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RESUMO

A seguranga de dispositivos e equipamentos submetidos a pressao esta diretamente
associada ao dimensionamento e funcionamento correto de uma valvula de
segurancga. Para isso € necessario avaliar o desempenho da mesma. Este trabalho
desenvolve e testa metodologias para ensaio de vazao, buscando seguir as principais
normas existentes, além de desenvolver um modelo matematico simplificado que
estima a elevagéo e a vazao de valvulas de seguranga que operam com ar comprimido
e contrapressao atmosférica. Foram desenvolvidas quatro metodologias diferentes
para controle e realizagédo de teste de capacidade vazao: |) Alimentado e controlado
diretamente pela operagdo do compressor; IlI) Controlado manualmente a partir de
valvula de controle; Ill) Controlado automaticamente com setpoint de pressao; e V)
Controlado automaticamente com setpoint de vazdo. Essas metodologias foram
testadas em duas valvulas diferentes. Adicionalmente, foi elaborado um modelo
matematico a partir da teoria de escoamento compressivel em bocal convergente.
Seus resultados foram comparados com trés valvulas diferentes, quanto a elevagao
do disco e vazdo de descarga. Quanto as metodologias, observou-se que a
Metodologia | apresenta a maior variabilidade da vazdo devido aos ciclos do
compressor, as Metodologias I, Il e IV apresentam valores muito proximos entre si,
com desvio maximo de 2,03% e 5,11% em relacdo a meédia das trés metodologias,
para as duas valvulas testadas. Destas, destaca-se o0 menor tempo de execucgéo da
Metodologia lll, sendo que a IV atingiu menor variabilidade da vazdo. Para validagao
do aparato experimental e da Metodologia Ill, uma valvula certificada de acordo as
normas da The American Society of Mechanical Engineers (ASME) foi testada e
obteve-se uma vazao 0,95% acima da vazdo estampada na valvula. Ja o modelo
matematico apresenta uma diferenca entre a elevacéo do disco estimada e a elevacgao
experimental de, no maximo, 3,94% e, no minimo, de 0,60%. Para a vaz&do, com o
modelo matematico, obteve-se a diferenga maxima de 7,36% e minima de 2,09% em
relagdo ao experimental.

Palavras-chave: Valvula de seguranga, Escoamento Compressivel, Modelo
Matematico, Teste de Capacidade de Vazao.



ABSTRACT

The safety of devices and equipment if the pressure is associated with the correct
sizing of a safety valve. For this it is necessary to evaluate its performance. This work
developed and tests methodologies for flow testing, seeking to follow the main existing
standards, in addition to developing a simplified mathematical model to estimate the
elevation and flow of safety valves that operate with compressed air and atmospheric
backpressure. Four different methodologies were developed to control and carry out
flow capacity testing: I) Directly powered and controlled by the compressor operation;
II) Manually controlled from a control valve; 1) Automatically controlled with pressure
set point; and IV) Automatically controlled with flow setpoint. These methodologies
were tested on two different valves. Additionally, a mathematical model was developed
based on the theory of compressible flow in a convergent nozzle. Their results were
compared with three different valves, in terms of disc lift and discharge flow. As for the
methodologies, it was observed that Methodology | presents the greatest flow
variability due to compressor cycles, as Methodologies I, Il and IV have very close
values to each other, with maximum deviation of 2.03% and 5.11% in relation to the
average of the three methodologies, for the two tested valves. Of these, the shortest
execution time of Methodology Ill stands out, with the IV reaching lower flow variability.
To validate the experimental apparatus and Methodology Ill, a valve certified in
accordance with the standards of the American Society of Mechanical Engineers
(ASME) was tested and obtained a flow rate 0.95% above the flow stamped on the
valve. The mathematical model, on the other hand, presents a difference between the
estimated disc elevation and the experimental elevation of at most 3.94% and at least
0.60%. For the flow, with the mathematical model, a maximum difference of 7.36% and
a minimum of 2.09% in relation to the experimental one was obtained.

Keywords: Safety Valve, Compressible Flow, Mathematical Model, Flow Capacity
Test.
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1. INTRODUGAO

O principal objetivo de uma valvula de seguranga e/ou alivio é a redugao de presséo
visando protecdo de caldeiras, vasos de pressao ou tubulagbes que operam em
pressdo acima da atmosférica, protegendo-os de uma possivel sobrepressao
indesejada. A ocorréncia de sobrepressao ocorre por diversos motivos, tais como:
falha de operacéo, falha de equipamentos, falha de controle, incéndio, evaporagao de
liquidos, expansao térmica, rea¢des quimicas, etc.

Existem diversos tipos e construgdes de valvulas de seguranga e/ou alivio, porém
todas devem apresentar caracteristicas em comum: ser auto operada mecanicamente
e dependente apenas da energia do proprio fluido do tanque, caldeira ou tubulagéo
que protege, para sua abertura e fechamento. Nao pode ser dependente de controle,
acao pneumatica ou hidraulica externa, eletricidade, entre outras fontes de energia
externa [1]. Outro ponto importante € que sua utilizagcdo n&o deve ter como fim o
controle ou regulagdo do vaso, caldeira ou tubulagdo que protege, ndo substituindo,
assim, valvulas de controle ou bloqueio [2].

As valvulas de segurancga e alivio, em sua maioria e simplificadamente, possuem um
sistema de funcionamento baseado na agdo de uma mola que exerce uma forga sobre
um disco contra uma sede de um bocal, esse por sua vez esta conectado ao vaso,
caldeira ou tubulag&o pressurizado. Quando a presséo interna do sistema atinge um
valor indesejavel, a presséo estatica atuando sob o a area do disco exerce uma forga
maior que a da mola e o peso dos componentes moveis, abrindo a valvula. O fluido
deve escoar a uma determinada taxa necessaria para reduzir a pressao do sistema a
um nivel seguro e aceitavel. Nesse ponto, a forca da mola supera a forga exercida
pelas pressdes estatica e dinamica do fluido, fazendo com que a valvula feche e a
pressao esteja abaixo daquela que originou a abertura [1].

Para atender tais caracteristicas de funcionamento e dimensionamento as valvulas
sdo testadas, basicamente, quanto a pressdo de abertura, estanqueidade e
capacidade de descarga ou suficiéncia de vazdo. Tais procedimentos atestam que a
valvula de segurancga e/ou alivio ndo vazara na posigao fechada, ira abrir na presséo
determinada, escoara a vazao necessaria de fluido para redugdo da pressao,
fechando na presséo estabelecida [1].

Valvulas de seguranga e/ou alivio s&o obrigatorias por normas sobre operagéao de
vasos de pressdo, caldeiras e tubulagcdo, especificas pelos codigos de grande
utilizacdo em diversas partes do mundo. A se destacar The American Society Of
Mechanical Engineers (ASME), The International Organization for Standardization
(ISO) e regionalmente a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

1.1 MOTIVAGAO

A obrigatoriedade do uso de valvulas de seguranga e/ou alivio é definida por normas
como NBR-NR-13, elaborada pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT
e vigente no territorio brasileiro [3] ou como American Society of Mechanical Engineers
- ASME | para caldeiras e ASME VIl para vasos de pressdo nado submetidos a fogo,
vigentes no territorio norte americano, porém utilizados como base para normas em
todo mundo [4][5]. A International Standard Organization - 1ISO 16528-1, utilizada em
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toda Europa e também de base para os paises signatarios, exige igualmente a
presenga de valvula de segurancga e/ou alivio para caldeiras e vasos de pressao.

