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RESUMO 

 

As Válvulas são dispositivos mecânicos utilizados para o gerenciamento de fluidos. Estes 

equipamentos estão presentes em praticamente todos os segmentos da indústria.  Em 

aplicações na produção de petróleo e gás, as válvulas são amplamente utilizadas, sendo que 

nos últimos anos, diversos trabalhos científicos têm sido publicados visando à busca por 

melhorias nestes equipamentos. Este trabalho tem como objetivo apresentar o método e os 

resultados de ensaios de desempenho aplicados em válvulas do tipo esferas trunnion 

utilizadas nas instalações de exploração, produção, refino e transporte de produtos de 

petróleo. São abordados os aspectos teóricos relacionados à concepção de projeto de válvula 

do tipo esfera trunnion, desenvolvimento de metodologia de ensaio, realização de ensaios 

práticos em protótipos e a avaliação de desempenho através de análises das assinaturas da 

válvula e do atuador. Foram realizados os ensaios cíclicos em protótipos, simulando as 

condições críticas de operações em campo. Verificou-se que os componentes mais críticos 

para estes projetos, são as vedações denominadas de sedes, na qual são fabricadas em material 

polimérico. Estas sedes, quando submetidas a ensaios cíclicos com o delta máximo de pressão 

entre a montante e a jusante da válvula e em condições de temperaturas elevadas, apresentam 

deformação excessiva, podendo ser combinada com a ruptura da banda de vedação, o que 

gera vazamentos entre o sistema de vedação da sede com a esfera.  Este trabalho visa 

contribuir com a melhoria contínua relacionada às válvulas industriais apresentando 

informações e experiências para profissionais do segmento na busca por produtos com maior 

vida útil, qualidade, rentabilidade e segurança para as pessoas envolvidas no processo e ao 

meio ambiente. 

 

Palavras Chaves: Válvulas Esfera, Ensaios de Protótipo, Ensaio Cíclicos em Válvulas, 

Assinatura de Válvulas.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

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 Valves, Prototype Testing, Cyclic Testing on Valves, Signature Valves. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

A estrutura deste trabalho é composta por sete capítulos. 

O primeiro capítulo contém a introdução do trabalho que contempla: estrutura da tese, 

histórico relacionado às válvulas, descrição do problema, justificativa, tema, objetivos gerais e 

específicos, contribuições da tese, abrangências, delimitações e método de pesquisa adotado 

para a realização da tese. 

No segundo capítulo é efetuada uma revisão bibliográfica relacionada às válvulas 

industriais do tipo esfera. Aborda-se: trabalhos correlatos, válvula esfera, sistema de 

acionamento, projeto, normalização e falhas em válvulas.  

O terceiro capítulo é denominado de “materiais e métodos”. Neste, é apresentado o 

método para determinação do torque de acionamento de projeto de válvula do tipo esfera 

trunnion, pressão de contato entre a sede e a esfera, metodologia empregada para os ensaios 

de protótipos e a análise dos resultados proveniente dos testes. 

No quarto capítulo são apresentados os resultados obtidos. 

No quinto capítulo são expostas as discussões sobre os resultados obtidos. 

O sexto capítulo exibe as conclusões da tese. 

O sétimo capítulo apresenta sugestões para trabalhos futuros em continuidade com o 

projeto de pesquisa da tese.  

Os ANEXOS e APÊNDICES complementam os capítulos do trabalho apresentando: 

complementos teóricos, resultados, fotos e certificados. 

 

1.2 HISTÓRICO RELACIONADO ÀS VÁLVULAS 

 

As grandes invenções da humanidade geralmente estão relacionadas às suas 

necessidades. Isto ocorreu também na invenção e desenvolvimento das válvulas. 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 água 

nos canais de irrigação. É provável que, naquele momento, ocorreram as primeiras utilizações 

de válvulas rudimentares do tipo Flap, que mais tarde tornaram-se precursoras das válvulas 

do tipo retenção da atualidade (BVAA, 2010) (LYONS, 1982).  
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 Estima-se que as primeiras válvulas com projetos considerados sofisticados, estejam 

relacionadas aos períodos dos gregos e romanos. Estas civilizações desenvolveram muitas 

máquinas mecânicas e hidráulicas, as quais necessitavam da utilização de válvulas. Bronze e 

latão eram os materiais de uso comum em válvulas de bloqueio em redes de água e tubulações 

de alimentação de edifícios públicos e domésticos, durante o período romano  (BVAA, 2010) 

(VMA, 2013) (PEARSON, 1972). 

Os primeiros anos do século XVIII marcaram o início da revolução industrial e a 

chegada das máquinas a vapor nortearam os projetos mecânicos da época. James Watt 

estabeleceu o passo decisivo para o desenvolvimento da máquina a vapor, quando patenteou o 

condensador separador em 1769. As suas máquinas a vapor, de simples e duplo pistão efeito, 

incluíam diversas válvulas como as do tipo Flap, Macho e posteriormente Borboleta (BVAA, 

2010). 

 Durante o século XIX, diversos engenheiros dirigiram suas atenções para as válvulas. 

Notavelmente Timothy Hackworth, introduziu as primeiras molas ajustáveis em válvulas de 

segurança aplicadas em vapor, substituindo o sistema de pesos utilizados até então. Outra 

grande inovação ocorreu em 1875 com a introdução no mercado da válvula do tipo Macho, 

semelhante aos projetos da atualidade, por Dewrance & Co. Em 1886, Joseph Hopkinson 

introduziu a válvula de guilhotina, onde a vedação era efetuada pela pressão sobre um disco a 

jusante. Ainda hoje ela é fabricada e amplamente utilizada em centrais de serviço a vapor em 

alta pressão (BVAA, 2010). 

O vapor, como fonte de energia, conduziu a revolução industrial. Válvulas para 

trabalhar com vapor eram, portanto, as primeiras a receber a atenção dos engenheiros. A partir 

disso, deu-se a evolução do abastecimento de água, o uso de óleo e gás como fontes de 

energia, os produtos químicos e a energia nuclear. Todas essas indústrias necessitaram de 

válvulas e apresentaram aos fabricantes grandes desafios para as suas habilidades inovadoras 

(BVAA, 2010) (VMA, 2013).  

Os desenvolvimentos foram sendo realizados, inicialmente, em tipos de válvulas já 

existentes. A válvula do tipo Macho com obturador cônico foi desenvolvida durante a 

Primeira Guerra Mundial por Sven Nordstrom, engenheiro sueco, que buscava minimizar o 

vazamento excessivo e o emperramento de válvulas Macho comuns (BVAA, 2010).  

A válvula do tipo Borboleta, inicialmente, foi desenvolvida para sistemas de 

combustível em aeronaves durante a Segunda Guerra Mundial. Uma referência já havia sido 

feita anteriormente por James Watt. Ele fez uso de uma válvula do tipo borboleta nas suas 

primeiras máquinas a vapor. Outro exemplo do início das aplicações foi o primeiro carro da 
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Mercedes Benz, construído por volta de 1900. Utilizou-se uma válvula Borboleta no consumo 

de combustível ligado ao pedal do acelerador (BVAA, 2010). 

Uma descoberta acidental, em 1938, pelo Dr. Plunkett no laboratório Jackson da Du 

Pont
®
, em Nova Jersey, na qual ele tinha polimerizado o tetrafloroethylene (TFE), um 

material branco sólido e ceroso, atualmente denominado politetrafluoretileno (PTFE), foi de 

grande importância para a indústria das válvulas. O PTFE Teflon
®

, anos mais tarde, provou 

ser um material com resultados satisfatórios quando aplicado em vedações de válvulas 

(BVAA, 2010) (EDNESAJJAD, 2003).  

O PTFE demonstrou resistência à quase todos os produtos químicos e solventes, e a 

sua superfície possui baixa rugosidade, o que colabora com a minimização da magnitude do 

torque de acionamento. As vedações em PTFE passaram a ser aplicadas em praticamente 

todos os tipos de válvulas. Posteriormente, foram sendo desenvolvidas modificações no PTFE 

e a adição de cargas, o que provocou um efeito profundo na engenharia de válvulas devido a 

melhores desempenhos em aplicações específicas. Além de vedações, o PTFE também passou 

a ser utilizados como revestimento interno em válvulas para trabalhar com fluidos altamente 

corrosivos (BVAA, 2010). 

Em 1960 foi patenteada a primeira válvula esfera bidirecional com vedações em 

PTFE, classe de vedação sem vazamento visível a temperatura ambiente por Howard G. 

Freeman. O conceito de válvula esfera já havia sido patenteado em 1871 por Jhon Warren, 

porém, o projeto era do tipo vedação (metal x metal) através dos contatos entre materiais de 

bronze. Este, não funcionou muito bem por apresentar vazamentos excessivos após a 

realização de alguns acionamentos. Por ser totalmente estanque, a válvula de Freeman 

estabeleceu um marco importante na história, tornando-se, desde então, um dos conceitos de 

válvulas mais utilizados no mundo até a atualidade (VMA, 2013). 

O século XX também foi marcado pela publicação de diversas normas importantes que 

estão diretamente relacionadas aos padrões construtivos das válvulas da atualidade. As 

normas têm a função de nortear tanto os fabricantes, como os usuários, em relação a requisitos 

gerais. Além de tornar as válvulas intercambiáveis em qualquer parte do mundo (BVAA, 

2010) (VMA, 2013).  

No início dos anos 2000 em diante, intensifica-se, no Brasil, a pesquisa e 

desenvolvimento relacionado às válvulas, principalmente para aplicação em petróleo e gás. 

Isto ocorre devido às altas exigências nas aplicações. Também são publicados alguns 

trabalhos acadêmicos relacionados ao tema. 
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Em 2007 é lançada a norma brasileira ABNT NBR 15827. A mesma, apresenta os 

requisitos de projeto e ensaios de protótipos aplicados em válvulas industriais para instalações 

de exploração, produção, refino e transporte de produtos de petróleo. Atualmente, a norma 

está na sua quinta edição (2018). 

Nesse sentido, verifica-se a notável a relação entre o desenvolvimento das válvulas no 

gerenciamento de fluidos com a evolução da humanidade. Verifica-se, historicamente, que as 

aplicações de válvulas se tornam cada vez mais severas, o que exige melhores projetos, sendo 

estes, o alvo de engenheiros e pesquisadores do meio.  

 

1.3 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

 

As válvulas industriais são equipamentos desenvolvidos para prover, bloquear ou 

controlar o fluxo de fluidos. Tem papel fundamental nas aplicações das indústrias como a de 

petróleo, gás, alimentícia, química e todos os processos em que existe a necessidade de 

manipulação de fluidos (MATHIAS, 2008).   

A fabricação de válvulas no Brasil iniciou-se na década de 50. Nos anos 2000, 

verifica-se o início da produção acadêmica e científica brasileira relacionada às válvulas do 

tipo gaveta para aplicação submarina (EUTHYMÍOU, 2001).  

 Entre 1998 e 2002, a empresa brasileira Petrobrás, maior consumidora de válvulas 

nacionais, verificou a falta de qualidade nos equipamentos adquiridos através do 

monitoramento do crescimento dos Comunicados de Ocorrência de Divergências (COD), 

ferramenta interna de gestão da qualidade que a empresa utilizava para apurar danos em 

equipamentos de produção. Foi estimado enorme prejuízo em função de paradas não 

programadas no processo produtivo de óleos e derivados, a reposição de equipamentos com 

defeito, danos ambientais e acidentes de trabalho (BOSCO, 2011). 

 Na época, de modo a buscar soluções para estes problemas, foi criado um grupo de 

estudo com pesquisadores da Petrobrás em conjunto com os fabricantes de válvulas para a 

realização de melhorias no produto e nos processos. Originou-se a norma ABNT NBR 15827 

(2007), a qual apresentou os requisitos de projeto e qualificação de válvulas industriais 

(BOSCO, 2011).  

Diversas revisões na norma ABNT NBR 15827 foram efetuadas, tais como a de 2011, 

que foi acompanhada pela publicação da Portaria INMETRO n° 272 (2011), na qual 

apresentam-se os requisitos para avaliação da conformidade para válvulas utilizadas em 
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produtos de petróleo. Ocorreram revisões em: 2013, 2014 e 2018, sendo a última, a versão 

atual. Foram efetuadas alterações e adequações resultando em melhorias a cada revisão.  

Embora sejam notáveis as movimentações do setor na busca por melhorias nas 

válvulas industriais nas últimas décadas, ainda assim são computadas inúmeras falhas de 

válvulas em operação. Isto ocorre devido a diversos motivos que vão desde a seleção incorreta 

do equipamento, a manipulação incorreta, falhas de projeto e o desconhecimento do 

comportamento das válvulas em operação. Visto que a normalização atual fornece, em suma, 

diretrizes gerais para o projeto e testes de aceitação do produto em fábrica (CHURM, 2008).  

Com base nisso, este trabalho tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento 

do setor quanto ao projeto e ensaios de desempenho relacionados às válvulas do tipo esfera 

trunnion, fornecendo material para o entendimento do funcionamento do equipamento, os 

seus pontos críticos e até mesmo servindo de base para uma instrumentação e análise de dados 

de uma válvula instalada em campo. 

 

1.4 JUSTIFICATIVA 

 

O mercado cada vez mais necessita de válvulas confiáveis. Porém, para válvulas 

industrias, como as do tipo esfera existem poucas informações com relação aos ensaios 

cíclicos e análise dos resultados dos testes de desempenho. As informações atuais provindas 

de normas são, muitas vezes, contraditórias entre si ou apresentam poucas informações sobre 

o aparato de teste e método de análise. Portanto, as normas atuais para estes equipamentos 

contêm informações para testes de pressão a serem realizados no fabricante. Testes estáticos 

de pressão que não contemplam ensaios cíclicos, temperatura, aquisição e análise de dados.  

A válvula do tipo esfera com sedes em material resiliente, o PTFE e RPTFE, são, 

atualmente, as válvulas mais utilizadas no mercado. Porém, as informações são contraditórias 

nas normas, principalmente em se tratando de aplicações em temperaturas extremas, como 

poderá ser verificado na secção 2.4 deste trabalho. 

Outro fator motivador é que os estudos e dados desenvolvidos neste trabalho servirão 

de base para estudos posteriores com outros tipos de válvulas, além de fornecer informações 

relevantes aos usuários 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 válvula do tipo 

esfera trunnion, com sedes resilientes em condições críticas de operação.  

O objetivo principal é desenvolver e realizar ensaios em protótipos de válvulas do tipo 

esfera trunnion para a avaliação de desempenho por meio de análise das assinaturas 

provenientes dos dados obtidos nos testes. 

Os objetivos específicos do trabalho são apresentados a seguir:  

a) Prever por meio de cálculos o torque nominal de operação (TNO);  

b) Prever por meio de cálculos a pressão de contato entre a sede e esfera; 

c) Desenvolver sistema de ensaio de protótipos de válvulas;  

d) Executar ensaios cíclicos nas condições críticas de operação em protótipos de 

válvulas do tipo esfera trunnion equipada com atuador hidráulico;  

e) Analisar os resultados dos ensaios por meio das assinaturas das válvulas; 

f) Obter conclusões sobre o comportamento de válvulas do tipo esfera trunnion em 

operação; 

g) Contribuir com o setor industrial e acadêmico através de informações relevantes 

sobre funcionamento e componentes críticos de válvulas do tipo esfera, 

apresentando método aplicável em outros equipamentos semelhantes. 

