das paginas de: 1a3
Cerificats of Conbrmity valid only Wi the Riiowing pages:
Emilssdo | Dar= ofizsee 02 @2 Junho de 20207 June 2, 2020
Revisdo | Revision Dase
Valldate | Exgre gz 01 82 junho de 20237 June 1, 2023

Solicitante ! Appicant  MICROMAZZA INDUSTRIA DE VALVULAS LTDA
Rua Micromazza, 1040
95.334-D00 Vila Flores - RS - Brasd
CHPJ: 720586 100/0001-74
Party Sitec 2345184
Dala da Audtona | Auce dare: 2020-05-25

FILEEVOL#SEC# BR4B13Vol1/5ecq
Local de Montagem ! Assembly Locaton  Nao aplicavel / Mot applicabis
Importador | impotar O mesmo que o solicitante | The same as appicant
Marca Comercial | Teoemaw  Micromazza

Produto Certificado / Cenfed Proauet - Vahlvulas Industriais para Instalagdes de Exploragio, Produgdo, Refino e
Transporte de Produtos de Petraleo

Modelo | Moge! Valvula de Esfera Trunion Bipartida NPS 3 CL 600 5-253 com
abrangéncia para NPS 27 CLE00 5-253 e NPS 47 CLE00 5-253

Lote ou Namero de Série [ Lot or Sedal Number  Nao aplicavel / Mot applicanis

Mormas Aplicaveis | Appicabis Sandards  ABNT NER 15827-2018

Programa de certificagio ou Portaria / rND':tE'I_;EM 272, de 2 de junho de 2011 e n°. 93 de 04 de maio de 20T do

Cenmcation Program or Orinance v eTRO Orinances n° 272 35 of June 21, 2071 and n° 93 a5 of May 04, 2017

Concessio Para/ Concessionfor Ostentar o Selo de Idenfificagdo da Conformidade do Sistema Brasileiro de
Avaliagdo da Conformidade (SBAC) sobre ofs) produto(s) relacionadojs) neste
certificado.

Bearing the Corfoemky MenmMcation Seal of the Braziban Sysfem of Conformky (SEAC) on ihe product
covered by this cerificate.

Delzuite M. Ferreira Jr. UL do Brasil Certificagdes, organismo acreditado pela Coordenagdo Geral de
Gerente de Operagdes / Cpsrrions Manager Acreditagio do INMETRO - CGCRE, segundo o registro No.: OCP-0029 confirma
que o produto esta em conformidade com afs) Normafs) e programas ou Portarias
acima deseritas.
L do Brasil , Cevfification Body sccredied by Coard) Geal de Acrediiagdo do
INMETRO - CGORE sccoming fo the register Moo OCP-D020 © that the product Is In
compiance with the standards and cericalion Program or Ordinance above mentioned.

Organismo de Certificagac ! UL do Brasil Certificagdes
Certification Body  Avenida Engenheirg Luis C Bemini, 105 — 24° andar
04571-010 — Brooklin — 530 Paulo — SP — Brasid
Pagina / Page 113 41-IC-FO855 rev. 2.0

Fonte: (Micromazza, 2020).
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Figura C2 — Certificado de conformidade ABNT NBR 15827 (2018), INMETRO, folha 2/3.

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE

CERTIFICATE OF CONFORMITY

Certificado No. [ Certificate No. UL-BR 20.0839

Certiflcado de Conformidade valldo soments acompanhado das paginas da: 1a3
Certiicate of Corbrmity vallt only Wi the flowing pages:
Emiesdo | Date orfsse 02 08 junho de 20207 June 2, 2020
Rewielio | Revision Date
Valldas | Expire gz 01 0 Junho de 20237 June 1, 2023

Fabricante | tanuscrurer  MICROMAZZA INDUSTRIA DE VALVULAS LTDA
Rua Micromazza, 1040
95.334-000 Vila Flores - RS - Brasd
CHP.: 72.056. 100/0001-74
Party Sitec 2346184
Dat3 da Auditona ! Avce dare: 2020-05-25

MODELO DE CE RTIFICA!;AD I CERTIFICATION MODEL :
gy Modelo com Avalia J0 do Sistema de Gestdo da Qualidade do Processo de Producdo do Produto & Ensaios no Produio
Gualily Management System Evaluation of the Product Production Process and Produst Test

0 Modelo Ensaio de Lote
Lof Test Model

CODIGO DE BARRAS GTIN | GTIN BAR CODE:
Mo aplicavel ! Not applicable
DESCRIK;.&G DO PRODUTO | PRODUCT DESCRIPTION:

Valvulas do tipo esfera fabricada em ago carbono e ago inoxidavel para utilizagio em exploragio, produgie, refino e transporte de
produtos de petraleo.
Ball vafve made of carbon sfeel and sfainless steel for use in expioration, produchion, refining and fransporiation of pefroleum products.