Devido a sua importancia, por se tratar do ultimo e, em alguns casos, o0 unico
dispositivo de segurancga, e da vasta utilizagdo na industria, no comércio e no setor de
servigos, desde um compressor de consultério odontolégico a uma caldeira industrial
de grande porte, testes em valvulas de seguranga e/ou alivio se tornaram cada vez
mais importantes para garantir o funcionamento desse dispositivo. Os principais testes
como ja mencionado no item anterior sdo: (i) de pressdo de abertura, (ii) de
estanqueidade e (iii) suficiéncia de vaz&o. Os dois primeiros testes s&o de realizagcéo
mais facil e comum, realizados em bancada e executados, em sua maioria, pelos
préprios fabricantes. Ja o teste de capacidade de descarga € de realizagdo mais
complexa e custosa, por necessitar de um aparato experimental oneroso e de volume
e vazao elevada e controlada de fluido de teste.

Devido a isso, constatou-se que existem apenas dez laboratoérios certificados pela
ASME, unica instituicdo regulamentadora que apresenta normas para testes em
valvulas de seguranca e/ou alivio. Dos laboratorios certificados, apenas um laboratorio
€ independente de empresas fabricantes de valvulas, sendo de propriedade da The
National Board of Boiler and Pressure Vessel Inspectors (NBBI) localizado em
Columbus — Ohio [6]. Pela escassez de laboratérios independentes, fabricantes de
valvulas e que n&o sejam proprietarios de laboratérios dificilmente conseguem
certificar suas valvulas pelo cdédigo ASME, principalmente aqueles que n&o se
encontram nos Estados Unidos.

A motivagao do presente trabalho € propor e avaliar o desempenho de metodologias
experimentais para avaliagdo da capacidade de vazdo em valvulas de seguranca
operando com ar comprimido, sob a luz dos requisitos de normas. Adicionalmente,
avaliar, por comparagdo, um modelo matematico, com medi¢des, considerando a
mecanica dos fluidos compressiveis aplicada ao caso.

1.2 OBJETIVOS

e Elaborar e avaliar metodologias experimentais para teste de capacidade de
vazao em valvulas de seguranga que se aproximem das normas vigentes.

e Elaborar modelo matematico basico que descreve o comportamento da valvula
de seguranga.

e Comparar modelo elaborado com dados experimentais para diferentes
valvulas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORIA

A ideia de um dispositivo para alivio de pressdo e seguranga de um determinado
recipiente pressurizado, surge antes mesmo da revolugéo industrial (século XVIII) e
da ampla utilizagcdo de vapor em maquinas, grande responsavel pela geragao e
acumulo de pressado. Acredita-se que em meados dos anos 1650 ja se utilizava
mecanismos para alivio de pressao e prevencao de possiveis explosdes em retortas
e alambiques. Esses dispositivos foram desenvolvidos pelo alquimista teuto-holandés
Rudolf Glauber, que cita em sua obra “A Description of New Philosophical Furnaces,
or a New Art of Distilling” de 1651 que “tampas de chumbo” (objeto C) deviam ser
utilizadas para evitar que os frascos de vidro quebrassem quando ocorresse “grande
evaporagao” de alcool e outros liquidos (o termo “vapor” era desconhecido na época)
de forma que levantavam para aliviar a pressao interna, fechando posteriormente
devido ao seu peso, conforme demonstra o autor na imagem utilizada em sua obra
(Figura 1) [2][7].

Porém, grande parte da literatura relacionada as valvulas de seguranga e/ou alivio
atribui a invencao ao fisico francés Denis Papin, que em 1682 desenvolveu uma
valvula que operava através da utilizagdo do método de brago de alavanca ou também
chamada de valvula de contrapeso: na qual uma determinada massa era posicionada
em uma alavanca para exercer uma for¢ca que obstruia o bocal, permitindo assim,
aliviar uma pressao indesejada quando esta fosse maior que a forga exercida pelo
brago de alavanca, como ilustra a Figura 2 [1].

Esse dispositivo foi utilizado por Papin em seu digestor, um aparelho para amolecer
0ssos e cozinhar alimentos sob presséo utilizando vapor, o primeiro passo para o que
conhecemos hoje como a panela de pressédo e para outras maquinas térmicas [8].
Para seguranga de operagcdo de seu equipamento, Denis precisou criar um
mecanismo que liberasse o vapor quando atingisse o limite de presséao, os digestores
atingiam pressdes de até 8 bar [1].
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Figura 2. Digestor de Papin, com valvula de contrapeso. [8]

As valvulas do tipo contrapeso apresentaram diversos problemas e erros em sua
operacgéao devido ao principio de funcionamento, as valvulas eram de dificil ajuste para
a repeticdo de uma pressao de abertura, que ocorria de forma lenta inclusive para
fluidos compressiveis, além da falta de experiéncia e de conhecimento de operadores
em lidar com as valvulas, o que acarretava em alteragdes na pressao de abertura e
avarias na mesma [1].

Com os problemas e as explosdes provenientes da falha ou da ma operacéo das
valvulas e com o avanc¢o da tecnologia no final da primeira revolugdo industrial e inicio
da segunda, surgiram evolugdes nas valvulas como o anel do bocal ao redor da area
de vedacéao, para que com o aumento da area de atuacao da pressao, a abertura da
valvula fosse mais rapida e seu curso de abertura ampliado, proporcionando um
melhor escoamento do fluido aliviado, acrescentado pelo britanico Charles Ritchie em
1848. Outra modificagdo acrescentada foi o anel do disco, criada em 1863 por William
Naylor, para assim como a anterior, aumentar o curso de abertura da valvula escoando
mais fluido [9].

A primeira tentativa de elaborar uma valvula atuada por mola, como conhecemos hoje,
foi em 1830 por Timothy Hackworth, que adotou tal modelo nos primeiros trens a vapor
daquele ano com a finalidade de tornar a locomotiva mais segura, porém seu prototipo
foi malsucedido [2]. J&4 em 1869 os norte-americanos, George Richardson e Edward
H. Ashcroft, patentearam um modelo de valvula de seguranga com atuagé&o de mola,
também para protegdo de locomotivas a vapor, ilustrada pela Figura 3, por sua vez
bem-sucedido [1].

Figura 3. Primeiras valvulas atuadas por mola (esquerda: Hackworth; direita: Richardson). [2][1]
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No inicio do século XX, com os avancgos das revolugdes industriais e crescimento da
industrializacdo houve um aumento de processos que necessitaram de pressdes cada
vez mais elevadas, desta forma aumentaram também os numeros de acidentes,
explosdes e mortes, tanto nos Estados Unidos quanto na Gra-Bretanha. Com numeros
assustadores de acidentes, mais de 1800 explosdes de caldeiras no pais europeu de
1881 a 1907, totalizando quase 2300 pessoas acidentadas, entre mortos e feridos. Ja
nos EUA no periodo de 7 anos, entre 1905 e 1911, foram 1700 explosdes causando
cerca de 1300 mortes [2] [1].

Tais fatos induziram o inicio da criacdo de normas por associagdes ou comités
responsaveis, como a ASME, classificando e normatizando vasos de pressdo e
caldeiras e tornando obrigatoria a utilizacdo de valvulas de seguranga, desde sua
primeira edigdo em 1914, o que permitiu a evolugédo nas tecnologias para valvulas e
sua ampla comercializagao.

2.2 VALVULAS DE SEGURANGA E/OU ALIVIO — PRINCIPAIS COMPONENTES

As valvulas de segurancga e/ou alivio pertencem a um grupo maior de dispositivos de
seguranca e alivio de pressao que sao os PRD, do inglés Pressure Relief Devices, ou
dispositivos de alivio de pressdo, que engloba valvulas de seguranga, discos de
ruptura e pinos de ruptura ou dobramento. Todos esses equipamentos possuem como
caracteristicas de funcionamento serem auto operados, ou seja, serem independentes
de qualquer fonte de energia, que nao seja do proprio fluido contido.

Os dispositivos de alivio de pressao citados acima s&o subdivididos em dois grupos:

i) Nonreclosing Pressure-Relieving Devices, que sao os discos de ruptura e os pinos
de ruptura ou dobramento, dispositivos de alivio de pressdo que quando entram em
funcionamento n&o retornam ao seu estado inicial, ficam abertos escoando o fluido
[10];

ii) Reclosing Pressure-Relieving Devices, que sao as valvulas de seguranga e/ou
alivio, que retornam para a posi¢ao fechada quando os parametros de pressao
retornam para normalidade [10].