 

1.6 CONTRIBUIÇÕES DA TESE 

 

a) Contribuir com a evolução e desenvolvimento dos equipamentos denominados 

válvulas industriais, visando melhores projetos, com maior grau de segurança, 

confiabilidade e durabilidade. Com isso, trazer benefícios a todos os envolvidos 

direta e indiretamente no uso destes equipamentos; 

b) Fornecer ao setor acadêmico e industrial um trabalho de referência para consultas 

sobre projeto e ensaios de válvulas do tipo esfera; 

c) Apresentar resultados e conclusões sobre a realização de ensaios acelerados em 

protótipo de válvula do tipo esfera; 

d) Os resultados do estudo podem ser usados como indicador de qualidade do 

projeto;  

e) Prover um trabalho relevante quanto à realização de homologação de produto; 
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f) Prover um trabalho de base para utilização em válvula em operação, com o 

objetivo de monitorar e prever a necessidade de manutenções e/ou garantir a sua 

funcionalidade.  

 

1.7 ABRANGÊNCIA E DELIMITAÇÃO 

 

Este trabalho se delimita ao estudo sobre as válvulas industriais do tipo esfera, sendo 

este um dos modelos mais utilizados pela indústria atualmente.  

 Os estudos consideraram uma configuração de válvula do tipo esfera trunnion em 

condições críticas de operação, trabalhando na máxima pressão de trabalho de projeto e nos 

extremos da temperatura de aplicação. 

 

1.8 MÉTODO DE PESQUISA 

 

 Segundo Gil (2002), a pesquisa pode ser definida como o processo racional e 

sistemático que tem por objetivo encontrar respostas à problemas propostos. A pesquisa se faz 

necessária quando não se dispõem de informações suficientes para responder a um problema. 

Ou, ainda, quando as informações disponíveis se encontram de forma desordenada, de 

maneira que não podem ser relacionadas adequadamente com o problema. 

Nesse sentido, sob o ponto de vista de Gil (2002), pode-se classificar a presente 

pesquisa como: exploratória, descritiva e explicativa. Quanto ao caráter exploratório, refere-se 

ao estudo e levantamento de dados bibliográficos relacionados com o tema “válvulas 

industriais” para, consequentemente, trabalhar em estudo de caso que, neste trabalho, está 

relacionado à realização de ensaios práticos em válvula do tipo esfera. Quanto ao objetivo 

descritivo, está relacionado com a descrição do comportamento da família de válvulas do tipo 

esfera quanto ao seu funcionamento em relação às variáveis envolvidas. Já, a pesquisa 

explicativa, relaciona-se com a identificação dos fatores correlatos à eficiência e desempenho 

de válvulas do tipo esfera e a elaboração de conteúdo explicativo dos fenômenos 

relacionados. A pesquisa, ainda, estabelece relação entre o estudo teórico e prático 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 três categorias. (a) Pesquisa bibliográfica: elaborada a partir de material já 

publicado proveniente de livros, artigos, dissertações, teses e normas nacionais e 

internacionais.  (b) Pesquisa experimental, ao definir o objeto de estudo e as suas variáveis. 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 válvulas 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 aplicação prática e dirigida à solução de 

problemas específicos, neste caso, a eficiência do sistema de vedação da válvula 

(GERHARDT, et al., 2009). 

 Quanto à sua abordagem, esta tese, pode se enquadrar no tipo mista, ou seja, pesquisa 

de abordagem quantitativa e qualitativa. Sob a perspectiva quantitativa, está relacionada à 

realização dos ensaios de protótipo de válvula através da geração de gráficos e 

posteriormente, à análise dos dados. Sob a ótica qualitativa, está relacionada à dinâmica entre 

o protótipo de válvula, o desenvolvimento e a realização dos ensaios que tendem a reproduzir 

a sua aplicação real em operação. Realiza-se a interpretação dos fenômenos buscando o 

entendimento dos mesmos na sua totalidade (GERHARDT, et al., 2009). 

  Quanto ao método científico, o mesmo pode ser definido como o conjunto de 

processos ou operações que devem ser empregados na investigação. É a linha de raciocínio 

adotada no processo de pesquisa. Os métodos abordados nesta tese são de caráter dedutivo e 

indutivo. Quanto ao método dedutivo, aplica-se através do intermédio da análise que parte do 

geral para o caso particular. Esta tese se inicia com os conceitos gerais, teóricos e históricos 

das válvulas industriais e transcorre ao longo da obra sobre o estudo específico aplicado à 

válvula do tipo esfera. Quanto ao método indutivo, está relacionado ao conhecimento gerado e 

fundamentado na experiência. Neste método, a generalização deriva de observações de casos 

reais ou práticos, ou seja, dos ensaios em protótipos aplicados nesta tese (SILVA, et al., 2005) 

(LAKATOS, et al., 1992). 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 VÁLVULA INDUSTRIAL DO TIPO ESFERA TRUNNION 

 

 Válvulas do tipo esfera são basicamente de funcionamento on-off, na qual uma esfera é 

utilizada como obturador com um orifício passante. Esta descreve um movimento rotacional 

de 0° a 90° em relação ao sentido de escoamento do fluxo na tubulação ou recipiente para 

abrir e fechar. Na posição aberta, o furo da passagem da esfera fica totalmente alinhado com a 

tubulação, permitindo a vazão do fluido. Na posição fechada, o orifício 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 esboço de uma válvula do tipo esfera trunnion e os seus 

principais componentes.  

 

Figura 1 – Esboço de válvula do tipo esfera trunnion e os seus principais componentes. 

 
Fonte: Adaptado de (Micromazza, 2020). 

 

 Para o projeto de válvula esfera do tipo trunnion, a esfera é biapoiada por eixos na 

qual o componente de vedação é geralmente denominado anel da sede ou porta sede, que 

consiste de um anel metálico com o inserto de um anel de vedação de material resiliente 

denominada de sede.  Este, move-se em efeito pistão, realizando a vedação a montante, ou 
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seja, na entrada da cavidade interna da válvula. Os apoios da esfera são efetuados pelo eixo 

trunnion na parte inferior e pela haste na parte superior, a qual efetua o movimento de rotação 

para mover o obturador nas posições aberto e fechado. Os esforços são absorvidos por 

mancais autolubrificantes que também têm a função de minimizar o atrito durante os 

acionamentos da válvula. As linhas de centro vertical da esfera e do corpo da válvula 

permanecem sempre alinhadas. O conceito trunnion além da vedação a montante permite 

estanqueidade do fluido nos dois sentidos de fluxo, efetuando a vedação denominada de duplo 

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

 

Figura 2 – Sistema de vedação da válvula esfera trunnion.  

 
Fonte: Adaptado de (DICKENSON, 1999). 

 

 Para a fabricação dos componentes denominados sedes, que efetuam a vedação junto 

ao obturador em válvulas do tipo esfera, em grande parte das aplicações utilizam-se materiais 

do grupo dos polímeros, por isso, são denominados de resilientes de acordo com a norma 

ABNT NBR 15827 (2018).  A resiliência de um material é a propriedade pela qual a energia 

armazenada num corpo deformado é devolvida quando cessa a tensão causadora da 

deformação elástica (CALLISTER, 2008) (ASHBY, 2012). 

 

2.2 TRABALHOS CORRELATOS 

 

Atualmente existem diversas publicações importantes relacionadas às válvulas 

industriais. A seguir, apresenta-se a relação das publicações mais recentes presentes em 

periódicos internacionais e de relevante fator de impacto relacionados aos estudos sobre o 

comportamento das válvulas por meio de ensaios. 
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Moses, et al. (2019) realizaram uma investigação de falha em válvula do tipo esfera de 

bitola ¼”, em material liga de bronze. A mesma operava extensivamente num estado 

parcialmente aberta. A válvula apresentou sinais de danos extremos de erosão e corrosão nos 

componentes internos e acabou sendo substituída devido a vazamentos no corpo. Os 

mecanismos de falha observados são um resultado da seleção incorreta da válvula e erro 

operacional. Um sistema de loop foi criado para ensaio com fluido abrasivo. Concluiu-se que 

este tipo de válvula não deve ser aplicada semiaberta, devendo ser substituída por válvulas do 

tipo globo para controle de vazão. 

Asim, et al. (2019) realizaram estudo do desempenho de válvula globo de controle por 

meio de ensaios cíclicos, verificando-se os efeitos da geometria de obturadores quanto à 

capacidade de fluxo. Este estudo mostrou a relevância de ensaios práticos aliados às análises 

numéricas no objetivo de avaliar a eficiência deste tipo de equipamento. Estudo semelhante 

pode ser conduzido em outros tipos de válvulas tais como gaveta e esfera, sendo a segunda 

abordada no presente estudo. 

Chern, et al. (2007), realizaram ensaios para verificação do comportamento do 

escoamento de fluidos em válvula do tipo esfera conforme a posição do obturador. Utilizou-se 

um visualizador de movimento de partículas para a verificação dos coeficientes de vazão da 

válvula. Também, Cui, et al. (2017), relataram resultados de experiências e simulações 

numéricas realizadas para investigar a influência do processo de abertura e fechamento nas 

características de fluxo interno da válvula do tipo esfera.  

Ferreira, et al. (2018), realizaram trabalho experimental para verificação da perda de 

carga em válvula do tipo esfera com relação à porcentagem do fechamento. Também foram 

realizados estudos computacionais de fluidodinâmica, para suportar os resultados 

provenientes dos testes. 

Praveen, et al. (2018), apresentaram a modelagem, simulação, teste de pressão e teste 

hiperbárico de uma válvula do tipo esfera de aplicação submarina. Foi utilizada uma câmara 

hiperbárica para simular a condição de pressão a 3000 metros de profundidade d’água. Os 

resultados obtidos fornecem informações relevantes à comunidade do meio quanto à 

compreensão de teste de pressão hiperbáricos em válvulas submarinas. 

Bagherifard, et al. (2013), analisaram a falha de uma válvula esfera submarina, usada 

numa linha de oleoduto. A válvula era do mesmo tipo e material já utilizado em serviços, sem 

nenhum problema nas aplicações anteriores. Porém, uma válvula falhou nos primeiros ciclos 

de pressão durante os testes laboratoriais preliminares, mesmo a pressão aplicada sendo 

menor que os limites do projeto. Foram realizadas análises metalográficas e microestruturais 
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das superfícies da fratura por meio de microscópio eletrônico de varredura, além de medições 

de tensões residuais, dureza, tração, 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 necessários para abrir e fechar uma válvula do tipo esfera foram 

obtidos durante 1000 ciclos com o objetivo de caracterizar 3 geometrias de vedações 

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 diminuição nos valores. Porém, o 

estudo não contempla os dados referentes aos ciclos 6 até 994, impossibilitando traçar o perfil 

de desgaste das sedes e os seus impactos na assinatura de torque além de não localizar os 

pontos onde ocorreram as maiores variações. 

Mnif, et al.  (2013) submeteram uma válvula esfera a 1200 ciclos para determinar a 

mudança do coeficiente de atrito ao longo dos ciclos, 3 tipos de sedes foram testadas, mas a 

utilização dos dados durante todos os 1200 ciclos e o impacto da mudança do coeficiente na 

assinatura não foram abordados. O uso de assinaturas, tanto de pressão como de torque, não 

foi abordado neste estudo, somente os coeficientes de atritos. 

Jeeves, et al.  (2019) estudaram as assinaturas de pressão de um atuador, obtidas 

devido à vazão volumétrica da válvula em 3 patamares. Na primeira parte do trabalho foi 

abordado o impacto que a vazão possuía na assinatura de pressão. Na etapa posterior, foram 

avaliadas algumas falhas que possam ocorrer no equipamento onde o estudo foi conduzido 

sob a comparação de uma assinatura base, que exemplifica a válvula 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 análise através de todas as assinaturas de cada ciclo não foi abordada. Apenas em 

alguns casos, foram comparadas poucas assinaturas para detectar mudanças na operação da 

válvula. Compararam-se ciclos iniciais com os finais, ou seja, um sinal bom com um sinal 

ruim. Com isto, as análises de todos os outros dados da assinatura não foram estudadas, o que 

pode ser relevante para determinar mudanças graduais ou falhas na operação das válvulas ao 

longo dos ensaios. Outro ponto que poderia ser explorado seria a análise em conjunto dos 

dados de torque e pressão que a válvula fornece durante os seus ciclos. Isto poderia indicar 

um aumento excessivo no fator de atrito da sede contra a esfera ou um rompimento da própria 

sede, resultando num perfil de assinatura diferente dos anteriores. Os estudos mencionados 



30 

 

 

também não consideraram os extremos das temperaturas de operação que a válvula poderia 

ser submetida.  

 Além das produções acima, também são encontrados trabalhos acadêmicos de 

mestrado e doutorado de qualidade e relevância desenvolvidos no Brasil. Alguns dos 

principais deles relacionados ao tema deste trabalho são apresentados a seguir. 

Euthymíou (2001) apresenta na sua dissertação de mestrado uma metodologia para 

testes funcionais aplicados às válvulas do tipo gaveta acionada por atuador hidráulico de 

aplicação submarina. Apresentam-se resultados de assinaturas de pressão do atuador, oriundos 

de testes práticos. Realiza análise estatística dos dados para avaliação da confiabilidade e 

estimativa da probabilidade de falha do projeto. Este autor retoma estes estudos em (2013), 

em válvulas do tipo gaveta subsea na sua tese de doutorado e indica na sugestão de trabalhos 

futuros a realização de estudos de ensaios cíclicos e assinaturas aplicadas às válvulas do tipo 

esfera trunnion na qual possui aplicações subsea e industrial. 

 Mashiba (2011) apresenta na sua dissertação de mestrado estudos de assinaturas de 

válvulas do tipo gaveta com atuador hidráulico subsea através de modelo matemático. 

Complementando este conceito, Gouveia (2018), apresenta a sua dissertação de mestrado 

dando continuidade aos estudos de modelos matemáticos aplicados em análises de assinaturas 

de válvulas. 

Rossetto (2016) apresenta na sua tese de doutorado estudos de avaliação da 

integridade estrutural de válvulas industriais do tipo esfera e gaveta. Este autor comprova a 

importância deste tipo de análise de projeto em fase anterior à fabricação, minimizando a 

ocorrência de problemas técnicos durantes os testes e até mesmo durante a operação. 