LISTA DE DOCUMENTOS / DOCUMENTS LIST:

FlDescrioton Ll r Y Desenho N° Rewisdo ou Data:
COiTestRetiLLz Drawing Mo.: Issue or Date
[i]] Lista de Documentos Valvula de Esfera Trmion BIP NPS 37 CLE00 5-253 00

2 Certification ldentfication drawing 280520-01 0

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE, RELATORIOS DE ENSAIO /| CERTIFICATE OF CONFORMANCE, TEST
REPORTS:

SRR Titwo/Descrigio: Diocuments N° Rewvis3o ou Data
OITesRernez TiisDescription: Document Na_ Issue or Date
o R3" CLE00 5-253 Relatdrio de Ensaio da Valvula NPS 00272020 2020-05-05
o2 Certificate of Authority to Use the Official AP Monogram B0-DE25 2018-05-21
03 Management System Certificate 150 90012025 268502028 AQBRA- | 2026-1024

Organismo de Certificagao ! UL do Brasil Certificagbes
Cerfification Body  Avenida Engenheiro Luis C Bemini, 105 — 24° andar
0457 1-010 - Brooklin — 530 Paulo — SP - Brasd
Pagina | Page 273 41-IC-FI855 rew. 2.0

Fonte: (Micromazza, 2020).
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Figura C3 — Certificado de conformidade ABNT NBR 15827 (2018), INMETRO, folha 3/3.

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE

CERTIFICATE OF CONFORMITY

Certificado No. [ Cerificate No. UL-BR 20.0839
Certificado de Conformidads valldo somante acompanhado das paginas de: 1a3
Ceritfcate of Conbrmiy valid only Wi the filowing pages:
Emilssdo | Dare oriesse 02 02 junhd d2 2030 7 June 2, 2020
Rewiglo | Revision Dare
Valldsds [ Expire gze 01 0 Junhio de 20237 June 1, 2023

OBSERVACG OES | OBSERVATIONS:

1.

2.

Este cerfficado aplica-se aos produtos idénticos ao protd@po avaliado e cerificado, manufaturados nais) unidade(s) fabriliis)
mencionadals) neste certificado, sendo este valido apenas para produtos fabricadosiproduzidos apés a sua emiss3o.

Qualquer alteracdo no produto, incluinds a marcagio, invalidara o presente certificado, salvo se o soficitante informar por escrito &
UL do Brasil Cerificagdes sobre esta modificagdo, a qual procedera 3 avaliagio e decidird quanio 3 continuidade da validade do
cerificado.

Somente as unidades comercializadas durants a vigéneia deste certificado estardo cobertas por esta certificacdo.

As atividades de instalago, inspegio, manutengio, reparo, revisSo e recuperagio dos equipamentos sio de responsabilidade dos
uswarios e devem ser executadas de acordo com os requisitos das nomnas técnicas vigentes & com as recomendacdes do fabricante.

A validade deste Certificado de Conformidade esta atrelada 3 realizacdo das avaliagdes de manutencio e tratamento de possiveis
ndo conformidades de acordo com as orientagdes da UL do Brasil Certificagies previstas no RAC especifico. Para verificacio da
condig3o atualizada de regularidade deste Certificado de Conformidade deve ser consultado o banco de dados de produtos e servigos
certificados do Inmetro.

This certiicate applies tofhe products 1hat are ientical to the Drotolype Investigaled, centied and manufsciured at fhe production skejs) mentioned In fis certifcate,
being vald anly for products producedimantfaciued alter s iSsuance.

Any changes made on the Product, Inciuaing marking, will invaloate this cerficate uniess UL fo sl Ceniicagfes 15 notifed, in witllen, about the desied change,
wiha will conduct an analyzes and wil decide over fhe continufly of the centficate validty.

Oy the products piacad it the Market durtng the validty of this cartficate will be covered by this cermication.

The Installation, inspection, mainfenance, repalr, neview and rebwid equipment aciviies are respansbIRy of the end User and Mus be performed in Scoordance witn
the requirements of the standards and ManLyaciurer's Ecommendation.

The vallaly of this Cevtificate of Confrmily s subyecied fo the conduclion of the malifenance evaltaions and freaiment of possiive nonconfomitie s acooming o
LY do Brast Ceriicapdes guidelines In accordance with the spectic RAC. In arder io werty the updaied conaiion of valdly of fés Certicate of Confvmlly, the
Inmedro database of certifed products and Sendoes must be consutfed.

HISTORICO DE REVISOES | REVISION HISTORY:

Diata de revisao | Descrigdo da revisdo Nomeros do projeto Nomeros da Revisdo
Revision Dam Dascrpron of revision PrijecT number Revision Number
Emissae inicial OPP-022018-
2020-06-02 pll 10231738322 E
A ultma revisao substizui e cancela as anteriores
The i35t revislon cancel and subsiiifes the Drewous ones

Organismo de Certificagdo /! |IL do Brasil Certificagdes
Certification Body  Avenida Engenheiro Luis C Bemini, 105 — 24° andar
(4571-010 - Brooklin — S3o0 Pauls — SP — Brasd

Pagina | Fage 33 41-IC-FOB55 rev. 3.0

Fonte: (Micromazza, 2020).