A valvula é o ultimo dispositivo de seguranga de uma planta, por isso deve ser
independente de quaisquer fontes de energia que possam vir a falhar, como energia
elétrica, hidraulica, pneumatica [3], por exemplo, e desobstruido por valvulas manuais
ou automaticas. Porém, ndo deve ser o0 unico equipamento instalado para a
seguranca. Medidores, identificadores e sistemas de controle de processos devem
atuar para impedir a sobrepressao e eventuais fatalidades.

O funcionamento de valvulas atuadas por molas consiste em um disco pressionado
por uma mola vedando um bocal que esta conectado a uma caldeira ou vaso de
pressdo. A partir do momento em que a for¢ga que o fluido realiza no disco (pressao
multiplicada pela area) € maior que a soma da forga da mola, mais o peso dos
componentes moéveis e a agcado da pressao atmosférica, o disco se eleva e permite o
escoamento do fluido para atmosfera ou para outro tanque despressurizado, aliviando
assim, a pressao do vaso.

Alguns componentes tipicos principais, externos e internos, da valvula sdo destacados
aqui para melhor compressdao do mecanismo e suas partes, conforme Figura 4 e
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Tabela 1.

Tabela 1. Principais componentes em PSVs.

N° COMPONENTE

—

Alavanca

Haste

Capuz

Suportes da Mola
Castelo

Mola

Suporte do Disco

Guia do Suporte do Disco

© 00 N o o b~ W DN

Fole

10  Anel Superior

11 Anel do Bocal ou Inferior
12 Disco
13 Bocal

Figura 4. Principais componentes de uma valvula de
seguranga e/ou alivio.

1 — Alavanca: dispositivo utilizado para aplicagédo de uma forga manual externa que
auxilia na abertura da valvula com pressées menores que a de ajuste [10]. S6 deve
ser acionada com pressao acima de 75% da pressédo de ajuste, isso porque com
pressdes mais baixas a diferenca entre forga de retorno e a exercida pelo fluido torna-
se significativa, podendo empenar a haste e/ou danificar o disco, a sede do bocal, o
anel inferior e a vedagao ao reassentar, segundo a ASME VIII — Div.1 UG-136 [5]. De
acordo com essa norma € obrigatério presencga desse dispositivo em valvulas que
operam com ar, vapor e agua acima de 60°C, para prova da livre movimentag&do dos
componentes. A Norma Regulamentadora - NR 13 determina que para caldeiras de
categoria B as valvulas devem ser abertas mensalmente para aquelas que né&o
utilizam agua tratada [3]. Sua abertura também é recomendada para valvulas que
operam com gases ou liquidos que podem cristalizar ou que apresentem impurezas,
prejudicando assim o processo de abertura ou fechamento e reduzindo vazéo [1].

5 — Castelo: € um componente superior e externo que compde o corpo da valvula, em
alguns casos abriga e protege os componentes internos como mola, haste e suportes
da mola. Para valvulas de alivio o castelo € exclusivamente fechado, para que o fluido
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nao escoe, quando a valvula abrir, por outro caminho que ndo seja a conexao saida e
para nao contaminar e/ou incrustar nas partes moveis da valvula impedindo sua
abertura futuramente. Para valvulas de seguranga o castelo pode ser construido
aberto ou fechado, a selecdo depende de alguns fatores como: temperatura, fluidos
toxicos, corrosivos, abrasivos, inflamaveis, poluentes ou valiosos, ambiente e
contrapressao [1][9].

Para utilizacdo do castelo aberto deve-se atentar para alguns fatores como
intempéries, corrosédo e sujidade dos componentes internos, além do fluido ndo ser
téxico, inflamavel ou poluente, pois 0 mesmo sera langado para atmosfera, e no caso
de fluido valioso sera desperdigado. O uso desse tipo de castelo é aconselhavel para
casos de contrapressdo em que sera utilizado fole de balanceamento, para garantir
seu funcionamento e principalmente para altas temperatura, isso porque permite uma
melhor troca de calor da mola com o ambiente, diminuindo, assim, a temperatura na
qual a mola estara submetida. Molas que trabalham com temperaturas elevadas
podem sofrer relaxamento, devido a alteracdo dimensional e estrutural, alterando
assim a pressao de abertura da valvula [2][11]. A ASME | — PG68.6 determina que
para valvulas que protegem superaquecedores de caldeiras e que operem com vapor
acima de 230°C o castelo deve ser aberto [4].

A maioria das valvulas sédo de castelo fechado, pois permitem que a descarga do fluido
seja canalizada, além de proteger os componentes internos de intempéries.

6 — Mola: pode ser considerada o principal componente para o funcionamento da
valvula, pois mantém a valvula fechada e estanque, forgando o disco na sede do bocal,
e permite a abertura em uma pressdo determinada. Para atender a pressao de
abertura a mola deve proporcionar um aperto inicial, ajustado por parafuso ou porca,
localizados na haste, abaixo do ponto de insercdo da alavanca. Tanto a ASME |, no
paragrafo PG-73.2.3, quanto a ASME VIIl Div.1, no paragrafo UG-136(a)(2),
determinam que a mola utilizada no seu curso maximo de compressao (compressao
inicial mais compressao quando estiver na sobrepress&do maxima) nao ultrapasse 80%
de deflexdo nominal sdlida, a qual € a altura da mola quando a mesma esta
comprimida sem apresentar espago entre as espiras. Além disso, a mola deve
apresentar estabilidade. Para tanto, comprime-se seguidamente trés vezes até sua
deflexdo nominal sélida e, apds 10 minutos de compressao, a diferencga entre a altura
livre da mola no inicio e no final ndo pode ser superior a 0,5% da altura livre inicial

[5][4].

A ASME | PG-72.3 permitia que valvulas fossem alteradas em + 5% da pressao de
ajuste através do aperto ou desaperto da mola, porém, a partir da edigdo de 2017
esse paragrafo foi suprimido [4].

7 — Suporte do Disco: € utilizado para auxiliar na fixagdo e no funcionamento do
disco. Outra fungao, tdo importante quanto a primeira, € de aumentar a area de
atuagao da pressao no disco e de mudar a diregédo do fluxo na descarga, junto com o
anel superior, 0 que permite a acao “pop” para fluidos compressiveis. O suporte do
disco também é responsavel por conectar a haste ao disco, além de suportar o fole
[2].

9 — Fole: € um elemento utilizado para valvulas que trabalham com uma determinada
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contrapressao. Devido a seu formato ele faz com que a forga resultante da acao da
contrapressao seja eliminada ou diminuida por forgas contrarias geradas pela
geometria. O interior do fole permite que a area superior de vedagao do disco fique
submetida a presséo atmosférica. Assim, pode-se dizer que sua fungao € de anular
ou minimizar a contrapressao e igualar a area interna com a area de vedacgao do disco.
Isso faz com que a valvula ndo necessite de calibragdo da pressao de ajuste para
compensacao de efeitos de variacdo da contrapressdo. Outra fungdo do fole é
proteger a parte superior da valvula de fluidos viscosos e impuros. Valvulas que
necessitam de fole sdo aquelas que a descarga do fluido pode causar uma
contrapressao (chamada de contrapressdo desenvolvida), ou que a descarga esta
conectada a uma linha de descarga que esta pressurizada, podendo ser variavel ou
nao [1][9].

O valor da contrapressdo maximo admitido para valvulas balanceadas com fole é
variavel e depende de fatores como: orificio, classe de pressdo e temperatura.
Segunda a APl 520 Part |, valvulas com fole devem ser utilizadas quando a
contrapressao for maior que 10% da presséo de ajuste [11].