Complementando os estudos apresentados, o presente trabalho consiste na submissão 

de nove protótipos de válvula do tipo esfera a ensaios cíclicos em temperatura ambiente, 

mínima e máxima de operação, simulando aplicações críticas com o objetivo de identificar 

falhas que podem ocorrer nestes equipamentos ao longo do processo. Utilizou-se a análise das 

assinaturas das válvulas bem como os pontos notáveis das mesmas quanto à pressão do 

atuador hidráulico e torque na haste para a verificação da transição no desempenho da 

válvula. Também foi realizado estudo sobre o perfil das assinaturas da pressão a montante e a 

jusante, na qual permitiram verificar a presença de vazamento nas sedes após determinado 

número de ciclos. 

Com o presente estudo, torna-se possível fornecer ao setor acadêmico e industrial 

informações relevantes sobre o comportamento de válvulas de esfera em condições críticas de 

operação, apresentando metodologia aplicável a outros equipamentos similares. A 
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implementação desse tipo de avaliação em protótipos de válvulas ou equipamento já 

instalados em campo, podem trazer inúmeros benefícios, tais como: a melhoria de projetos, a 

prevenção de falhas, a prevenção da necessidade de manutenção, maior confiabilidade e 

maior segurança para todos envolvidos e ao meio ambiente. 

 

2.3 SISTEMA DE ACIONAMENTO DE VÁLVULAS 

 

 Quanto ao sistema de acionamento das válvulas do tipo esfera, pode-se utilizar do tipo 

manual por meio de alavanca, volante e redutor ou, ainda, por acionamento automático com a 

utilização de atuadores (SILVA, 2010).  

 Aplicações críticas onde não são permitidas falhas na abertura e fechamento ou locais 

onde as válvulas são exigidas em operações de alto número de ciclos, utiliza-se sistema de 

operação automático por meio de atuadores que podem ser pneumáticos, elétricos, hidráulicos 

ou eletro-hidráulicos (MATHIAS, 2008).  

 Um exemplo de aplicação crítica de válvulas são as Emergency Shutdown Valves 

(ESDV). São válvulas de fechamento de emergência utilizadas em sistemas submarinos para 

promover a segurança da operação relacionada à extração e processamento da indústria 

petrolífera em aplicação subsea. O acionamento é provido por um atuador hidráulico que, 

quando pressurizado, realiza a abertura da válvula. Quando a pressão do atuador é sessada, a 

válvula retorna à sua posição inicial, a de normal fechada, através da força de uma mola 

acoplada à câmara de pressurização do atuador (EUTHYMÍOU, 2013) (GOUVEIA, 2018). 

 O sistema de atuação escolhido para o protótipo abordado nesta tese é o atuador 

hidráulico retorno por mola do tipo Scotch Youke assimétrico, padrão construtivo conforme 

norma API 6DX (2012). 

 Este tipo de atuador apresentado na Figura 3, é utilizado em válvulas de movimento 

rotativo. Este, transforma o movimento linear do pistão em rotativo no obturador da válvula. 

Estando instalado em uma válvula do tipo esfera, a pressão do fluido tem grande efeito na 

força requerida pelo atuador para operar a válvula. Os maiores torques e, consequentemente, 

maiores esforços para o atuador ocorrem no momento da abertura e fechamento da válvula, 

quando a condição é de delta máximo de pressão entre a montante e a jusante da válvula 

(MATHIAS, 2008) (API 6DX, 2012). 
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Figura 3 – Esboço de atuador hidráulico retorno por mola e suas principais partes. 

 
Fonte: Adaptado de (Micromazza, 2020). 

 

2.4 PROJETO, NORMALIZAÇÃO E TESTES RELACIONADOS ÀS VÁLVULAS 

 

Os projetos de válvulas industriais do tipo esfera são guiados por normas nacionais e 

internacionais quanto ao dimensionamento e materiais empregados. No Brasil, tratando-se de 

válvulas para aplicações em instalações de exploração, produção, refino e transporte de 

produtos de petróleo, a norma relacionada é a ABNT NBR 15827 (2018). Esta, define grande 

parte dos parâmetros 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, os mesmos 

estão relacionados a testes de aceitação em fábrica que são realizados no fabricante antes do 

envio das válvulas aos usuários finais. Estas normas apresentam requisitos para testes em 

temperatura ambiente onde não são requeridos testes ciclos, apenas testes estáticos de pressão 

nas sedes e no corpo. Portanto, não é avaliado o desempenho cíclico das válvulas.  

Outra lacuna nas normas é que a classe de pressão e temperatura máxima de operação 

é definida pela norma ASME 16.34 (2017) e são relacionadas de acordo com a liga do 

material metálico utilizado para a fabricação do corpo da válvula. As mesmas não consideram 

as vedações que muitas vezes são fabricadas em materiais do grupo dos polímeros e/ou dos 
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elastômeros. Estes, por sua vez, possuem resistência à temperatura e pressão menores que o 

material que compõe a carcaça da válvula.  

 

Figura 4 – Diagrama das principais normas aplicáveis a válvulas do tipo esfera. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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Entre as principais normas internacionais apresentadas na Figura 4, somente a ISO 

17292 (2015) menciona o uso de vedações em PTFE ou RPTFE nas sedes. Esta, estabelece 

limites de pressão e temperatura para válvulas até a bitola NPS 4”. Porém, não são 

apresentados detalhes dos ensaios e nem quantidade de ciclos previstas para estas condições. 

Ainda, apresenta divergências nos valores de limites se comparado com outras normas tais 

como: ISO 7121 (2016) e API 608 (2012), que também apresentam informações para válvulas 

com sedes resilientes. 

A norma ABNT NBR 15827 (2018) apresenta definições quanto à pressão, 

temperatura máxima e número de ciclos para válvulas com vedações resilientes. Pressão da 

classe designada pela norma ASME 16.34 (2017), temperatura máxima 120 °C e 20 ciclos.  

A Tabela 1 apresenta a relação das normas e suas definições quanto às restrições para 

uma válvula do tipo esfera trunnion NPS 3” CL600. Nesse sentido, verifica-se a divergência 

entre as normas e a falta de informações completas sobre esta configuração de válvulas. 

 

Tabela 1 – Relação de normas e definições quanto à válvula esfera NPS 3 CL600 com sedes em RPTFE. 

Norma Temperatura Pressão N° de ciclos 

ABNT NBR 15827 (2018) 120 °C (PMT) - CL600 - 92 bar 20 

ISO 17292 (2015)  125 °C 31 bar Não informa 

ISO  7121 (2016) 125 °C 25,4 bar Não informa 

API 608 (2012) 122 °C 27,6 bar Não informa 

Fonte: Autor (2020). 

 

Baseado nas informações e requisitos normativos necessários para prover o 

fornecimento de válvulas ao setor de óleo e gás verifica-se que somente os testes realizados 

em fábrica muitas vezes não são suficientes para garantir o atendimento às condições críticas 

de operação. 

A norma ABNT NBR 15827 (2018) é o único padrão que prevê ensaios cíclicos de 

homologação. Porém, a forma que os testes devem ser realizados não é claramente 

apresentada. Também não apresenta como o aparato de ensaios deve ser construído. 

Com isso, devido às divergências entre as normas ou a sua falta de informações mais 

precisas quanto aos limites de válvulas que utilizam sedes em materiais resilientes, tornam-se 

relevantes os estudos abordados neste trabalho. Para alguns parâmetros de ensaio, utilizou-se 

como referência a norma ABNT NBR 15827 (2018), porém, foram extrapolados valores de 

número de ciclos na busca por possíveis falhas que estes equipamentos podem apresentar em 

operações consideradas críticas. 
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2.5 FALHAS EM VÁLVULAS DO TIPO ESFERA 

 

Existem muitos tipos de projetos de válvulas, e cada um tem uma particular adequação 

para determinadas aplicações e processos. A seleção adequada de válvulas para a aplicação é 

vital para garantir a eficiência do processo (CHURM, 2008).  

Muitas válvulas foram originalmente projetadas há algumas décadas sendo fabricadas 

e utilizadas continuamente até então. A introdução ou revisão dos padrões internacionais e 

nacionais de projeto de válvulas ao longo dos anos resultaram em muitas melhorias de 

projetos importantes, o que, em alguns casos, diminuiu diversos potenciais de riscos à 

segurança nas aplicações. Porém, mesmo com diversas melhorias, tratando-se de válvulas 

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 presença de vazamento entre a sede e a esfera durante a aplicação (CHURM, 

2008). 

  O sistema composto por sede de material resiliente em contato com a esfera se mostra 

o ponto mais crítico da válvula. As válvulas são projetadas, testadas e aprovadas em fábrica 

para atingirem o nível de sem vazamento visível (SVV). Porém, em algumas aplicações, 

ocorre a presença de vazamento em curto período de uso (MATHIAS, 2008). 

a) Os defeitos mais comuns em sedes resilientes fabricadas em material polimérico a 

base de politetrafluoretileno (PTFE) e com adição de cargas para reforço das 

propriedades mecânicas como o (RPTFE), são apresentados na Figura 5 e 

explicados nos itens seguintes (Flowserve, 2003). Sólidos em suspensão ou 

partículas abrasivas no fluido os quais provocam sulcos nas sedes ou podem se 

alojar no material polimérico da sede gerando danos à esfera e consequentemente 

vazamento; 

b) O uso em aplicações em temperaturas elevadas, onde ocorre a diminuição de 

resistência mecânica da vedação, gerando deformações plásticas anormais 

resultando em vazamento; 

c) Danos na sede no local onde inicia a abertura da válvula. Local onde ocorre a 

descarga do fluido em alta velocidade no momento da abertura e despressurização 

a montante para a jusante. Ocorrem erosão e deformação permanente localizada 

na banda de vedação da sede.  

Outros casos de vazamentos também são relatados quando estas válvulas trabalham 

em temperaturas negativas. Estes casos são verificados em aplicações criogênicas, onde as 
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sedes se contraem e se enrijecem, diminuindo sua capacidade de se conformar à rugosidade da 

esfera e dificultando a estanqueidade total do fluido (MS SSP 134, 2012). 

 

Figura 5 – Defeitos em sedes resilientes de válvulas do tipo esfera. 

 
Fonte: Adaptado de (Flowserve, 2003). 

 

Segundo Ouchet (1993 apud Euthymíou, 2013)
1
, uma pesquisa realizada no Reino 

Unido, incluindo diversas empresas petrolíferas indicou que 10% de aproximadamente 

250.000 válvulas analisadas apresentaram problemas em operação. A Figura 6, apresenta os 

defeitos relacionados a cada tipo de válvula. Para este estudo o vazamento foi o maior 

problema encontrado para válvulas 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 válvula. 

 
Fonte: OUCHET (1993 apud Euthymíou, 2013)

1
. 

 

1
OUCHET, L., Reliability Modeling of Subsea Gate Valves. Tese de M.Sc., Cranfield Institute of Technology, 

Reino Unido, 1993. apud EUTHYMÍOU. 
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Tabela 2 – Resultados da Pesquisa com cerca de 250.000 Válvulas. 

Tipo de Válvula Representação dentro da População 

Pesquisada 

Proporção deste Tipo de Válvula 

com Problemas 

Gaveta tipo Cunha 50% 10% 

Esfera 23% 9% 

Segurança 9% 6,5% 

Globo 7% 3,5% 

Retenção 6% 6,3% 

Gaveta Paralela 5% 10,8% 

Fonte: OUCHET (1993 apud Euthymíou, 2013)
1
 

 

 Um estudo realizado pela Health and Safety Executive (2003), no Reino Unido, em 

1764 válvulas que falharam em operação em aplicações no setor de óleo e gás offshore, 

indicou que 76% das causas das falhas primárias em válvulas de bloqueio, estavam 

relacionadas a problemas nas vedações das sedes, seguido de 9% relacionados à corrosão, 6% 

a problemas de emperramento, 4% a problemas nas vedações da haste, 3% a falhas na união 

do corpo com a tampa, 1% relacionados a falhas no sistema de atuação e em 1% não foram 

identificadas as causas específicas, conforme Figura 7.  

 

Figura 7 – Causas primárias para problemas encontrados em válvulas. 

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

 

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

funcionamento e resistências das sedes das válvulas do tipo esfera trunnion. 

 

 

1
OUCHET, L., Reliability Modeling of Subsea Gate Valves. Tese de M.Sc., Cranfield Institute of Technology, 

Reino Unido, 1993. apud EUTHYMÍOU. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A metodologia apresentada neste trabalho consiste em seis etapas: 

1) Seleção dos protótipos a serem ensaiados; 

2) Realização dos cálculos de torque nominal de operação (TNO) e pressão de 

contato entre a sede e a esfera; 

3) Definição dos parâmetros dos ensaios; 

4) Instrumentação dos protótipos para realização dos ensaios; 

5) Monitoramento, aquisição e análise de dados; 

6) Inspeção nos componentes das válvulas antes e após os ensaios.  

 

3.1 SELEÇÃO DOS PROTÓTIPOS 

 

As válvulas protótipos escolhidas possuem a configuração de Emergency Shut Down 

Valve (ESDV) e Fail Safe Close (FSC), as quais são utilizadas em aplicações críticas na 

indústria petroquímica. Foi segregado válvulas de diâmetro e classe de pressão consideradas 

intermediárias, bitola NPS 3” e classe de pressão 600. A Tabela 3 apresenta os dados dos 

protótipos. 

 

Tabela 3 – Dados dos protótipos. 

Válvulas protótipos 

Válvula do tipo esfera trunnion NPS 3” - Classe de pressão CL600 - 

Sistema de sedes tipo simples pistão efeito. 

Construção: API 6D (2014), ASME 16.34 (2017), ABNT NBR 15827 

(2018). 

Sistema de acionamento das 

válvulas 

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

configuração de falha normal fechado (fail safe close). 

Construção: API 6DX (2012) 

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

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

Material das sedes Teflon
TM

  PTFE 2891 A (2013) - (PTFE + 23%Carbono + 2% de grafite)  

Sistema de acionamento 

Atuador hidráulico retorno por mola do tipo Scotch Youke assimétrico 

padrão, API 6DX (2012). Na falha de suprimento hidráulico a mola fecha 

a válvula. Característica de válvula de segurança. 

Fonte: Autor (2020). 

 

Uma referência para escolha do protótipo é a norma ABNT NBR 15827 (2018). Esta 

norma seleciona tamanhos de válvulas intermediários para a realização de homologação de 

produto que, por consequência, abrange por extensão, projetos de tamanhos variados de 

mesmo aspecto construtivo. Desta forma, uma bitola e classe de pressão que possui relevância 

é a NPS 3” e classe de pressão CL600. Na Tabela 4, apresenta-se a faixa de abrangências de 
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homologação de válvulas com relação ao tamanho e classe. Verifica-se que a válvula 

protótipo NPS 3” CL600 representa uma família de 12 válvulas. 

 

Tabela 4 – Faixa de abrangência do protótipo por diâmetro e classe de pressão. 

Tamanho Classe de Pressão 150 Classe de pressão 300 Classe de pressão 600 

NPS 2" Homologado por Extensão Homologado por Extensão Homologado por Extensão 

NPS 3" Homologado por Extensão Homologado por Extensão Protótipo Mandatório 

NPS 4" Homologado por Extensão Homologado por Extensão Homologado por Extensão 

NPS 6" Homologado por Extensão Homologado por Extensão Homologado por Extensão 

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

 

O desenho de conjunto do projeto dos protótipos das válvulas NPS 3” CL600 é 

apresentado no (ANEXO A). São apresentados detalhes, tais como: materiais dos 

componentes, medidas externas e posição de montagem do atuador hidráulico. 