10 — Anel Superior: trata-se de uma pecga rosqueada ao suporte do disco, que junto
com este, tem a fungdo de aumentar a area de deflexdo do escoamento, sendo
fundamental para a acao “pop” em fluidos compressiveis. O seu posicionamento
modifica o angulo de deflexdo e a area, alterando assim, o diferencial de alivio. O
posicionamento correto desse anel afeta a quantidade de movimento no disco,
acarretando em maxima abertura e consequentemente na maxima vazao. Ao abaixar
o anel superior ocorre o aumento do diferencial de alivio (blowdown), ou seja, a
pressao de fechamento fica mais distante da pressdo de abertura. Se o anel for
elevado, entdo ocorre o processo contrario. Para seguranga de operagao da valvula
0s anéis sao travados por pinos, para nao permitir a alteracdo de sua posigao
acidentalmente ou quando ocorrer a abertura [1].

11 — Anel Inferior ou Anel do Bocal: sua principal funcido € criar uma camara de
pressdo secundaria, imediatamente antes da abertura da valvula, para que junto com
o suporte do disco e o0 anel superior a area de atuagao da pressao do fluido seja maior,
gerando assim a agao “pop” para fluidos compressiveis. Sua posi¢ao regula a agéo
dessa forga contraria a mola. Quanto mais “alto”, préximo ao suporte do disco, estiver
o anel inferior maior sera o volume dessa cdmara secundaria. Ao abaixar, ocorre o
aumento do chiado (simmering) antes da abertura e aumento da sobrepresséo,
entretanto ha a redugao do diferencial de alivio [1].

12 — Disco: € a principal pe¢ca movel responsavel pela estanqueidade da valvula,
vedando-a juntamente com o bocal de possiveis vazamentos. Além disso é o
dispositivo na qual a pressdo do fluido age antes de abrir ou surgir a camara
secundaria, suporta também a forca de acdo da mola. Portanto o disco é o
componente no qual ocorre o equilibrio de forgas antes da abertura. Alguns discos
apresentam um defletor para direcionar a descarga do fluido, aumentando a
velocidade do escoamento, por evitar a formagéao de vortices [1][9].

13 — Bocal: representa a conexao entre o vaso ou caldeira pressurizada com o disco,

24



sendo responsavel pelo percurso do fluxo até a descarga, além de atuar na vedagéo
da valvula em conjunto com o disco. O bocal atua impedindo o contato do fluido com
o corpo da valvula. O menor diametro de uma secéo transversal do bocal € o principal
fator para o calculo da vaz&o de uma valvula, essa regido € denominada de garganta,
sendo a menor area de escoamento, quando a valvula estiver completamente aberta
em sua maxima sobrepressdo. A ASME PTC 25 recomenda alguns contornos internos
para bocais, adaptadores, redutores e conectores da valvula, como demonstra a
Figura 5 [10].

& Da &
(a) [Nota (1)] ) [Nota (2)]
el b

|- DA = <—DA—>

() [Nota (3)] (d [Nota (4)]

Nota Geral: Em nenhum caso o tamanho da conexao deve exceder o
tamanho da conexao no recipiente de teste.
Notas:

(1) Se Dg=0,75D, , entao R, 20,25 Dy .
Se Dg<0,75D,, entdo R = 0,25 Dg .
(2) Se . <30 e Dg <0,75 D, , suavize todas as arestas.
(3) Se .>30e Dg<0,75D,, entao R=0,25 Dg .
(4) Sea<30e Dg=0,75D,, entao RA=0,25D, .

Figura 5. Contornos internos de bocais, conectores, adaptadores e redutores de valvulas
recomendados pela ASME PTC 25, 2014 [10].
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Tais contornos sao recomentados para que o fluxo seja 0 mais isoentropico possivel
e, consequentemente, proporcione a maior vazao para a mesma pressio e
temperatura.

O termo “valvula de seguranga” é citado quando o escoamento € compressivel.

Pela caracteristica expansiva do fluido e por possuirem uma camara secundaria,
gerada pelos anéis de ajuste e suporte do disco, que confina o gas ou vapor, porém
com um pequeno vazamento insuficiente para reduzir a pressédo, o aumento da area
de atuacgado faz com que a forga do fluido sobre o disco aumente significativamente e
de forma instantanea, vencendo a forca da mola e abrindo a valvula,
aproximadamente de 60 a 70% do curso maximo, imediatamente.

Além do aumento da area, os anéis de ajuste sao responsaveis por uma deflexdo do
fluxo, acarretando em mais uma forga atuante contra a acido da mola como demonstra
a Figura 6.

Tal fenbmeno de abertura € chamado de “pop” ou de estalo ou de disparo, pela forma
repentina que ocorre a abertura da valvula, como citado anteriormente [1][12].

Anel do Bocal Anel Superior I Suporte de Disco
M Disco M Bocal — Area de Atuagido da Pressao

A B

Figura 6. Aumento da area e deflexao do fluxo pelo suporte do disco. Em A valvula fechada e em B
valvula aberta.

Ja as denominadas “valvulas de alivio” sdo aquelas que operam com liquidos
(incompressiveis) e apresentam abertura e fechamento proporcional ao aumento da
pressao, portanto ndo ha o “pop” em sua abertura. Isso ocorre pelo fato que, qualquer
abertura (escoamento) ja é o suficiente para redugédo da pressao, devido a ser um
fluido incompressivel, ndo ocorrendo variagao significativa de massa especifica com
a queda de pressao.
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2.3 VALVULAS DE SEGURANGA E/OU ALIVIO - ESPECIFICAGOES E
ASPECTOS DA CONDIGAO DE OPERAGAO

Alguns termos relacionados ao funcionamento das valvulas serdo destacados para
melhor compreens&o quando utilizados e o que representam. Os nomes em inglés
presentes nas normas sao destacados entre parénteses e em italico.

Pressao de ajuste ou abertura (Set Pressure): € a pressao na qual ocorre a abertura
da valvula em um teste de bancada.

E uma das principais informagées que deve constar no corpo da prépria valvula, em
uma forma que suporte as intempéries sem se apagar. Segundo a ISO 4126:1 [13], &
a pressdo manomeétrica na entrada da valvula na qual as for¢cas de pressao estdo em
equilibrio com as forgcas que retém o disco da valvula contra a sede.

Pressao Maxima de Trabalho Admissivel - PMTA (Maximum Allowable Working
Pressure — MAWP): é a presséo limite na qual um vaso pode ser submetido
continuamente, sendo determinada em projeto de acordo com a resisténcia dos
materiais empregados e seus parametros operacionais e dimensionais. E o valor
maximo da pressao de ajuste de uma valvula [1][3].

Contrapressao (Back Pressure): é a pressao estatica que, na saida do dispositivo
de alivio de pressao, tanto o dispositivo quanto o fluido estdo submetidos na conexao
de saida da valvula, no lado da descarga (e durante o evento de descarga). Pode ser
a prépria pressao atmosférica ou resultante de outro efeitos, caso a saida da valvula
esteja conectada a algum vaso ou instalagéo.

No caso de gases poluentes e/ou onerosos a descarga deve ocorrer para um tanque
despressurizado, por exemplo.

Existem dois tipos de contrapressao:

i) Superimposta (Superimposed Pressure): pressao imediatamente antes da abertura
da valvula causada por outras fontes, como uma pressao ja existente na linha de
descarga;

i) Desenvolvida (Built-up Pressure): pressdo que ocorre apos ou ao decorrer da
descarga causada pelo alivio da valvula. Acarreta em um aumento da pressao na
regido de saida, podendo ser na prépria valvula ou na tubulagdo de descarga.
[91[10][13][11]

Sobrepressao (Overpressure): € o aumento da pressdo em relagdo a presséo de
ajuste que a valvula alcanga na elevacdo maxima do disco e apresenta a vazéo
maxima proporcionada pela valvula, expresso em porcentagem da pressao de ajuste.

Maxima pressdo atingida por um vaso protegido por uma valvula de seguranga
dimensionada corretamente. [2][1]

Acumulacao (Accumulation): é o acréscimo da pressdo acima da PMTA do vaso
enquanto a valvula esta aberta (em situagcdo/condigdes de alivio). A Sobrepresséo
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também & um parametro para a valvula em condi¢ao de alivio, ou seja, aberta. Se a
pressdo de abertura for igual a PMTA, a sobrepressédo sera igual acumulagédo. A
acumulacao pode variar de 6 a 21% da PMTA, dependendo da classificacdo na qual
0 vaso se encontra, conforme a ASME e 10% da PMTA conforme Diretiva Europeia
de Equipamentos de Pressao (PED 97/23), sendo esses valores dependentes da
acumulagao.

Segundo ASME | paragrafo PG-67 [4] e ASME VIII paragrafo UG-125 [5] ha uma
divisdo dos vasos e caldeiras conforme abaixo:

e Para vasos ndo submetidos a fogo com uma unica valvula de seguranga a
acumulagdo maxima permitida € de 10% ou 3psi (20kPa), o que for maior, acima
da PMTA [5].

e Para vasos ndo submetidos a fogo com multiplas valvulas de seguranca a
acumulagdo maxima permitida € de 16% ou 4psi (30kPa), o que for maior, acima
da PMTA [5].

e Para vasos que podem ser expostos ao fogo ou a outras fontes inesperadas de
calor externo, independentemente do numero de valvulas de segurancga, a
acumulacdo maxima permitida € de 21% [5].

e Para caldeiras ou maquinas térmicas o valor da acumulacéo é dependente de qual
equipamento do processo a valvula é instalada, conforme Figura 7 [4].

Pressao de Ajuste Maxima
Valvula de Seguranca

___Sobrepressdo Maxima . (PG67.4.2) v
A (PG-67.4.2 e PG-67.4.3) L 3&

~ — Y
— Presséo de J: J’

- l_ !
B 3 ',_. Proj/eto Efetiva ‘ i i

“~lL-e~——-,  Pressdo de Abertura

Pressao, psi (MPa)
B e de Valvulas Atuadoras

17%
|

Pressao Minima >< T '/j,.-'rv.l Presséo de Plaqueta
de Projeto ey __J ______ da Qalldelra
Pressao de Operagao S i A I |

|«———————— Direcao do fluxo de va?or-égra 4r>|
T
ol |

L §

|
|
2
.

(B) ‘ (A) (C) Regulador de Admissao
Vélvula'de A 1{1) (4) (5) (3) {2) o)
Bloqueio T - s =l !
] N Aclel /\ » /N EBGNAS 3 ‘
AN v T L\ g
\A/ | N
d Economizador Tubuldo Superaquecedor  Superaquecedor Turbina

Bomba de Alimentacao
da Caldeira

Figura 7. Possibilidades e limites de acumulag¢éo para valvula instaladas em caldeiras ou maquinas
térmicas [4].
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Pressao de Alivio (Relief Pressure): é a pressao na qual a valvula apresenta sua
maxima abertura e, consequentemente, maxima vazao.

E dada pela pressdo de ajuste mais a sobrepressdo, sendo utilizada para
dimensionamento do dispositivo [1][13].

Pressao de Fechamento ou Reassentamento (Resealing or Reseating Pressure):
€ a pressao na entrada da valvula que a mesma fecha, ou seja, o disco reassenta na
sede ndo permitindo mais o escoamento [2][10]. Ou seja, pressdo na qual a valvula
retorna a condicédo de fechamento.

Diferencial de Alivio (Blowdown): é a diferenga entre a real press&do de abertura e
a real pressao de fechamento.

Normalmente € informado em porcentagem em relagao a pressao de ajuste. A ISO
4126-1, determina que para pressdes de abertura menores que 3bar o diferencial de
alivio deve ser expresso em bar.

Assim como o0s termos operacionais alguns fenbmenos relacionados ao
funcionamento das valvulas ser&o destacados.

Acao Pop (Pop Action): € um fenbmeno que ocorre com valvulas que operam com
fluidos compressiveis que, devido a presenca de uma camara formada por uma
pequena abertura da valvula, faz a area de atuagao da presséo aumentar (Figura 8B),
além de alterar a diregao do fluxo, aumentando, repentinamente, a forgca exercida pelo
fluido, fazendo com que a valvula abra de forma abrupta (efeito “pop”) (Figura 8C) [1].

Forca da
Forca da Fol\r/lgali da Mola
Mola f a
¢ N/ N Area de Pressao §
\ Anular Secundaria
SArea(ﬂdaSupeﬁicie o
o Disco Camara ‘
Secundaria /%
- 707
I \\\\\\\, Suport o | gt A, SnR

7/ .

=N L

?mmrm /i Y N -
ﬂ Pressao do V 4 g Anet nferier A PT'ess 20 dj Flu[(og

Sistema de Entrada
- Totalmente Aberta
Fechada Abertugl Inicial e Escoando
C

Figura 8. Representacao da acao pop [11].

Batimento (Chattering): tal fendbmeno esta relacionado a movimentos ciclicos na
abertura, sobrepressao e fechamento, quando o disco entra em contato repetidamente
com a sede do bocal.

Tal fendbmeno gera um impacto consideravelmente forte, afetando todas as partes
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moveis da valvula, a sede do bocal e até ao sistema protegido.

Por n&o conseguir se manter aberta em seu curso maximo, a capacidade de vazao da
valvula é reduzida com o batimento.

Na maioria dos casos o fendbmeno ocorre com fluidos compressiveis por sua
compressibilidade. Em liquidos € mais incomum, porém pode ocorrer devido a perda
de carga na conexao entre o tanque e a valvula [1][9].

A frequéncia do batimento pode variar por diferentes motivos, porém € da ordem de
grandeza da frequéncia natural do sistema massa-mola da valvula [11][14].

Por outro lado, o fechamento repentino da valvula pode gerar ondas de pressao no
sistema, o chamado golpe de ariete.

As principais causas do batimento s&o:

i) Perda de carga a montante - Antes da valvula abrir, a press&o desenvolvida, tanto
no vaso quanto na entrada da valvula, é estatica. A abertura da valvula acarreta o
escoamento do fluido e, com isso, o atrito entre o fluido e a parede da tubulacéo
gue conecta a valvula no vaso, ocasiona uma perda de pressao, e entdo a valvula
fecha. A pressao torna-se estatica novamente e imediatamente se eleva, fazendo
com que o processo de abertura e fechamento ocorra de forma muito rapida [1], em
varias centenas de Hertz [15]. Devido a isso, a APl 520 Part |l determina que a
perda de pressao na entrada da valvula ndo pode ser superior a 3% da pressao de
ajuste [16]. Porém, alguns estudos concluem que a perda de carga n&o € a principal
causa de batimento ou outros fendmenos operacionais, atribuindo uma relagao do
comprimento do tubo com a vazdo massica, ondas acusticas e design da valvula
[14].

ii) Contrapressédo devido a descarga — Um sistema de descarga com uma tubulagao
mal projetada pode causar contrapressdao em uma valvula que nao foi projetada
para tal. Portanto, quando ocorre o escoamento a acdo dessa contrapressao
atuando junto com a mola gera um esfor¢go maior de fechamento e entdo a valvula
fecha numa pressdo maior que a de abertura. Ao fechar, o0 escoamento cessa e a
contrapressao € inexistente, porém o vaso continua em uma pressao maior que a
pressao de abertura, fazendo com que a valvula volte a abrir, repetindo assim
ciclicamente. Para resolver tal problema as normas recomendam que a tubulacéo
de descarga seja a mais curta e direta (sem curvas) possivel, para evitar que o
atrito e as curvas diminuam a velocidade de descarga, causando contrapressao [1].