 

3.2 DETERMINAÇÃO DO TORQUE NOMINAL DE OPERAÇÃO (TNO) 

 

 O torque nominal de operação (TNO) pode ser determinado por meio de cálculos 

analíticos.  O torque, por definição, é o resultado do produto de uma força aplicada e a 

distância do centro de giro. Para o acionamento de uma válvula do tipo esfera manual, por 

exemplo, ao movimentar-se a alavanca de acionamento para efetuar o movimento de abertura 

ou fechamento da válvula, pode-se perceber certa força de restrição. Esta, é inerente à força 

normal nas superfícies de contato entre as sedes e a esfera, conforme a pressão diferencial na 

qual a válvula está sendo submetida e as forças adicionais com relação aos atritos entre os 

componentes internos da válvula, tais como, mancais autolubrificantes e vedações da haste 

(HALLIDAY, et al., 2002) (COSTA, 2009).  

A Figura 8 representa as regiões de atrito entre os componentes da válvula do tipo 

esfera trunnion NPS 3” CL600 durante o acionamento. 

 Após a localização das regiões de atrito pode-se, então, elaborar um diagrama de 

corpo livre com a representação dos locais de atrito e medidas necessárias para a realização 

dos cálculos de forças atuantes e posteriormente dos torques presentes no conjunto. 

 O método de cálculo de torque nominal de operação (TNO) está relacionado às 

condições da válvula operando no delta de pressão máximo entre a montante e a jusante e na 

condição de temperatura ambiente. Desta forma, torna-se possível estimar um valor 

aproximado ao torque real de operação (TRO), devido às simplificações que a metodologia de 

cálculos apresenta. 
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Figura 8 – Representação das regiões de atrito da válvula durante o acionamento. 

 
Fonte: Autor (2020). 

  

3.2.1 Determinação das forças atuantes 

 

A Figura 9 apresenta o esboço do diagrama de corpo livre dos principais esforços 

atuantes relacionados à determinação do torque (TNO) da válvula. As condições 

representadas são de pressão a montante (PMT), enquanto a jusante se mantém 

despressurizada.  

 Para os cálculos das forças atuantes durante o acionamento da válvula, utilizam-se as 

equações de (1) a (9) apresentadas a seguir. 
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Figura 9 – Diagrama de corpo livre dos esforços com a pressão a montante. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

Inicialmente, determina-se a área de atuação da pressão sobre o anel porta sede através 

da Equação (1). 

 

𝐴1 =
(𝐷0

2−𝐷1
2) × 𝜋

4
                                                                                                                        (1) 

 

Após o cálculo da área 𝐴1 e conhecendo a pressão empregada no anel, no caso a 

(PMT), é possível calcular a força atuante no anel da sede a montante em função da pressão 

através da Equação (2). 

 

𝐹1 = 𝐴1 × 𝑃𝑀𝑇                                                                                                                        (2) 

 

 Para encontrar a força resultante sobre o anel a montante, deve-se somar a força 

exercida pela mola 𝐹2 na compressão de projeto com a força 𝐹1 e diminuir a força de atrito da 

vedação O’ring do anel porta sede 𝐹3, conforme Equação (3).  

 

𝐹4 = 𝐹1 + 𝐹2 −  𝐹3                                                                                                                    (3) 
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  Para encontrar a força sobre o anel a jusante deve-se diminuir a força da mola 𝐹2 da 

força de atrito da vedação O’ring do anel porta sede 𝐹3𝑠 na condição sem pressão, conforme 

Equação (4). 

  

𝐹5 = 𝐹2 −  𝐹3𝑠                                                                                                                          (4) 

 

 Os limites de contato entre a sede e esfera geram, por aproximação, um ângulo 𝐺1 

determinado durante a elaboração do projeto. Com o conhecimento deste ângulo, pode-se 

determinar a força que age perpendicularmente ao contato da sede com a esfera através da 

Equação (5) para a vedação a montante. 

 

𝐹6 = 𝐹4  ×  cos 𝐺1                                                                                                                     (5) 

 

 As forças exercidas no lado a jusante são obtidas da mesma forma, porém, sem 

considerar a força com relação à pressão, somente a força da mola subtraindo a força das 

vedações do anel porta sede, conforme Equação (6). 

 

𝐹7 = 𝐹5  ×  cos 𝐺1                                                                                                                    (6) 

  

Para encontrar a força resultante 𝐹8 na esfera, da direção a montante para a jusante 

utiliza-se a Equação (7). 

 

𝐹8 = ( 𝑃𝑀𝑇 ×  
𝐷1²×𝜋

4
) + 𝐹4 − 𝐹5                                                                                             (7) 

 

Desta forma, é possível calcular as forças de reação nos mancais do eixo trunnion e da 

haste, conforme Equações (8) e (9) respectivamente. 

 

𝐹9 = 𝐹8  ×   
𝐻2

𝐻1+𝐻2
                                                                                                                     (8) 

 

𝐹10 = 𝐹8  ×   
𝐻1

𝐻1+𝐻2
                                                                                                                   (9) 
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 Por fim, tem-se a força de atrito do O’ring instalado na haste denominada de 𝐹11 e a 

força em função do atrito das gaxetas da haste denominada 𝐹12, conforme representado na 

Figura 10. Para se alcançar estes valores com maior precisão, pode-se utilizar testes práticos 

de torque de acionamento, após a montagem da válvula ou em dispositivo que simula as 

dimensões da válvula na região da caixa de gaxetas. 

 

Figura 10 – Diagrama de corpo livre dos esforços na haste. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

3.2.2 Determinação dos torques atuantes 

 

 Após a definição das forças atuantes no sistema de acionamento da válvula, realizam-

se os cálculos dos torques em função das distâncias do centro da válvula até o ponto de 

atuação da força. A Figura 9 apresenta as distâncias necessárias para o cálculo dos torques. 

Devem-se considerar também os coeficientes de atrito para cada etapa dos torques calculados. 

Para os cálculos dos torques atuantes durante o acionamento da válvula, utilizam-se as 

equações de (10) a (14) apresentadas a seguir. 
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 Inicialmente, calculam-se os torques com relação ao contato entre sede esfera a 

montante, conforme a Equação 10 e a jusante, conforme Equação 11. O 𝜇1 é o coeficiente de 

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

 

𝑇1 = 𝐹6 𝜇1 𝐿2                                                                                                                          (10) 

 

𝑇2 = 𝐹7 𝜇1 𝐿2                                                                                                                          (11) 

 

 Após, calcula-se os torques com relação aos mancais autolubrificantes do eixo 

trunnion e da haste, conformes as Equações 12 e 13. O 𝜇2 é o coeficiente de atrito entre o 

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

  

𝑇3 =  𝐹9 𝜇2 𝐿1                                                                                                                         (12) 

 

𝑇4 =  𝐹10 𝜇2 𝐿3                                                                                                                       (13) 

 

 Obtêm-se os valores de torques com relação às vedações tais como O’ring e gaxetas 

que estão em contato com a haste 𝑇𝑔 e 𝑇5 através de testes práticos. 

 Com os resultados dos cálculos de todos os torques atuante no sistema, realiza-se o 

cálculo do TNO através do somatório dos mesmos, conforme a Equação 14. 

 

𝑇𝑁𝑂 =  − 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇4 + 𝑇5 + 𝑇𝑔                                                                               (14) 

 

 Portanto, o TNO é o torque calculado estimado a ser empregado na haste para realizar 

o acionamento de abertura da válvula estando esta pressurizada com a (PMT) no lado a 

montante e com a jusante despressurizada.  

   

3.2.3 Determinação da pressão de contato entre sede e esfera 

 

Para o cálculo da pressão de contato entre a sede e a esfera, utilizam-se as equações de 

(15) a (17).  
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Primeiramente calcula-se a área de contato entre estes componentes através da 

Equação 15. Para este cálculo é necessário conhecer o raio da esfera 𝑅1 e a distância entre as 

extremidades da sede em contato com a esfera 𝐿4, conforme apresentado na Figura 11. 

 

Figura 11 – Esboço do contato entre a sede a esfera. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

𝐴2 =  2 𝜋 𝑅1 𝐿4                                                                                                                      (15) 

 

 Após descobrir o valor da área, calcula-se a pressão de contato entre a sede e a esfera a 

(PMT) e a baixa pressão (BP), conforme as Equações 16 e 17.  

 

𝑃1 =  
𝐹4

𝐴2
                                                                                                                                   (16) 

 

𝑃2 =  
𝐹2

𝐴2
+ 

(𝐵𝑃 × 𝐴1)

𝐴2
                                                                                                                 (17) 

 

 A pressão de contato deve ser maior que a pressão do fluido na qual a válvula irá 

trabalhar para que ocorra a estanqueidade do mesmo.  
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3.3 DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS DOS ENSAIOS 

 

Após a fabricação dos protótipos em conformidade com as diretrizes de projetos 

realizam-se os testes de acordo com os padrões normativos API 598 (2016) e ISO 5208 

(2015). Estes testes também são conhecidos como testes de aceitação em fábrica e são 

realizados em todas as válvulas industriais produzidas antes do envio ao cliente final. Os 

testes contemplam: ensaio hidrostático no corpo com pressão 1,5 vezes a (PMT), ensaio 

hidrostáticos nas sedes com pressão 1,1 vezes a (PMT), ensaios pneumáticos nas sedes com 

pressão de 6 bar e ensaios de alívio de pressão na cavidade. Todos realizados a temperatura 

ambiente. 

  Após os protótipos serem aprovados nesta etapa, os mesmos são utilizados nos ensaios 

cíclicos. Este trabalho aborda a realização dos ensaios em protótipos após os mesmos serem 

aprovados em testes de aceitação em fábrica. 

 Os ensaios cíclicos são realizados com a abertura e fechamento da válvula com 

tomadas de pressão máxima de trabalho (PMT), de acordo com a temperatura de cada ensaio. 

 Durante os ensaios cíclicos são coletados dados de posição angular da esfera, pressão a 

montante, pressão a jusante, torque na haste da válvula, temperaturas e pressão do fluido 

hidráulico do atuador. Estes dados são plotados na forma de gráficos com relação ao tempo, 

gerando as denominadas assinaturas das válvulas.  Estas assinaturas geradas são monitoradas 

a cada ciclo e representam o comportamento das válvulas de acordo com as condições de 

operação. 

 As temperaturas escolhidas para os ensaios cíclicos são: -18 °C, 20 °C e 120 °C, sendo 

o fluido de teste ar comprimido para as temperaturas extremas e água com inibidor de 

corrosão para ensaios na temperatura ambiente. Estas considerações são requisitos da norma 

ABNT NBR 15827 (2018), para válvulas com vedações resilientes à base de PTFE, RPTFE 

ou Poliamida.  

A norma ABNT NBR 15827 (2014), apresenta o número de 2000 ciclos para ensaio de 

homologação de válvulas do tipo esfera. Estes ciclos podem ser distribuídos em até 4 

protótipos realizando, no mínimo, 500 ciclos em cada. Esta validação proporciona 

confiabilidade de 98% de vida útil em uma estimativa de uso de 10 anos, estando à válvula 

operando em temperatura ambiente. A partir desta referência, foi escolhida a realização de, no 

mínimo, 2000 ciclos por protótipo nos ensaios em temperatura ambiente.  

Quanto ao número de ciclos nas temperaturas: mínima e máxima, a norma (ABNT 

NBR 15827, 2018) estipula a realização de 20 ciclos nestas condições. A norma também 
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menciona que um número maior de ciclos pode ser realizado para análises e estudos, 

extrapolando os valores previstos. Desta forma, optou-se por realizar no mínimo 80% acima 

dos ciclos previstos, ou seja, no mínimo 160 ciclos em cada protótipo em temperaturas 

extremas. 

 A Tabela 5 apresenta os dados utilizados para os ensaios de protótipo quanto à 

temperatura, número de ciclos, fluido de teste e pressão aplicada. 

 

Tabela 5 – Dados para a realização dos ensaios cíclicos. 

Protótipo 
Temperatura ABNT 

NBR 15827 (2018) 

Número mínimo de 

ciclos realizados 

Fluido 

ABNT NBR 15827 

(2018) 

Pressão de ensaio 

CL600 - ASME 

16.34 (2017) 

01 20 °C 2000 ciclos Água 102,1 bar 

02 20 °C 2000 ciclos Água 102,1 bar 

03 20 °C 2000 ciclos Água 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 INSTRUMENTAÇÃO DOS PROTÓTIPOS PARA OS ENSAIOS 

 

Quanto ao aparato de ensaios desenvolvido, a Figura 13 apresenta um diagrama 

esquemático da estrutura de teste elaborada. Segundo a PORTARIA N.°272 INMETRO 

(2011), a taxa mínima indicada para aquisição de dados em ensaios cíclicos de válvulas 

industriais é de pelo menos 2 Hz. Para o presente estudo, a taxa de aquisição utilizada é de 10 

Hz. 

Com aquisição dos dados provenientes dos ensaios e a sua plotagem de forma gráfica, 

obtêm-se as assinaturas das válvulas. Estas permitem avaliação do comportamento dos 

protótipos durante e após a realização dos testes.  

Sobre a instrumentação e detalhes dos ensaios, utiliza-se o diagrama da Figura 13 para 

a explanação. Os ensaios utilizam fluidos de teste tais como: água com inibidor de corrosão e 

ar comprimido, sendo estes uma indicação da norma ABNT NBR 15827 (2018). 

 Inicialmente, o fluido de teste, água com inibidor de corrosão, encontra-se no painel de 

controle de pressão (P1) no componente tanque (CP1). O fluido de teste é bombeado pelo 

equipamento (CP2), uma bomba hidráulica modelo DSF-35 Haskel
®
. Na linha (L1), o fluido 

passa pelo manômetro (CP3) e pelo dispositivo de regulagem de pressão de teste (CP4). Após, 
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tem-se uma válvula esfera NPS ½” CL800 (CP5), seguido do componente (CP6), que é um 

transdutor de pressão modelo MBS 1750 Danfoss
®
. Após, o fluido passa por manômetro 

(CP7) seguindo para a montante da válvula protótipo do tipo esfera trunnion NPS 3” CL600, 

componente (CP8) fabricante Micromazza
®
. A jusante da válvula contém um transdutor de 

pressão (CP9) modelo MBS 1750 Danfoss
®

 e uma válvula do tipo esfera NPS ½” CL800 

(CP10) equipada com atuador pneumático com retorno por mola (CP11). O fluido de teste 

segue pela linha (L1) até a válvula esfera NPS ½” CL800 (CP13) onde retorna para o tanque 

(CP1). Para ensaio com água, a válvula esfera NPS ½” CL800 (CP12) permanece fechada. 