O batimento pode causar sérios danos ao sistema de vedacao devido ao forte impacto
do disco na sede e, consequentemente, vazamento na valvula, causar fadiga na mola
em virtude da atuacado de uma forga ciclica, e em funcéo da vibragao causada pode
afrouxar todas as partes que tenham aperto por rosca, desregulando a valvula. Outra
consequéncia € a formacao de faiscas no contato entre metal e metal. Se o fluido for
inflamavel pode gerar combustao.

Flutuacao (Flutting): € um fenébmeno de instabilidade, gerando um processo ciclico
assim como o batimento. Se difere pela menor amplitude, logo ndo ocorre o contato
do disco com a sede. Recebe esse nome por parecer que o disco fica “flutuando”
sobre a sede com movimentos oscilatérios. Suas causas e as consequéncias sao as
mesmas que a do batimento, porém com menor intensidade, normalmente uma ordem
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de grandeza menor. [1][14].

Ciclagem (Cycling): é um fenbmeno oscilatério assim como os dois citados acima,
porém de baixa frequéncia (menor que 1Hz) na qual ocorre a abertura e o fechamento
diversas vezes durante a atuagdo da valvula. A principal causa da ciclagem €& o
superdimensionamento [14][11]. Uma valvula €& considerada superdimensionada
quando sua capacidade é maior que 30% da capacidade maxima requerida pelo
processo.

A ciclagem ocorre devido a vazéo do sistema ser insuficiente para manter a valvula
aberta, fazendo com que a abertura incompleta da valvula alivie momentaneamente a
pressao e consequentemente fechando-a. Porém o processo continuara alimentando
0 vaso ou caldeira fazendo com que a pressdo aumente até uma nova abertura da
valvula, o que ocorre de forma rapida, gerando o batimento.

Portanto uma valvula superdimensionada, ao contrario do que se pode imaginar o
senso comum, nado aliviara a pressao do sistema [1][14].

Chiado (Simmering): € um fen6meno que ocorre em valvulas operando com fluidos
compressiveis na qual é possivel visualizar e, principalmente, ouvir o vazamento do
fluido. O chiado, diferentemente dos outros trés fendbmenos citados, acontece antes
da abertura da valvula e também em seu fechamento. A sua ocorréncia pode ser
considerada admissivel quando a presséo € 99% da presséao de ajuste e por um curto
intervalo de tempo [1][9]. As principais causas do chiado sio:

i) Alteragdo das propriedades da mola: pode ocorre por agdo de intempéries
causando, por exemplo, corrosado nas espiras da mola, reduzindo o didmetro do fio
e consequentemente a constante elastica da mola, ou por caracteristicas
operacionais do sistema, como altas temperaturas de operagdo, gerando o
relaxamento da mola pela alteragdo de propriedades, como o modulo de
elasticidade do material. Devido a isso, ha variagdes na pressao de abertura [1].

ii) Pressdo de operacao e de abertura proximas: se a pressdo de fechamento da
valvula estiver abaixo da pressao de operacao do sistema quando a mesma fechar
a pressao aumentara e ficara préxima da abertura fazendo com que a valvula néo
vede corretamente e acabe chiando [1].

O chiado pode causar desgaste por erosdo no elemento vedante, no disco e na sede
por causa da alta velocidade do fluido vazando, devido a isso também a pressédo do
fluido escoando cai repentinamente o que pode condensar ou até sublimar
(“congelar”) obstruindo o bocal e reduzindo a capacidade de vazao.

2.4 VALVULAS DE SEGURANGA E/OU ALIVIO - TESTES

Para garantir o a operacéo, as valvulas sédo testadas de diferentes formas para
diferentes processos. Aqui sdo destacados os principais testes em valvulas de
seguranga e/ou alivio.

Teste de Abertura em Bancada: também chamado de teste de pressao diferencial a
frio (cold differential set pressure) € um teste realizado em bancada de laboratérios ou
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do proprio fabricante, que determina a pressdo de abertura (pop) da valvula a
temperatura ambiente e contrapressao atmosférica.

A valvula é pressurizada por reservatorios, relativamente pequenos, equipados com
manbémetros. Pressuriza-se até a sua abertura e o maior valor da pressao deve ser
registrado. Para valvulas de seguranga normalmente utiliza-se ar ou nitrogénio (ou
qualquer gas inerte). Ja em valvulas de alivio, o teste é realizado comumente com
agua [2][5].

Por ser um teste que nao esta submetido aos parametros na qual a valvula ira operar,
o valor da pressao de abertura do teste deve ser corrigido para servigos com altas ou
baixas temperaturas e/ou contrapressbées acima da atmosférica. Isso porque a
temperatura influencia diretamente no comportamento da mola e, consequentemente,
na pressao de abertura. A contrapressao atua no mesmo sentido da mola e também
altera a abertura caso seja maior que a pressao atmosférica. Para valvulas
balanceadas, a correcdo ocorre apenas para a temperatura. Tais correcbes devem
ser determinadas pelos fabricantes [5].

As tolerancias desse teste para valvulas de seguranga que protegem caldeiras sédo
determinadas pela ASME |, paragrafo PG-72.2 [4], o qual define as tolerancias
conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Tolerancia para valvulas que operam com vapor. [4]

Presséo de Ajuste Tolerancia
70psi (0,5MPa) 2psi (15kPa)
> 70psi (0,5MPa) e < 300psi (2,1MPa) 3%
> 300psi (2,1MPa) e < 1000psi (7TMPa) 10psi (70kPa)
> 1000psi (7MPa) 1%

Para valvulas que protegem vasos de presséo, as tolerancias sdo determinadas pela
ASME VIII paragrafo UG-134(d)(1) [5], que determina + 2psi (15kPa) para pressoes
de ajuste menores ou igual a 70psi (500kPa) e + 3% para pressdes acima de 70psi
(500kPa).

A ISO 4126-1 [13] determina como tolerancia + 3% ou + 0,15bar, o que for maior, para
qualquer tipo de valvula.

Teste Real ou Teste em Servigo: € o teste que apresenta caracteristicas de operagao
(temperatura, contrapressdo, condigdes do fluido e de instalagdo) idénticas ou
proximas daquelas de servigco da valvula.

Todos os dispositivos de segurancga auxiliares devem ser liberados e, entdo, a presséo
do sistema deve ser elevada até a pressao de abertura da valvula.

Essa pressao deve ser registrada. A pressao deve ser reduzida de forma gradual até
o fechamento da valvula. Essa pressao também deve ser registrada.

32



Outras caracteristicas de funcionamento também podem ser observadas como os
fendmenos citados nesse capitulo (batimento, flutuagao, ciclagem e chiado) e outros
parametros medidos, como elevacgao do disco, medicdo de vazio e sobrepressao.

Vale ressaltar que o teste em servico e o teste de capacidade, que sera mencionado
mais adiante, sdo os Unicos capazes de determinar a pressao de reassentamento da
valvula, e consequentemente o diferencial de alivio, e a sobrepressao, isso porque
permitem a abertura da valvula e a manutengao da abertura proporcionada pelo
escoamento [10].

Esse teste é aplicado, normalmente, em caldeiras e realizado quando ndo estdo em
produgao de vapor para o processo industrial, sdo realizados normalmente quando a
caldeira é instalada ou retorna de parada para manutencao.

Sua pratica € apropriada para:
- Determinar a operacao da valvula com as condigdes reais,

- Verificar a pressdo de ajuste testada em bancada com corregcbes de
temperatura e contrapressao,

- Verificar a suficiéncia de vazao para manter a pressao da caldeira dentro dos
limites de acumulacéo,

- Estipular o diferencial de alivio e caso esteja fora dos limites determinados por
norma pode ser ajustada pelos seus anéis [1].