Para a realização dos testes pneumáticos de vedação da sede, utiliza-se o compressor 

de ar a alta pressão, componente (CP14) modelo SV 225/250 fabricante J. A. Becker & 

Söhne
®
, com capacidade de até 350 bar. Para este teste, utiliza-se inicialmente a linha (L2), a 

qual conta com manômetro (CP15) e regulador de pressão de teste (CP16). Para os ensaios 

com ar comprimido, deve-se esvaziar a tubulação (L1), fechar a válvula (CP5), abrir a válvula 

(CP17), fechar a válvula (CP13) e abrir a válvula de descarga (CP12). Desta forma, o circuito 

de teste passa a funcionar com ar comprimido para os testes pneumáticos. 

A linha (L3) refere-se ao suprimento de óleo do atuador hidráulico (CP18), modelo 

WA2C-SE-101-4 fabricante Wenmazza
®
, na qual possui câmara com êmbolo para a 

pressurização (CP19) que, consequentemente, gera a abertura da válvula. O fechamento da 

válvula se dá por retorno do fluido ao tanque (CP28), através de extensão da mola da câmara 

do atuador (CP18). O sistema hidráulico de suprimento do atuador é composto por bomba 

hidráulica (CP27), modelo V10-1B-4B-1B-20 fabricante Vickers
®
, válvula hidráulica (CP26) 

modelo DG4V-3-6C-M-U-H7-60 fabricante Vickers
®
, manômetro (CP25) e regulador de 

pressão (CP24). A linha (L3) conta com transdutor de pressão (CP23) modelo MBS 1750 

Danfoss
®
 e válvula de regulagem de vazão (CP22) para controlar o avanço e retorno do óleo 

do atuador controlando, assim, a velocidade de abertura e fechamento da válvula protótipo 

(CP8). 

No eixo superior do atuador (CP18) contém um monitor de posição (CP21) modelo 

BA3020-0500 fabricante Veeder-Root
®
. A haste da válvula é equipada com transdutor de 

torque modelo T40 fabricante HBM
®
,
 
(CP20). 

Para medição de vazamento utiliza-se a linha (L4) a qual é interligada à cavidade 

interna da válvula. A medição é feita por contagem de bolhas através de tubo de 6 mm de 

diâmetro externo com parede de 1 mm de espessura, submerso em recipiente com água, 

componente (CP30), a uma profundidade de 5 mm a 10 mm, de forma perpendicular à 

superfície da água. Para a medição, deve-se abrir a válvula do tipo agulha (CP29). 
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Os componentes de maior importância para os ensaios, responsáveis pela leitura dos 

dados de pressão a montante, pressão a jusante, pressão do atuador hidráulico, torque na haste 

e temperaturas são apresentados na Tabela 6. Por serem estes os dados analisados no presente 

estudo, o ANEXO B apresenta seus respectivos certificados de calibração. 

 

Tabela 6 – Dados dos principais componentes utilizados nos ensaios cíclicos. 

Componente Denominação 
N° Identificação / 

N° Certificado 

Frequência de 

calibração 
Incerteza de medição 

CP6 Transdutor de pressão TP-001/ 165633/18 60 meses 0,35 (bar) 

CP9 Transdutor de pressão TP-002/ 165634/18 60 meses 0,27 (bar) 

CP23 Transdutor de pressão TP-003 / 164462/18 60 meses 0,31 (bar) 

CP20 Transdutor de torque CEG-005 / 153 789-101 60 meses 0,32 (Nm) 

T1 Termoresistência PT100 IND 092 / T0291/2016 60 meses 0,04 (°C) 

T2 Termoresistência PT100 IND 093 / T0293/2016 60 meses 0,11 (°C) 

T3 Termoresistência PT100 IND 094 / T0292/2016 60 meses 0,52 (°C) 

Fonte: Autor (2020). 

 

Ao considerar as válvulas instaladas em campo, algumas aplicações são consideradas 

de alta criticidade. Uma delas é quando a tubulação está pressurizada na capacidade máxima e 

a válvula realiza o fechamento. Neste caso, quando a válvula estiver na eminência de fechar 

completamente ocorre à obstrução da comunicação entre a montante e a jusante da válvula. 

Sendo assim, o fechamento final pode ocorrer com o (∆P) máximo gerando maiores esforços 

do sistema de acionamento para efetuar fechamento completo.  

Outra situação é quando a válvula se encontra fechada pressurizada na capacidade 

máxima a montante e com a jusante na pressão mínima. Este (∆P) máximo, no momento da 

abertura, gera grandes esforços para o sistema de acionamento da válvula. Outro fator crítico 

para este caso é a descarga da pressão a montante para a jusante no início da abertura da 

válvula, na qual o fluido atinge alta velocidade. De acordo com Mathias (2008), no início da 

abertura da esfera, é gerada uma passagem elíptica reduzida, onde o fluido pode atingir 

velocidades sônicas durante a descarga da pressão a montante para a jusante da válvula. 

Para as situações mencionadas, outro agravante que pode ser combinado com essas 

aplicações, são os processos que requerem ou geram altas e/ou baixas temperaturas, podendo 

isto, ser outro fator relevante quanto à vida útil destes equipamentos, principalmente para os 

sistemas de vedações. A instrumentação dos protótipos neste estudo foi desenvolvida com o 

objetivo de simular estes cenários críticos das aplicações.  

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

dispositivos específicos para aquecer ou resfriar as válvulas. Para o aquecimento, utilizou-se 
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resistência elétrica enrolada em um envelope de alumínio, sendo revestida com manta de 

aramida. Para baixa temperatura, utilizou-se uma câmara de resfriamentos. 

 A Figura 12 apresenta fotos das instrumentações dos protótipos de acordo com a 

temperatura de ensaio. 

 

Figura 12 – Fotos das instrumentações dos protótipos de acordo com a faixa de temperatura do ensaio. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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Figura 13 – Diagrama esquemático para ensaio de protótipo. 

 
 Fonte: Autor (2020). 
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3.5 MONITORAMENTO, AQUISIÇÃO E ANÁLISE DE DADOS 

 

Ao longo dos ensaios cíclicos, os dados são coletados e plotados de forma gráfica com 

relação ao tempo simultaneamente à realização dos testes. Esta primeira análise permite 

verificar se os ensaios estão transcorrendo corretamente e permite também utilizar este 

método em auditorias de homologação de válvulas. Neste caso, um auditor terceirizado pode 

acompanhar os ensaios no momento em que os mesmos ocorrem. Para isso, utilizou-se o 

software Elipse
®
, sendo este um programa de automação industrial utilizado para 

acompanhamento e aquisição de dados em tempo real. 

Após a realização dos ensaios, os dados são analisados utilizando o software Matlab
®
. 

Por meio desta ferramenta são geradas as assinaturas de torque na haste e de pressão do 

atuador hidráulico com relação à posição angular da esfera. Destas assinaturas são extraídos 

os valores dos pontos notáveis, sendo estes os dados analisados. Os mesmos permitem 

identificar o comportamento da válvula e do atuador ao longo dos testes. 

Também são analisados os dados de pressão a montante e a jusante da válvula. Esta 

análise permite verificar se a capacidade de vedação da válvula é mantida ao longo de todo o 

ensaio cíclico. 

O processo de aquisição e análise apresentado neste trabalho consiste nas seguintes 

etapas: 

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

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

em tempo real; 

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

software Excel; 

4) Exportação dos dados do software Excel
®
 para o software Matlab

®
; 

5) Plotagem dos dados de pressão e torque com relação à posição da esfera 

utilizando software Matlab
®
; 

6) Definição dos pontos notáveis das assinaturas de pressão e torque e plotagem de 

forma gráfica com relação à quantidade de ciclos efetuados nos ensaios; 

7) Plotagem dos dados de pressão a montante e a jusante da válvula para verificação 

de possíveis vazamentos nas sedes; 

8) Plotagem das assinaturas de pressão 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 pressão do atuador 

hidráulico e assinaturas de torque na haste com relação à posição angular da esfera durante a 

abertura e o fechamento. Para 90°, considera-se válvula totalmente fechada e 0°, totalmente 

aberta. Por convenção, os torques de abertura possuem valores positivos e para o fechamento, 

valores negativos. Nesta plotagem torna-se possível verificar as regiões de transições nas 

assinaturas e permite definir e extrair os pontos notáveis que serão utilizados para as análises 

posteriores. 

 

Figura 14 – Plotagem da pressão do atuador e torque na haste pela posição da esfera. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

Para a pressão do atuador hidráulico, 4 pontos notáveis para o avanço do cilindro do 

atuador, responsável pela abertura da válvula foram selecionados. E 4 pontos notáveis 

referentes ao retorno do cilindro para a posição de origem, onde é efetuado fechamento da 

válvula por meio de extensão da mola do atuador também foram selecionados. 

Para o torque na haste, 4 pontos notáveis foram selecionados para análise, sendo dois 

para o processo de abertura: (TRAC) e (TRAS), e dois para o fechamento: (TRFC) e (TRFS). 

Estes dados são coletados em todos os ciclos realizados em cada ensaio dos protótipos 

e posteriormente são plotados de forma gráfica, individualmente, com relação ao número de 

ciclos realizados. 

Desta forma, pode-se analisar o comportamento dos protótipos em cada uma das 

condições empregadas, verificando-se a presença de possíveis falhas em operação da válvula 

e do atuador.  
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 A seguir são descritas as definições dos pontos notáveis apresentados na Figura 14. 

a) A2 – Pressão de avanço do cilindro hidráulico do atuador no início do movimento da 

esfera; 

b) A3 – Pressão de avanço do cilindro hidráulico do atuador no início da descarga da 

pressão a montante para a jusante; 

c) A4 – Pressão de avanço do cilindro hidráulico do atuador após a descarga da pressão a 

montante para a jusante; 

d) A5 – Pressão de avanço do cilindro hidráulico do atuador após a abertura completa da 

válvula; 

e) R1 – Pressão de retorno do cilindro hidráulico do atuador no início do movimento de 

fechamento da válvula; 

f) R2 – Pressão de retorno do cilindro hidráulico do atuador no momento em que o giro 

da esfera, durante o fechamento atinge o ângulo que cessa a comunicação da pressão a 

montante com a jusante. Neste momento ocorre a descarga da pressão a jusante. 

g) R3 – Pressão de retorno do cilindro hidráulico do atuador no momento em que o 

fechamento ocorre com a pressão máxima diferencial entre a montante e a jusante.  

h) R4 – Pressão de retorno do cilindro hidráulico do atuador no final do processo de 

fechamento. Essa é a posição de repouso do atuador hidráulico. A mola encontra-se 

em sua extensão máxima na câmara do atuador. Neste ponto tem-se a menor pressão 

medida. A baixa pressão encontrada é proveniente da carga residual da mola e do 

sistema hidráulico em modo ativado. 

i) TRAC – Torque real de abertura com diferencial de pressão. É o maior torque 

encontrado em válvulas do tipo esfera. Localiza-se nos primeiros graus do ângulo de 

abertura da válvula.  

j) TRAS – Torque real de abertura sem diferencial de pressão. É o torque encontrado 

durante o curso de abertura da válvula após a descarga da pressão. Para este estudo a 

localização utilizada para este ponto é de 45 ° do ângulo de abertura da válvula; 

k) TRFC – Torque real de fechamento com diferencial de pressão. É o maior torque 

encontrado durante o fechamento da válvula. Localiza-se nos últimos graus do ângulo 

de fechamento da válvula. 

l) TRFS – Torque real de fechamento sem diferencial de pressão. É o torque encontrado 

durante o curso de fechamento da válvula sem o diferencial de pressão entre a 

montante e a jusante. Para este estudo a localização utilizada para este ponto é de 45° 

do ângulo de fechamento da válvula; 
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3.6 INSPEÇÃO DOS COMPONENTES APÓS OS ENSAIOS  

 

Após a realização dos ensaios, os protótipos são desmontados e são realizadas as 

inspeções visuais e dimensionais.  

Por se tratar de material polimérico, as sedes das válvulas são as peças que tendem a 

apresentar maiores deformações. A forma de avaliar este tipo de deformação adotada neste 

trabalho é por meio de inspeção dimensional da cota denominada de altura de controle, 

conforme apresentado na Figura 15. Esta inspeção permite comparar o quanto as sedes se 

deformaram após os ensaios.  

Para as medições das alturas de controle utilizou-se, neste trabalho, o equipamento 

denominado de Máquina de Medições por Coordenadas, modelo CRT-PM7106, fabricante 

Renishaw
®
. O certificado de calibração deste equipamento é apresentado na Figura B16 do 

(ANEXO B). 

  

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

 
Fonte: Autor (2020). 

 

 As demais peças dos protótipos também são inspecionadas quanto ao dimensional e 

visual antes e após os ensaios. Porém, as condições impostas nos ensaios realizados não 

tendem a apresentar danos nos componentes metálicos da válvula. Portanto, neste trabalho, 

são enfatizados os resultados dimensionais que ocorrem nas vedações denominadas sedes 

produzidas no material polimérico (RPTFE). 
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4 RESULTADOS 

 

4.1 CÁLCULOS ANALÍTICOS 

 

Quanto aos cálculos abordados neste trabalho, os mesmos são apresentados no 

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

abertura da válvula protótipo na condição de pressão máxima de trabalho (PMT) e na 

temperatura ambiente é de 214 Nm. Quanto à pressão de contato entre a sede e a esfera, 

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

 

4.2 ENSAIOS EM TEMPERATURA AMBIENTE 

 

Em temperatura ambiente foram ensaiados 3 protótipos com realização de mais de 

2000 ciclos em cada válvula. Ao longo dos ensaios cíclicos os dados foram coletados e 

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

acompanhamento em tempo real permite verificar a estabilidade dos dados e se o ensaio está 

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

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

assinaturas.  

 

Figura 16 – Apresentação dos dados plotados de forma gráfica dos primeiros 1000 ciclos. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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Para melhor elucidar a forma como os dados brutos são monitorados em tempo real, a 

Figura 17 apresenta um ciclo ampliado e plotado de forma gráfica. Verifica-se que os dados 

coletados são plotados em função do tempo. Para explanação deste evento foram colocados 

números nas linhas e nas regiões do gráfico na quais são detalhados na Tabela 7. 

 

Figura 17 – Gráfico de um ciclo gerado ao longo dos ensaios cíclicos. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

Após o término dos ensaios cíclicos os dados coletados foram trabalhados utilizando-

se o software Matlab
®

. Entre os dados coletados, os pontos notáveis 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 os ensaios as assinaturas de pressão a montante e a jusante, linhas L1 e L2 

da Figura 17. Esta análise permite verificar se as válvulas mantiveram sua capacidade de 

vedação do fluido na sede a montante. 
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Tabela 7 – Detalhamento dos pontos do gráfico da Figura 17. 