Teste On-line: esse teste é uma possibilidade em alguns casos para o teste real. O
teste on-line é realizado com a valvula instalada no vaso ou caldeira em
funcionamento e com o fluido de operagdo. Seu funcionamento consiste em um
atuador hidraulico ou elétrico posicionado na parte superior da valvula acoplado na
haste que realiza uma forga no mesmo sentido e direcdo da pressao do fluido sobre o
disco, fazendo com que a valvula abra com uma pressao menor que a de ajuste. Um
computador conectado a uma célula de carga do atuador mede a forga realizada, com
a pressao da entrada da valvula e a area de vedacao do disco calcula-se a pressao
de abertura da valvula sem o auxilio do atuador. Em algumas normas esse atuador é
denominado de auxiliar de levantamento (Auxiliary Lift-Assist). A pressao do sistema
para esse teste n&o precisa ser elevada até a pressdo de ajuste da valvula,
normalmente é mantida em torno de 75 a 95% da pressao de ajuste. A valvula é livre
para abrir nesse intervalo e caso isso ocorra o atuador ndo impede ou dificulta na
abertura [1][10].

A vantagem do teste on-line em relagéo ao teste real € que o processo nao precisa
ter a pressao de operacao elevada até a pressao de abertura da valvula. Isso € muito
valido para caldeiras, porque o aumento da pressdo e consequentemente da
temperatura, para abertura da valvula, é contrastado, em seguida, com uma queda da
presséo e da temperatura quando a valvula atua. Esse processo pode causar fadiga,
inclusive térmica, em componentes da caldeira e possiveis vazamentos em flanges.
O teste on-line pode ser realizado com a caldeira em operacéo, o que faz com seja
mais econdmico ndo necessita de parada da caldeira e por atuar a pressdo de
operagao ocorre uma queima menor de combustivel [1].

Em alguns casos nao € possivel realizar tal teste, como, por exemplo, em valvulas
que operam com fluidos toxicos, corrosivos ou inflamaveis, pois para a instalagéo do
atuador necessita-se da remoc¢éo do capuz, acarretando na liberagao de tais fluidos
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para atmosfera [1].

Teste de Estanqueidade: esse teste tem a finalidade de determinar se a valvula
apresenta vazamento quando estiver fechada, com uma pressao préxima a pressao
de ajuste da valvula.

Para valvulas com pressdes de ajustes maiores que 3,45barg (50psig) a API 527 [17]
determina que a pressao de teste deve ser 90% da presséo de ajuste.

Para valvula com pressdées menores ou igual a 3,45barg (50psig), a pressao de teste
deve ser 0,345barg (5psig) menor que a pressao de ajuste. Portanto antes do teste
de estanqueidade deve-se realizar o teste de abertura em bancada para determinar a
presséo de ajuste.

Instala-se uma membrana de vedagao na saida da valvula, que permite que todo o
fluido (ar ou nitrogénio) que venha a vazar escoe por uma tubulagdo, que finaliza
dentro de um recipiente com agua, conforme Figura 9.

A API 527 [17] define quantas bolhas por minuto € admissivel para um determinado
intervalo de pressao e orificio de entrada, de acordo com a Figura 9 e Tabela 3 [17].

Para valvula com didmetro nominal de entrada de 50mm (2") ou menor o teste deve
ser realizado por um minuto, para didmetros até 100mm (4") dois minutos e cinco
minutos para valvulas com didmetro nominal de entrada maior que 150mm (6") [17].

516" (7,9mm) —
v

f

T 1/2" (12,7mm)

90% da Presséao de Ajuste

Figura 9. Arranjo de teste de estanqueidade conforme API 527. [17]
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Tabela 3. Limites de bolhas por minuto para cada didmetro e pressdo conforme API 527. [17]

posio go s Dl e Do i

kPag (psig) Bolhas/Minuto Bolhas/Minuto
13 a2 6.896 (15 a 1.000) 40 20
até 10.500 (1.500) 60 30
até 13.800 (2.000) 80 40
até 17.200 (2.500) 100 50
até 20.700 (3.000) 100 60
até 27.600 (4.000) 100 80
até 34.400 (5.000) 100 100
até 41.400 (6.000) 100 100

O teste de estanqueidade também pode ser realizado com liquidos. Nesse caso a
valvula é pressurizada e mede-se qual o volume de liquido descarregado no
vazamento. Os valores de presséo de teste sdo os mesmos que o do ar ou nitrogénio.

Para agua a valvula deve ser submetida a essa pressao por 1 minuto. Para valvulas
com sede de metal com entrada de 1" ou menor o vazamento ndo deve exceder
10cm?/h, ja com didmetros maiores que 1" o vazamento ndo deve ser maior que
10cm?/h/in.

Para valvulas com sedes macias ndo deve haver vazamento no periodo do teste [17].

O teste também pode ser realizado com vapor, porém € um processo mais complicado
e pouco utilizado no meio industrial.

Teste de Capacidade de Vazao: entre os testes mencionados € o mais completo e
raro de ser realizado devido a complexidade e ao custo, porém trata-se de um dos
mais importantes.

Todos os testes apresentados anteriormente ensaiam e medem caracteristicas
importantes para o funcionamento da valvula, contudo o unico capaz de medir a vazao
aliviada pela valvula é o teste de capacidade, que além desse parametro também
abrange a medic&o que os outros testes realizam, exceto estanqueidade.

Por se tratar de um teste que requer um grande fluxo constante a uma determinada
pressédo e por um periodo maior que os outros, necessita de grande capacidade de
alimentagdo da planta do laboratério e grande volume de fluido, acarretando na
necessidade de um espaco fisico consideravel.

Além disso, os instrumentos e maquinas necessarios para esse teste sao
consideravelmente maior, em questao fisica e econdmica, que os ja mencionados,
visto que os demais testes sao realizados em laboratérios pequenos ou até mesmo
bancadas moveis. Tal peculiaridade desse teste foi demonstrada no capitulo anterior,
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onde citam-se apenas dez laboratorios certificados pela ASME para a realizagdo do
teste de capacidade de vazao, nenhum em territorio brasileiro.

A finalidade do teste é determinar qual a maxima vazao, massica ou volumétrica, na
qual uma valvula é capaz de aliviar quando estiver submetida a maxima sobrepressao
permitida. Para isso, faz-se necessario submeter o dispositivo a pressdo e vazao
controlada e suficiente que o permita permanecer aberto nessas condigdes.

Sua aplicacdo € de grande importancia para o funcionamento e dimensionamento
correto da valvula para o processo, visto que ndo basta apenas abrir na pressao
desejada, se a vazao de alivio requerida nao for atendida, pois mesmo com a valvula
aberta a pressao continuara aumentando, no caso da vazao escoada ser menor que
a vazao produzida.

Para liquidos, o teste torna-se mais simples, por se tratar de um fluido incompressivel
o processo de medi¢cao de vaz&o pode ser realizado a jusante da valvula, ou seja, com
o liquido descarregado.

Basta direcionar o fluxo para um determinado recipiente e medir a quantidade de fluido
aliviado, massa ou volume, em um determinado periodo cronometrado. Porém para
fluidos compressiveis o processo torna-se mais trabalhoso pelo fato da mudanca da
massa especifica do fluido para as diferentes pressdes de entrada da valvula e de
descarga. Assim, a medic&o deve ser feita a montante do reservatério de teste na qual
a valvula esta instalada.

Para garantir que a vazado medida, realizada a montante, seja a mesma que a vazao
escoando pela valvula, deve-se garantir regime permanente de presséao.

Para execugéao do teste de capacidade de vazao algumas informagdes sao fornecidas,
como uma parte da planta de teste e parametros de interesse, tanto na ASME VIl UG-
131 [5], ASME PTC 25 [10] , quanto ISO 4126 [13] que tratam desse teste.

Em todos os testes, observa-se que as normas detalham os critérios e os parametros
para que os diferentes modelos de valvulas sejam validados, porém, n&o descrevem
metodologias de execugao. Assim, os principais objetivos do presente trabalho sao:
elaborar, testar, comparar e validar diferentes metodologias do levantamento da
capacidade de vazao em valvulas de seguranga operando com ar comprimido.