Pontos - Descrição 

1 – Posição angular da esfera 90°, válvula na posição fechada; 

2 – Início da abertura da válvula; 

3 – Válvula em processo de abertura; 

4 – Válvula totalmente aberta; 

5 – Tempo de permanência da válvula aberta; 

6 – Início do fechamento da válvula; 

7 – Válvula em processo de fechamento; 

8 – Válvula totalmente fechada; 

9 – Válvula com a pressão máxima de trabalho a montante; 

10 – Início da despressurização a montante; 

11 – A montante da válvula despressurizada; 

12 – Início da pressurização da válvula; 

13 – Processo de pressurização da válvula; 

14 – Pressão máxima alcançada; 

15 – Válvula com a montante e a jusante pressurizada; 

16 – Oscilação da pressão a montante devido à despressurização a jusante; 

17 – Válvula com a pressão máxima de trabalho a montante; 

18 – Torque real de abertura com a máxima pressão diferencial. Ponto notável analisado ao longo dos ensaios 

cíclicos denominado de (TRAC); 

19 – Torque real de abertura sem diferencial de pressão. Ponto notável analisado ao longo dos ensaios cíclicos 

denominado de (TRAS); 

20 – Torque real de fechamento sem diferencial de pressão. Ponto notável analisado ao longo dos ensaios 

cíclicos denominado de (TRFS); 

21 – Torque real de fechamento com a máxima pressão diferencial. Ponto notável analisado ao longo dos 

ensaios cíclicos denominado de (TRFC); 

22 – Pressão do atuador hidráulico no início do movimento da esfera. Ponto notável analisado ao longo dos 

ensaios cíclicos. Pressão de avanço do pistão denominado de (A2); 

23 – Pressão do atuador hidráulico no momento da abertura da válvula. Ponto notável analisado ao longo dos 

ensaios cíclicos. Pressão de avanço do pistão denominado de (A3); 

24 – Pressão do atuador hidráulico após a descarga da pressão da válvula. Ponto notável analisado ao longo dos 

ensaios cíclicos. Pressão de avanço do pistão denominado de (A4); 

25 – Pressão do atuador hidráulico no momento da abertura total da válvula. Ponto notável analisado ao longo 

dos ensaios cíclicos. Pressão de avanço do pistão denominado de (A5); 

26 – Pressão do atuador hidráulico no início do movimento de fechamento da válvula. Ponto notável analisado 

ao longo dos ensaios cíclicos. Pressão de retorno do pistão denominado de (R1); 

27 – Pressão do atuador hidráulico no momento do fechamento da válvula no (ΔP) máximo. Ponto notável 

analisado ao longo dos ensaios cíclicos. Pressão de retorno do pistão denominado de (R2);  

28 – Pressão do atuador hidráulico no momento do fechamento da válvula. Ponto notável analisado ao longo 

dos ensaios cíclicos. Pressão de retorno do pistão denominado de (R3); 

29 – Pressão do atuador hidráulico após a válvula ser mantida fechada. Pressão do atuador hidráulico no 

momento do fechamento da válvula. Ponto notável analisado ao longo da ensaios cíclicos. Pressão de repouso 

do pistão denominado de (R4); 

30 – Pressão a montante na válvula no momento que recebe a descarga; 

31 – Pressão a jusante acompanha a montante até o fechamento da válvula no (ΔP) máximo; 

32 – Momento da descarga da pressão a jusante no fechamento da válvula no (ΔP) máximo; 

33 – Jusante da válvula despressurizada; 

34 – Temperatura interna da válvula; 

35 – Temperatura externa da válvula; 

36 – Temperatura do fluido do atuador; 

37 – Linha zero no eixo Y. 

Fonte: Autor (2020). 

 

 A Figura 18 apresenta as assinaturas de pressão do atuador e do torque sobrepostas 

para os 3 protótipos ao longo dos mais de 2000 ciclos. Estas assinaturas receberam a nova 

formatação por meio do software MatLab
®
, onde os dados de pressão do atuador e torque na 
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haste da válvula foram plotados sobrepostos e em relação à posição angular da esfera durante 

a abertura e fechamento da válvula. É possível verificar a estabilidade das assinaturas ao 

longo dos ensaios cíclicos. 

  

Figura 18 – Assinaturas de pressão do atuador e do torque sobrepostas, 3 protótipos, temperatura ambiente. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

Foram retirados dados referentes aos pontos notáveis e plotados de forma gráfica na 

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

8, são apresentados os valores de média e desvio padrão para os pontos notáveis de pressão do 

atuador e na Tabela 9 são apresentados os valores para os torques. Por convenção, os torques 

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

apresentam estabilidade. 

 

Tabela 8 – Média e desvio padrão dos pontos notáveis da pressão do atuador. Temperatura ambiente. 

Protótipos Valor A2 A3 A4 A5 R1 R2 R3 R4 

Protótipo 1 
Média 9,59 10,52 8,63 13,02 8,78 5,27 4,6 4,19 

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

Protótipo 2 
Média 9,75 10,58 8,65 12,92 8,67 5,86 5,21 4,7 

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

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

Desvio padrão 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 notáveis de pressão do atuador hidráulico, temperatura ambiente. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

Figura 20 – Pontos notáveis do torque na haste da válvula, temperatura ambiente. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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Tabela 9 – Média e desvio padrão dos pontos notáveis do torque na haste. Temperatura ambiente. 

Protótipos Valor TRAC TRAS TRFC TRFS 

Protótipo 1 
Média 200,7 76,73 -79,13 -22,41 

Desvio padrão 8,66 1,68 7,99 2,09 

Protótipo 2 
Média 195,83 78,97 -65,03 -22,58 

Desvio padrão 13,82 4,26 12,4 3,8 

Protótipo 3 
Média 186,1 71,96 -69,97 -19,03 

Desvio padrão 7,44 3,73 3,83 3,91 

Fonte: Autor (2020). 

 

 Para o protótipo 1 foram realizados 2500 ciclos, sendo 500 ciclos a mais do mínimo 

estipulado na metodologia. A Figura 21(a) apresenta pressões a montante e a jusante ao longo 

dos ensaios cíclicos. Verifica-se que a válvula manteve sua capacidade de vedação ao longo 

de todos os ciclos. 

 Na Figura 21(b) e (c), verificam-se as assinaturas de pressão do atuador e de torque na 

haste de forma sobreposta em relação ao primeiro e último ciclo realizado. Verifica-se 

semelhança entre as assinaturas demonstrando a estabilidade nos resultados. 

  

Figura 21 – Pressões a montante e a jusante, e primeira e última assinatura sobreposta, protótipo 1. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

 Para o protótipo 2, foram realizados 3000 ciclos, sendo 500 acima do protótipo 1. A 

Figura 22(a), (b) e (c) apresentam plotagens de gráficos semelhantes ao protótipo 1. Também 

se verifica a estabilidade dos dados e a capacidade de vedação da válvula na sede a montante. 
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Figura 22 – Pressões a montante e a jusante, e primeira e última assinatura sobreposta, protótipo 2. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

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

no protótipo 2. Esta extensão de ciclos foi realizada para verificação de uma possível falha 

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

anteriores como pode ser verificado na Figura 23. 

 

Figura 23 – Pressões a montante e a jusante, e primeira e última assinatura sobreposta, protótipo 3. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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Após os ensaios cíclicos, os protótipos foram desmontados, conforme algumas fotos 

no (APÊNDICE B). Verificou-se que os únicos componentes que apresentaram maiores 

alterações dimensionais foram as sedes poliméricas na região a montante.  

A Tabela 10 apresenta os valores das alturas de controle antes e após os ensaios. 

Verifica-se que as sedes a montante tiveram redução 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 após os ensaios 

cíclicos. Verifica-se a integridade das bandas de vedação mesmo com a redução da altura de 

controle apresentada na Tabela 10. 

 

Tabela 10 – Altura de controle antes e após os ensaios em temperatura ambiente. 

Protótipo 

N° do 

Pistão 

(corpo a 

montante) 

Altura de 

controle 

inicial 

(mm) 

Altura de 

controle 

final 

(mm) 

Diferença 

(mm) 

N° do 

Pistão 

(tampa a 

jusante) 

Altura de 

controle 

inicial 

(mm) 

Altura 

de 

controle 

final 

(mm) 

Diferença 

(mm) 

Protótipo 1 1 116,52 115,68 0,84 2 116,48 116,39 0,09 

Protótipo 2 3 116,49 115,58 0,91 4 116,52 116,41 0,11 

Protótipo 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 protótipo 1 após os ensaios cíclicos. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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Figura 25 – Foto do anel porta sede a montante do protótipo 2 após os ensaios cíclicos. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

Figura 26 – Foto do anel porta sede a montante do protótipo 3 após os ensaios cíclicos. 

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

 

Para os ensaios em temperatura mínima, a -18 °C, foram seguidos os mesmos métodos utilizados nos ensaios em 

temperatura ambiente. Porém, a instrumentação contou com a utilização de uma câmara de resfriamento onde as 

válvulas foram instaladas, conforme apresentado na metodologia,  

Figura 12. 

 A Figura 27 apresenta as assinaturas de pressão do atuador e do torque sobrepostas 

para os 3 protótipos ensaiados na temperatura mínima. Verifica-se a estabilidade das 

assinaturas ao longo dos ensaios cíclicos. 

 

Figura 27 – Assinaturas de pressão do atuador e do torque sobrepostas para os 3 protótipos, temperatura mínima. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

 Quanto aos pontos notáveis, a Figura 28 apresenta os dados para a pressão 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 pressão 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 padrão dos pontos notáveis da pressão do atuador. Temperatura mínima. 

Protótipos Valor A2 A3 A4 A5 R1 R2 R3 R4 

Protótipo 4 
Média 11,64 12,07 9,74 12,95 9,91 4,77 4,37 3,58 

Desvio padrão 0,34 0,48 0,21 0,5 0,11 0,13 0,23 0,21 

Protótipo 5 
Média 11,62 12,39 9,81 12,81 9,59 4,59 4,21 3,3 

Desvio padrão 0,22 0,41 0,2 0,53 0,14 0,11 0,16 0,14 

Protótipo 6 
Média 11,21 11,87 9,71 12,58 9,72 4,92 4,62 3,81 

Desvio padrão 0,3 0,33 0,18 0,17 0,1 0,13 0,16 0,1 

Fonte: Autor (2020). 

 

Tabela 12 – Média e desvio padrão dos pontos notáveis do torque na haste. Temperatura ambiente. 

Protótipos Valor TRAC TRAS TRFC TRFS 

Protótipo 4 
Média 289,78 110,07 -144,84 -71,43 

Desvio padrão 16,77 18,6 18,64 6,66 

Protótipo 5 
Média 286,03 107 -140,89 -69,1 

Desvio padrão 10,43 19,71 12,9 4,68 

Protótipo 6 
Média 271,97 102,98 -122,76 -53,92 

Desvio padrão 12,61 5,16 8,71 8,57 

Fonte: Autor (2020). 

 

Figura 28 – Pontos notáveis de pressão do atuador hidráulico, temperatura mínima. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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Figura 29 – Pontos notáveis do torque na haste da válvula, temperatura mínima. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

 O primeiro protótipo ensaiado à temperatura mínima, denominado de número 4, 

realizou 164 ciclos. Sendo 4 ciclos a mais que o número mínimo previsto na metodologia. 

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

assinaturas iniciais e finais sobrepostas. 

 

Figura 30 – Pressões a montante e a jusante, e primeira e última assinatura sobreposta, protótipo 4. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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 Para o protótipo 5 foram realizados 186 ciclos, conforme Figura 31. Já, para o 

protótipo 6 foram realizados 190 ciclos, conforme Figura 32. 

 

Figura 31 – Pressões a montante e a jusante, e primeira e última assinatura sobreposta, protótipo 5. 

 
Fonte: Autor (2010). 

 

Figura 32 – Pressões a montante e a jusante, e primeira e última assinatura sobreposta, protótipo 6. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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Após os ensaios cíclicos, os protótipos foram desmontados. Foram efetuadas as 

medições nas alturas de controle dos anéis porta sede. A Tabela 13 apresenta os resultados. 

Verifica-se que as sedes a montante tiveram redução 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 após os ensaios em temperatura mínima. 

Protótipo N° do 

Pistão 

(corpo a 

montante) 

Altura de 

controle 

inicial 

(mm) 

Altura de 

controle 

final 

(mm) 

Diferença 

(mm) 

N° do 

Pistão 

(tampa a 

jusante) 

Altura de 

controle 

inicial 

(mm) 

Altura 

de 

controle 

final 

(mm) 

Diferença 

(mm) 

Protótipo 4 7 116,48 116,07 0,41 8 116,5 116,42 0,08 

Protótipo 5 9 116,51 116,07 0,44 10 116,49 116,38 0,11 

Protótipo 6 11 116,5 116,04 0,46 12 116,51 116,39 0,12 

Fonte: Autor (2020). 

 

As fotos das sedes após os ensaios cíclicos são apresentadas na Figura 33, Figura 34 e 

Figura 35. Verifica-se a integridade das bandas de vedação mesmo com a redução da altura de 

controle apresentada na Tabela 13. 

 

Figura 33 – Foto do anel porta sede a montante do protótipo 4 após os ensaios cíclicos. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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Figura 34 – Foto do anel porta sede a montante do protótipo 5 após os ensaios cíclicos. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

Figura 35 – Foto do anel porta sede a montante do protótipo 5 após os ensaios cíclicos. 

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

 

Os ensaios ciclos realizados à temperatura máxima seguiram a metodologia 

semelhante aos testes anteriores, porém, utilizou-se um sistema para aquecimento das válvulas 

a temperatura de 120 °C, conforme apresentado na 

Figura 12. 

A Figura 36 apresenta os valores de assinaturas sobrepostas para os três protótipos 

testados em temperatura máxima. Nestas assinaturas é possível verificar algumas 

instabilidades, principalmente nos protótipos 8 e 9.  

 

Figura 36 – Assinaturas de pressão do atuador e do torque sobrepostas para os 3 protótipos, temperatura máxima. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

Quanto aos pontos notáveis, a Figura 37 apresenta os dados para a pressão 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 pressão 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 

mínima. 
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Para o protótipo 7 foram realizados 205 ciclos a um diferencial de pressão de 92 bar. 

O protótipo 7 realizou os ensaios cíclicos sem apresentar flutuações em seus valores até o 

ciclo de número 202. 

 

Tabela 14 – Média e desvio padrão dos pontos notáveis da pressão do atuador. Temperatura máxima. 

Protótipos Valor A2 A3 A4 A5 R1 R2 R3 R4 

Protótipo 7 
Média 9,71 9,98 9,72 13,88 10,57 6,3 6,16 5,36 

Desvio padrão 0,23 0,27 0,21 0,2 0,2 0,09 0,08 0,14 

Protótipo 8 
Média 10,21 10,82 9,77 14,46 10,8 6,12 4,89 4,65 

Desvio padrão 0,48 0,59 0,18 0,34 0,2 0,1 0,36 0,39 

Protótipo 9 
Média 10,03 11,46 9,51 13,88 10,5 6,22 6,07 4,7 

Desvio padrão 0,22 1,03 0,16 0,22 0,17 0,09 0,1 0,17 

Fonte: Autor (2020). 

 

Tabela 15 – Média e desvio padrão dos pontos notáveis do torque na haste. Temperatura máxima. 

Protótipos Valor TRAC TRAS TRFC TRFS 

Protótipo 7 
Média 140,45 49,74 -26,29 -9,29 

Desvio padrão 11,82 0,81 6,05 2,26 

Protótipo 8 
Média 166,24 51,93 -83,42 -3,63 

Desvio padrão 30,89 2,16 32,67 1,93 

Protótipo 9 
Média 183,6 48,61 -73,13 -10,5 

Desvio padrão 59,26 0,96 12,4 1,35 

Fonte: Autor (2020). 

 

Figura 37 – Pontos notáveis de pressão do atuador hidráulico, temperatura máxima. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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Figura 38 – Pontos notáveis do torque na haste da válvula, temperatura máxima. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

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

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

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

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

iniciais e apresentam valores menores nas regiões de início da abertura e final do fechamento.  

 

Figura 39 – Pressões a montante e a jusante, e primeira e última assinatura sobreposta, protótipo 7. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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Para o protótipo 8 foram realizados 312 ciclos. Para este protótipo as maiores 

flutuações ocorreram próximas aos 300 ciclos. 

Na Figura 40(a), verifica-se que no ciclo de 300 ocorre uma queda abruta da pressão a 

montante para a jusante. Isso demonstra a perda da capacidade de vedação do fluido a 

montante na sede da válvula. Na Figura 40 (b) e (c), verificam-se que as assinaturas iniciais e 

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

assinaturas iniciais. 

 

Figura 40 – Pressões a montante e a jusante, e primeira e última assinatura sobreposta, protótipo 8. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

Para o protótipo 9 foram realizados 324 ciclos. Verifica-se a instabilidade dos valores 

dos pontos notáveis a partir dos 216 ciclos. A válvula passou a aumentar os valores de torque 

e, consequentemente, de pressão do atuador do hidráulico para operação.  

Na Figura 41(a), verifica-se que a capacidade da válvula 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 não acompanham os 

perfis das assinaturas iniciais, pois ocorre um aumento nos valores para o ciclo final. 

Após os ensaios cíclicos, as válvulas foram desmontadas e verificadas as vedações 

poliméricas denominadas de sedes. Para os protótipos 7 e 8, ocorreu o rompimento da banda 

de vedação. Quanto ao protótipo 9, ocorreu deformação excessiva na sede a montante, porém, 
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uma pequena banda de vedação no diâmetro interno foi mantida, conforme Figura 42, Figura 

43 e Figura 44. 

 

Figura 41 – Pressões a montante e a jusante, e primeira e última assinatura sobreposta, protótipo 9. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

Figura 42 – Foto do anel porta sede a montante do protótipo 7 após os ensaios cíclicos. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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Figura 43 – Foto do anel porta sede a montante do protótipo 8 após os ensaios cíclicos. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

Figura 44 – Foto do anel porta sede a montante do protótipo 9 após os ensaios cíclicos. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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Após os ensaios cíclicos, os protótipos foram desmontados e foram efetuadas 

medições nas alturas de controle dos anéis porta sede. A Tabela 16 apresenta os resultados. 

Verificou-se que as sedes a montante tiveram redução 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 após os ensaios em temperatura máxima. 

Protótipo 

N° do 

Pistão 

(corpo a 

montante) 

Altura de 

controle 

inicial 

(mm) 

Altura de 

controle 

final 

(mm) 

Diferença 

(mm) 

N° do 

Pistão 

(tampa a 

jusante) 

Altura de 

controle 

inicial 

(mm) 

Altura 

de 

controle 

final 

(mm) 

Diferença 

(mm) 

Protótipo 7 13 116,52 115,11 1,41 14 116,49 116,33 0,16 

Protótipo 8 15 116,5 115,05 1,45 16 116,51 116,33 0,18 

Protótipo 9 17 116,49 115,01 1,48 18 116,52 116,31 0,21 

Fonte: Autor (2020). 

 

4.5 MEDIÇÕES DE VAZAMENTO 

 

Além do monitoramento dos valores de pressão a montante e a jusante ao longo de 

todos os ensaios, na qual são dados utilizados para monitoramento de vazamento, realizaram-

se também testes de estanqueidade estáticos. Estes testes foram realizados no início e no final 

de cada ensaio cíclico. Utilizou-se o método de medição por contagem de bolhas apresentado 

na seção 3.3, utilizando a linha (L4) apresentada na Figura 13. Para a maioria dos protótipos o 

resultado foi sem vazamento visível (SVV), anteriormente e também após os ensaios. Apenas 

os protótipos 7 e 8 apresentaram vazamento após os testes de ensaios cíclicos. A Figura 45 

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

 

Figura 45 – Foto da realização do teste de sede por meio de contagem de bolhas, temperatura mínima. 

 
Fonte: Autor (2020).  

Medição de vazamento. 
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5 DISCUSSÕES 

 

Verificou-se que o valor de torque calculado, 214 Nm para o (TNO), aproxima-se do 

valor de torque real de operação, 194 Nm para o (TRO), em média, com uma diferença de 

aproximadamente 10%. Segundo a norma ABNT NBR 15827 (2018), o critério de aceitação 

para os valores de torques para o (TRO) é que o mesmo apresente valores médios de até 90% 

do (TNO). Para os estudos apresentados neste trabalho, essa premissa de projeto foi 

alcançada. 

O resultado de (TNO) obtido por meio de cálculos analíticos são importantes, 

principalmente na fase de elaboração de projeto, onde não se tem o projeto físico. Este valor 

auxilia na elaboração e dimensionamento do sistema de acionamento da válvula. 

Outro fator importante foram os valores obtidos da pressão de contato entre a sede e 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 à baixa pressão (BP). O fator (FP2) apresenta maior valor que 

(FP1). Isto ocorre porque a força da mola presente no componente porta sede se torna mais 

evidente nestas condições. Essa definição de projeto é importante para que a válvula efetue a 

estanqueidade do fluido mesmo quando submetida à operação em baixa pressão e em fluidos 

gasosos. 

A pressão de contato entre a sede e a esfera precisa apresentar maior valor do que a 

pressão de trabalho na qual a válvula será submetida para que ocorra a vedação do fluido.  

Também, a pressão de contato deve ser o suficiente para realizar a conformação da superfície 

da sede em material polimérico a rugosidade e a circularidade da esfera.  

O limite da pressão de contato das sedes em material polimérico, em RPTFE, deve ser 

verificado por meio de ensaios de compressão com a sede alojada no componente porta sede. 

Nestes ensaios torna-se possível encontrar o valor de carga limite da sede.  

O RPTFE possui características tais como: material anisotrópico, as suas propriedades 

dependem do seu processo de fabricação, a adição de cargas modifica sua resistência, a sede 

quando alojada em um canal no anel da sede, tem sua a resistência mecânica aumentada.  

Devido a estes fatores os limites das sedes devem ser conhecidos através de ensaios e não por 

meio de informações oriundas de fichas técnicas de material base, os quais apresentam 

valores genéricos provenientes de ensaios em corpos de prova normalizados. Para a aplicação 

em sedes de válvulas é indicado ensaios práticos em escala real para verificação dos limites 

destes componentes. 
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Quanto aos gráficos das assinaturas plotados em função do tempo no programa 

Elipse
®
, os mesmos permitem o acompanhamento do ensaio em tempo real, deixando o 

processo passível de auditoria por terceira parte. Nesta etapa não se tem o conhecimento do 

comportamento dos pontos notáveis, e sim, uma visão geral do ensaio e se o mesmo está 

ocorrendo de forma adequada. Além disso, é possível verificar se todas as assinaturas estão 

sendo coletadas adequadamente. 

Após a realização dos ensaios, foi possível utilizar os dados das assinaturas de pressão 

do atuador e torque na haste para a plotagem de forma gráfica com relação ao ângulo de 

posição da esfera, sendo 90 ° para válvula totalmente fechada e 0 ° para a válvula totalmente 

aberta.  

Quanto aos ensaios em temperatura ambiente, verificou-se a estabilidade dos pontos 

notáveis e das assinaturas com flutuações consideradas aceitáveis.  Verificou-se que o maior 

valor de torque é o (TRAC), sendo este o valor mais importante com relação aos esforços 

mecânicos gerados ao sistema de atuação da válvula.  

Verificou-se que a capacidade de vedação das sedes a montante foram mantidas 

durante os ensaios, conforme apresenta a Figura 21(a), Figura 22(a) e Figura 23(a). Também, 

é possível verificar que entre as assinaturas iniciais e finais não apresentam diferenças 

significativas. 

Constatou-se, ainda, que independentemente do número de ciclos realizados, sendo 

2500 para o protótipo 1, 3000 para o protótipo 2 e 4000 para o protótipo 3, as deformações 

presentes nas sedes a montante são semelhantes. Verifica-se redução no valor da altura de 

controle a montante em média de 0,91 mm. Para a sede a jusante, a qual não recebe esforços 

da pressão do fluido, praticamente não se apresentaram deformações significativas, apenas 

uma redução média de 0,11 mm. 

A partir disso, verificou-se que, em ensaios cíclicos de longa duração e em 

temperatura ambiente, a deformação e os desgastes nas sedes ocorrem de forma lenta e tende 

a se estabilizar. Verificou-se que, para as condições de testes empregadas, os ensaios em 

temperatura ambiente não representam as condições mais críticas de operação da válvula, 

mesmo os ensaios cíclicos sendo realizados com ΔP máximo no momento da abertura e do 

fechamento. 

Para os ensaios à temperatura mínima de -18 °C, os dados se mostraram estáveis e 

semelhantes aos testes em temperatura ambiente. Foi possível identificar um comportamento 

semelhante entre os protótipos 4, 5 e 6, os quais foram ensaiados nestas condições. 
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Verificou-se, ainda, que não ocorre vazamento visível nas sedes a montante. Porém, 

em função da baixa temperatura, o material (RPTFE) das sedes se torna mais rígido e, em 

consequência disso, o desgaste e a deformação das sedes diminuem. Constatou-se diminuição 

na altura de controle em média 0,44 mm para as sedes a montante e 0,1 mm para as sedes a 

jusante. Essas deformações são os menores resultados se comparado com os testes em 

temperatura ambiente. 

Um fator muito importante que deve ser ressaltado para estas condições foi o aumento 

nos valores de torques e, consequentemente, das pressões do atuador hidráulico para 

promover os acionamentos. Os ensaios em temperatura mínima apresentaram, em média, o 

valor de (TRAC) de 282 Nm, enquanto que, em temperatura ambiente apresentou em média 

194 Nm. Essa diferença pode ser atribuída à rigidez do (RPTFE) que aumenta em baixas 

temperaturas. 

Esse aumento de torque de aproximadamente 46% entre os ensaios em temperatura 

mínima e ambiente é relevante para o dimensionamento da válvula para a sua aplicação final. 

Este fato, se não for considerado na seleção da válvula para determinada aplicação, poderá 

gerar falhas em operação já que, muitas vezes, para minimizar custos, as válvulas e sistemas 

de atuação são dimensionados de forma justa para atender o (TNO) ou o (TRO). Porém, na 

prática, em aplicações em baixas temperaturas os valores de torques aumentam, e se o sistema 

de atuação não for preparado para esta situação poderá ocorrer que a válvula não feche ou não 

efetue a abertura no momento crucial da operação. Isto pode levar a falhas na operação e 

acidentes. 

Os protótipos ensaiados a temperatura ambiente e mínima apresentaram pequenas 

diferença nos valores entre eles, embora os seis protótipos apresentaram comportamento 

considerado estável. Estas pequenas diferenças nos valores dos dados obtidos para cada 

protótipo podem estar relacionadas a diversos fatores como: material anisotrópico das sedes, 

as diferenças dimensionais de fabricação aceitáveis entre os protótipos, o uso de mola do 

atuador hidráulico e a incerteza de medições aceitáveis para os equipamentos utilizados. 

Quanto aos ensaios em temperatura máxima de 120 °C, foram estes os que 

apresentaram as maiores oscilações nas assinaturas e, consequentemente, nos pontos notáveis. 

Para o protótipo 7, os pontos notáveis de pressão 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 notáveis indicam uma possível falha nestes ciclos que é confirmada na Figura 39(a), 

onde se verifica a perda da capacidade da válvula de manter a pressão 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 função da válvula perder a 

capacidade de vedação e não manter o delta de pressão máxima ao longo dos ciclos finais. 

Logo menores esforços são necessários para o acionamento da válvula. A falha é comprovada 

com a desmontagem da válvula e análise dos componentes. Verificou-se ruptura da banda de 

vedação da sede a montante conforme apresenta a Figura 42. 

Quanto ao protótipo 8, este apresentou comportamento similar ao protótipo 7. Porém, 

a falha ocorre no ciclo de número 300. Verificou-se um aumento crescente nos valores de 

torque (TRAC) até a ocorrência da falha. Isto está relacionado à deformação localizada em 

região específica da sede a montante nestas condições, que gerou o aumento do atrito contra a 

esfera e, consequentemente, o aumento do torque. Para este caso, ocorreu a deformação 

excessiva na sede, na região denominada de Crack-open, o que gerou os maiores torques e 

maiores pressões de avanço do cilindro do atuador. Porém, essa deformação é combinada com 

a ruptura total da banda de vedação que ocorre no ciclo 300. A Figura 43 apresenta foto do 

anel porta sede a montante do protótipo 8 com a banda de vedação deformada e rompida. 

Para o protótipo 9, ocorreu um comportamento similar aos protótipos anteriores, 

porém, a capacidade de vedação da válvula é mantida ao longo dos 324 ciclos realizados. 

Verificou-se um aumento nos valores dos pontos notáveis de avanço no atuador em (A3). Isto 

indica que algo está ocorrendo na válvula, solicitando maiores esforços para atuação. 

Também é notório o aumento dos valores de (TRAC) a partir do ciclo de número 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 gráfico da Figura 41(a), verifica-se que a capacidade de vedação 

a montante da válvula 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 pressões de atuação do atuador e os valores de torque são maiores nas assinaturas finais, 

principalmente na região da abertura da válvula no (ΔP) máximo. 

O protótipo 9 foi desmontado para análise dos componentes. Verificou-se, conforme a 

Figura 44, que ocorreu a deformação excessiva na região do Crack-open, principalmente no 

diâmetro externo da vedação, onde o excesso de material deformado provocou maior atrito 

entre sede e esfera gerando maior torque. Porém, no diâmetro interno da sede, verificou-se 

que uma pequena banda de vedação é mantida. Desta forma, não ocorreu a ruptura da vedação 
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por completo. Essa pequena banda de vedação foi capaz de manter a válvula vedando, mesmo 

com instabilidades ao longo dos ensaios cíclicos após a deformação da sede. 

Com isso, verificam-se três condições de falha nas válvulas ensaiadas à temperatura 

máxima. Em primeiro lugar, ocorre o rompimento abrupto da banda de vedação no ciclo de 

202. Para o segundo caso, ocorre a deformação contínua da banda de vedação na região do 

Crack-open, o que gera um aumento dos valores de torques de acionamento até a ocorrência 

da ruptura da banda de vedação, que ocorre no ciclo 300. Pode-se verificar, ainda, que a falha 

ocorrida no protótipo 8 é uma união dos comportamentos dos protótipos 7 e 9, pois ocorre a 

deformação e posteriormente a falha na sede. Para o protótipo 9 ocorre a deformação da sede 

na região do Crack-open, porém não ocorre o rompimento total da banda de vedação. 

Verificou-se também que nos ciclos iniciais até aproximadamente 200, os protótipos 

apresentaram estabilidade nos restados, apresentando valores de (TRAC) menores se 

comparado com os resultados dos ensaios nas demais temperaturas. 

Também, foi após os ensaios em temperatura máxima que as sedes apresentaram as 

maiores diferenças nas medições 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 região onde sempre ocorreu a degradação das sedes em 

(RPTFE). A posição denominada de Crack-open, onde o fluido escoa com maior velocidade 

devido à redução da passagem. Estas condições resultam em uma região mais suscetível aos 

rompimentos e deformações nas sedes poliméricas, conforme Figura 46. 

Os protótipos ensaiados em temperatura máxima apresentaram semelhança na região 

da falha, porém com diferenças no número de ciclos que a falha ocorreu e na presença ou não 

de vazamento pela sede a montante. Isso se atribui à falha ocorrer em material polimérico 

anisotrópico que possui suas propriedades bastante alteradas nas condições do ensaio. Outro 

fator importante é que, apesar de os três protótipos serem idênticos, os desenhos de usinagem 

possuem tolerâncias de fabricação, que pode gerar pequenas mudanças de geometria 

aceitáveis entre os protótipos. 

Verificou-se, também, que a condição de abertura da válvula no delta máximo de 

pressão é mais crítica do que o fechamento realizado na pressão máxima, pois, verificou-se 

que o maior torque e consequentemente maiores esforços ocorrem no momento da abertura.  

O gráfico do tipo radar da Figura 47 apresenta a abrangência do funcionamento dos 

protótipos ensaiados de acordo com os resultados. A compreensão deste resumo ou o 

conhecimento da tendência do comportamento das válvulas devido às variáveis do processo, 
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torna-se de grande importância para que a válvula seja selecionada corretamente e instalada 

em sua aplicação final adequadamente. Este fator contribui para que, também, a válvula 

desempenhe sua função de forma satisfatória em linhas de produção, sem a presença de 

falhas, acidentes e/ou prejuízos nas instalações industriais.  

O gráfico apresentado na Figura 47, também pode ser utilizado como orientações para 

as realizações de manutenções, pois, caso o equipamento extrapolar algum limite apresentado, 

torna-se necessário a verificação do funcionamento da válvula e até mesmo a substituição das 

vedações dos equipamentos por elementos novos. 

 

Figura 46 – Esboço da região de crack-open durante o início da abertura. 

 
 Fonte: Autor (2020). 

 

Figura 47 – Gráfico radar elaborado com base nos resultados dos ensaios de protótipos. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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6 CONCLUSÃO 

 

Ao analisar os pontos notáveis referentes ao torque pressão do atuador para todos os 

protótipos ensaiados, é possível verificar a estabilidade do comportamento do projeto bem 

como verificar possíveis presenças de falhas que podem estar ocorrendo. Dentre elas, pode-se 

destacar a diminuição ou aumento dos valores de pressão e torque que podem indicar 

possíveis problemas no funcionamento conjunto. 

Quanto à assinatura de pressão a montante e a jusante, estas permitem verificar se a 

válvula mantém sua capacidade de vedação ao longo dos ensaios cíclicos. 

A comprovação da falha é feita através de inspeção visual e dimensional, 

principalmente por meio da verificação da altura de controle e integridade da banda de 

vedação. 

Com isso, conclui-se que os monitoramentos dos pontos notáveis permitem verificar 

se possíveis falhas estão ocorrendo no conjunto válvula e atuador. Além disso, o 

monitoramento das assinaturas de pressão a montante e a jusante permitem a verificação da 

presença de vazamentos nas sedes. 

A partir disso, pode-se concluir que a metodologia deste trabalho pode ser utilizada 

para análise de protótipos em fase inicial, pré-fabricação e até mesmo no auxílio à realização 

de homologação de produto.  

Quanto à homologação de produtos, parte da metodologia apresentada neste trabalho 

foi implementada em uma empresa fabricante de válvulas para a qualificação realizada por 

organismo de certificação e acreditação de produtos, o (INMETRO). A homologação 

realizada certificou o atendimento aos requisitos da norma ABNT NBR 15827 (2018) na 

íntegra, sendo a primeira certificação realizada neste segmento. No ANEXO C, apresenta-se o 

certificado de conformidade desta homologação.  

Outra aplicação possível deste trabalho seria a adaptação para instrumentação e 

monitoramento em válvula instalada em campo em aplicações consideradas críticas. Para esta 

possibilidade, se a válvula a ser instrumentada apresenta histórico de falhas relacionadas às 

sistema de atuação, como, por exemplo, falhas no atuador, o uso do método dos pontos 

notáveis é indicado. Para aplicações em que o histórico de problemas esteja relacionado às 

falhas nas sedes, como, por exemplo, vazamentos de fluido, indica-se o monitoramento das 

assinaturas de pressão a montante e a jusante, ou, ainda, para casos onde a falha é 

desconhecida, pode-se realizar a instrumentação completa apresentada neste trabalho. 
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Outra contribuição relevante deste trabalho são as informações apresentadas quanto ao 

comportamento deste tipo de equipamento em função da temperatura de operação. Este 

conhecimento é relevante na seleção e dimensionamento da válvula para as aplicações. Desta 

forma pode-se prover a seleção do equipamento de forma correta para o atendimento as 

necessidades das aplicações. 

Parte do presente trabalho relacionado aos ensaios em temperatura máxima foram 

abordados para a publicação de artigo no periódico Engineering Failure Analysis. Foram 

escolhidos os resultados obtidos nos ensaios em temperatura máxima por apresentarem as 

maiores flutuações nos pontos notáveis e por apresentarem falhas em determinado número 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 contribuição relevante com o setor acadêmico e aos estudiosos do tema 

(TELES, et al., 2020). 

Por fim, conclui-se que o uso dos métodos apresentados neste estudo, quando 

combinados, são capazes de identificar falhas em válvulas do tipo esfera acionadas por 

atuadores hidráulicos do tipo Scotch Yoke. Para este tipo de equipamento, o principal modo de 

falha nas condições testadas mostrou ser a deformação plástica excessiva e a ruptura da banda 

de vedação das sedes confeccionadas em material polimérico quando submetidas a ensaios em 

altas temperaturas. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Neste capítulo, são sugeridos tópicos de estudos em continuidade a este trabalho que 

estão relacionados ao tema: válvulas industriais para instalações de exploração, produção, 

refino e transporte de produtos de petróleo. 

a) Realizar instrumentação e análise de dados de válvulas instaladas em campo em 

aplicações críticas de operação; 

b) Realizar estudo semelhante ao presente trabalho, porém, modificando os materiais 

das sedes das válvulas para outros compostos do grupo dos polímeros que também 

são amplamente utilizados na indústria do petróleo e gás, tais como: poliamida, 

(PCTFE) e o (PEEK). Também podem ser testados materiais novos para a 

fabricação das sedes e que até o momento ainda não são utilizados; 

c) Realizar estudo semelhante ao presente trabalho, porém, utilizando sedes do tipo 

(metal x metal), ou seja, as sedes são fabricadas em material metálico e possuem 

diferencial de dureza entre a esfera. Desta forma, pode-se realizar estudo do 

comportamento deste tipo de configuração de válvula que também possui uma 

ampla aplicação no setor de óleo e gás; 

d) Realizar estudos semelhantes em outros tamanhos de válvula com diâmetros 

nominais maiores variando também o conceito do sistema de vedação entre sede e 

esfera. O presente estudo apresentou resultados para válvula do tipo trunnion com 

sistema de anéis porta sede do tipo simples pistão efeito. Portanto, seria relevante 

o estudo para configuração de porta sedes do tipo duplo pistão efeito; 

e) Utilizar parte da metodologia apresentada nesta produção para homologação de 

outros projetos de válvulas de acordo com a validação do (INMETRO) e a norma 

(ABNT NBR 15827, 2018). Desta forma, assegura-se a confiabilidade dos 

equipamentos frente às diversas aplicações críticas de operação e contribuindo 

para maior segurança e eficiência no desempenho das válvulas nos processos 

industriais.  
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APÊNDICE A – MEMORIAL DE CÁLCULOS 

 

Tabela A1 – Cálculo do torque nominal de operação TNO. 

Descrição Símbolo Valor Unidade Referência 

Diâmetro interno da sede D1 83,29 mm Projeto 

Área de atuação da pressão sobre o anel porta sede A1 2722,80 mm² Equação 1 

Projeção do ângulo de contato entre sede esfera G1 45,00 graus Projeto 

Altura do centro da passagem da válvula ao centro do mancal do eixo trunnion H1 48,40 mm Projeto 

Altura do centro da passagem da válvula ao centro do mancal da haste H2 76,00 mm Projeto 

Pressão máxima 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 

Força no anel da sede em função da PMT F1 27799,78 N Nota 1 

Força exercida pela mola F2 2000,00 N Nota 1 

Força de atrito dos o'rings do anel da sede com pressão. F3 112,10 N Nota 1 

Força de atrito dos o'rings do anel da sede sem pressão. F3s 67,26 N Nota 1 

Força resultante no anel a montante com pressão F4 29687,69 N Equação 3 

Força resultante no anel a jusante sem pressão F5 1932,74 N Equação 4 

Força perpendicular no contato entre sede e esfera a montante com pressão F6 15595,59 N Equação 5 

Força perpendicular no contato entre sede e esfera a jusante sem pressão F7 1366,90 N Equação 6 

Força resultante na esfera da na direção montante para a jusante F8 83383,96 N Equação 7 

Força de reação no mancal do eixo trunnion F9 50941,97 N Equação 8 

Força de reação no mancal da haste F10 32441,99 N Equação 9 

Força atuante no o'ring da haste F11 67,26 N Nota 1 

Foças atuante nas gaxetas F12 2,29 N Nota 1. 

Distâncias entre o centro de giro do eixo trunnion com o mancal autolubrificante L1 12,50 mm Projeto 

Distâncias entre o centro de giro da haste com o contato entre sede e esfera L2 41,50 mm Projeto 

Distâncias 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 A1 – Cálculo do torque nominal de operação TNO, continuação. 

Descrição Símbolo Valor Unidade Referência 

Coeficiente de atrito entre o RPTFE da sede com o aço da esfera µ1 0,13 / Teflon™ PTFE 2891 A (2013) 

Coeficiente de atrito entre o mancal autolubrificante e o material do eixo trunnion e da haste µ2 0,20 / Grafimec (2011) 

Torque com e relação a F6. Contato entre sede e esfera a montante. T1 77,67 Nm Equação 10 

Torque com e relação a F7. Contato entre sede e esfera a jusante. T2 61,8 Nm Equação 11 

Torque com e relação a F9. Contato da esfera com o mancal do eixo trunnion. T3 127,35 Nm Equação 12 

Torque com e relação a F10. Contato da esfera com o mancal da haste. T4 113,55 Nm Equação 13 

Torque com e relação a F11. Contato do o'ring da haste com o corpo da válvula T5 10,00 Nm Nota 1 

Torque do contato das gaxetas com a haste da válvula Tg 40,00 Nm Nota 1 

Torque nominal de operação TNO na PMT TNO 214,14 Nm Equação 14 

Nota 1: Informações obtidas de testes práticos 

Fonte: Autor (2020). 

 

 

Tabela A2 – Cálculo da pressão de contato entre a sede e a esfera. 

Descrição Símbolo Valor Unidade Referência 

Largura da pista de vedação da sede em contato com a esfera após montagem. L4 1,70 mm Projeto 

Raio da esfera R1 59,50 mm Projeto 

Área de contato entre sede e esfera após montagem A2 635,54 mm² Equação 15 

Pressão de contato entre sede e esfera na PMT P1 46,71 MPa Equação 16 

Pressão de contato entre sede e esfera na BP P2 5,72 MPa Equação 17 

Fator com relacionado à P1 e a PMT Fator FP1 4,58 / Projeto 

Fator com relacionado à P2 e a BP Fator FP2 9,53 / Projeto 

Fonte: Autor (2020). 
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APÊNDICE B – FOTOS DOS PROTÓTIPOS, COMPONENTES E ENSAIOS 

 

Figura B1 – Foto da inspeção dimensional do corpo do protótipo. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 
Figura B2 – Foto da montagem do protótipo. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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Figura B3 – Foto do lote de porta sedes fabricadas para os protótipos. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

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

 
Fonte: Autor (2020). 
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Figura B5 – Foto do ensaio de aceitação em fábrica. Fase anterior aos ensaios cíclicos. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

Figura B6 – Foto dos componentes após os ensaios. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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ANEXO A – DESENHO DE VÁLVULA PROTÓTIPO NPS 3 CL600 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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ANEXO B – CERTIFICADOS DE CALIBRAÇÃO DE EQUIPAMENTOS DE TESTE 

 

Figura B1 – Certificado de calibração do transdutor de pressão utilizado a montante da válvula. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B2 – Certificado de calibração do transdutor de pressão utilizado a jusante da válvula. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B3 – Certificado de calibração do transdutor de pressão utilizado no atuador hidráulico. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B4 – Certificado de calibração do transdutor de torque utilizado na haste da válvula, folha 1/3. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B5 – Certificado de calibração do transdutor de torque utilizado na haste da válvula, folha 2/3. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B6 – Certificado de calibração do transdutor de torque utilizado na haste da válvula, folha 3/3. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B7 – Certificado de calibração do sensor de temperatura de medição interna, folha 1/3. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 



106 

 

 

 

 
Figura B8 – Certificado de calibração do sensor de temperatura de medição interna, folha 2/3. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B9 – Certificado de calibração do sensor de temperatura de medição interna, folha 3/3. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B10 – Certificado de calibração do sensor de temperatura de medição externa, folha 1/3. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B11 – Certificado de calibração do sensor de temperatura de medição externa, folha 2/3. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B12 – Certificado de calibração do sensor de temperatura de medição do fluido do atuador, folha 1/3. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B13 – Certificado de calibração do sensor de temperatura de medição do fluido do atuador, folha 1/3. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B14 – Certificado de calibração do sensor de temperatura de medição do fluido do atuador, folha 2/3. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B15 – Certificado de calibração do sensor de temperatura de medição do fluido do atuador, folha 3/3. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B16 – Certificado de calibração da Máquina de Medição por Coordenadas, folha 1/4. 

 
 Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B17 – Certificado de calibração da Máquina de Medição por Coordenadas, folha 2/4. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B18 – Certificado de calibração da Máquina de Medição por Coordenadas, folha 3/4. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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Figura B19 – Certificado de calibração da Máquina de Medição por Coordenadas, folha 4/4. 

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 
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ANEXO C – CERTIFICADOS DE CONFORMIDADE INMETRO 

 

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

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

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

 
Fonte: (Micromazza, 2020). 