2.5 NORMAS

Considerando a importéncia do assunto na seguranga operacional de processos
industriais, cada legislagao de acordo com a regido vigente (pais, continente, bloco
econdmico) apresenta sua norma dedicada a caldeiras e vasos de pressdo e
consequentemente pelas respectivas valvulas de seguranga e/ou alivio. Devido a isso,
existem diferentes cddigos com diferentes parametros para aplicagdo do dispositivo
de segurancga. Algumas apresentam uma visdo geral, outras englobam apenas
instalagdo e manutengao, ja os textos mais completos apresentam critérios para
funcionamento, testes, dimensionamento, material e entre outros topicos relacionados
ao tema.

Como cada norma apresenta suas peculiaridades nesse subcapitulo seréo
mencionadas aquelas com maior representatividade (mundial e regional), importancia
e completitude.

Assim, as normas mais consideradas foram elaboradas por American Society of
Mechanical Engineering - ASME e American Petroleum Institute - API, instituicdes
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que abrangem os Estado Unidos da América e Canada.

Por terem forga de lei nos EUA, a maior parte do mundo e das outras normas também
a adotam.

A International Organization for Standardization - ISO, de validade em varios paises
filiados, € utilizada como base também para outras normas regionais, inclusive pelo
Ministério do Trabalho do Brasil e, portanto, de validade regional.

A Tabela 4 sintetiza as instituigdes e respectivos textos que, de alguma forma, citam
ou estao relacionadas a dispositivos de seguranga e/ou alivio.

Tabela 4. Normas relacionadas a valvulas de seguranga e/ou alivio.
Instituicao Normas
API1 520 Parte 1 — Dimensionamento e Selecao (Sizing and Selection)

API1 520 Parte 2 — Instalagao (/nstallation)

API 521 — Guia de Sistemas de despressurizagéo e Alivio (Guide for
Pressure Relief and Depressurizing Systems)

APl 526 — Valvulas de Alivio Flangeada de Acgo (Flanged Steel
Pressure Relief Valves)

APl 527 — Teste de Estanqueidade de Valvulas de Alivio (Seat
Tightness of Pressure Relief Valves)

API

API1 576 — Inspecédo em Valvulas de Alivio (Seat Tightness of Pressure
Relief Valves)

ASME Caldeiras e Vasos de Pressao (Boiler and Pressure Vessel
Code) — Secao | — Caldeiras de Poténcia (Power Boilers)

ASME Caldeiras e Vasos de Pressao (Boiler and Pressure Vessel
ASME Code) — Secao VIl — Vasos de Pressao (Pressure Vessels)

ASME PTC (Performance Test Codes) 25 — Dispositivos de Alivio de
Presséo (Pressure Relief Devices)

ISO 4126 Parte 1 - Valvulas de Segurancga (Safety Valves)

ISO 4126 Parte 6 - Aplicacao, Selecéo e Instalacédo de
Valvulas de Seguranga e Disco de Ruptura (Application, Selection
and Installation of Bursting Disc Safety Devices)

ISO

Norma Regulamentadora 13 (NR13) - Caldeiras, Vasos de Presséo,

MTB Tubulagdes e Tanques Metalicos de Armazenamento

API: American Petroleum Institute; ASME: American Society of Mechanical Engineers; ISO:
International Organization for Standardization; MTB: Ministério do Trabalho do Brasil.

No presente trabalho, sdo mencionados os seguintes textos, relacionados a valvulas
que operam com gases a contrapresséo atmosférica protegendo um vaso de presséo
nao submetido a fogo.
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APl 520 Parte 1: E um dos principais guias para dimensionamento e selegdo de
valvulas de seguranga e/ou alivio e dispositivos de alivio de pressao que operam
protegendo vasos com PMTA maior que 15psig ou 103kPag [11].

O texto traz definicbes de funcionamento, partes, parametros dos dispositivos e
principalmente o dimensionamento a uma determinada sobrepresséo e pressao do
vaso em regime permanente para fluidos Newtonianos (gases, liquidos, vapor e
bifasicos).

O capitulo 5 aborda sobre procedimentos para dimensionamento, onde em 5.6.3
determina féormula para calculo da area requerida para uma valvula que opera com
gases em estado critico, em 5.6.4 para gases subcriticos, em 5.7 para vapor e em 5.8
para liquidos.

A férmula utilizada para gases sera discutida no capitulo 3 desse trabalho,
comparando-a com o encontrado na literatura [11].

ASME Secao VIil: essa norma diz respeito, principalmente, a aspectos de construgao,
de inspecao, de testes e de seguranga de vasos de pressao ndo submetidos ao fogo.
Dispositivos de protecédo de sobrepressdo sdo mencionados entre os paragrafos UG-
125 e UG-140.

Tais paragrafos tratam de procedimentos que dispositivos de alivio devem apresentar
e parametros que devem ser testados. E um dos textos que mais se aproximam de
uma metodologia de teste para capacidade de vaz&o.

Devido a isso, alguns pontos principais sdo aqui destacados.

UG - 125: Vasos de presséo e caldeiras a vapor submetidas a fogo, quando tiver um
dispositivo de alivio de pressao a sobrepressado ndo pode ser estar acima que mais
de 10% de pressao de ajuste ou 3psi (20kPa), o que for maior.

UG - 129: Valvulas com vazéo certificada que operam com gases devem apresentar
tal informagao na plaqueta nas seguintes medidas: SCFM (pés cubicos padrao por
minuto a 60°F e 14,7psi), ou m3/min (metros cubicos por minuto a 20 °C e 101 kPa),
ou Ib/min, ou kg/min a uma sobrepressao de 10% ou 3 psi (20 kPa), o que for maior.

UG - 131: Os testes de certificagdo de capacidade para valvulas de seguranca (fluidos
compressiveis) devem ser conduzidos com vapor saturado seco, ar ou gas.

Para certificar uma determinada valvula com uma pressao de abertura, um diametro
de entrada e um design € necessario um teste de certificagdo de capacidade em um
conjunto de trés amostras.

A capacidade de cada conjunto de trés dispositivos deve estar dentro de um intervalo
de + 5% da capacidade média.

A capacidade estampada para essa valvula especifica ndo deve exceder 90% da
capacidade média dos trés dispositivos testados.

Para certificar um modelo de valvula de mesmo diametro interno e diferentes pressdes
de ajuste, quatro dispositivos devem ser ajustados a pressdes que cubram a faixa
aproximada de pressdes para a qual os dispositivos serdo usados ou cubram a faixa
disponivel na instalagéo de teste certificada que deve realizar o teste. As capacidades
dos quatro testes sao baseadas em um termo denominado de “Inclinagao”, sendo a
Eq. 1 para fluidos compressiveis:
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| =

5= Pal (1)

Onde:

P - pressao absoluta de alivio (1,10 x pressao de ajuste + presséo atmosférica ou
presséao de ajuste + (3psi ou 20kPa) + pressao atmosférica, o que for maior) [psia
ou kPa abs].

S - Inclinagao, [Ib/h/psia ou kg/h/kPa) ou SCFM/psia ou Sm3/min/kPa].

w - capacidade de vazdo medida em teste, [Ib/h ou kg/h de vapor saturado ou ar

em SCFM a 60°F e 14,7psia ou m3/min a 20°C e 101kPal].

Todos os valores de inclinagao S determinados experimentalmente, devem estar em
uma faixa de + 5% da inclinagdo média. Para cada valvula cuja inclinagao for superior
a + 5% da inclinagdo média duas valvulas adicionais devem ser testadas, até um limite
de quatro valvulas adicionais.

A inclinacdo S média sera multiplicada por 0,90 e este produto sera considerado a
inclinacdo nominal para esse modelo e didmetro de orificio. A capacidade de alivio a
ser estampada no dispositivo ndo deve exceder a inclinagdo S nominal multiplicada
pela pressao absoluta de alivio. Para valvulas com mola direta, os resultados podem
ser extrapolados para pressdes de ajuste maiores que a pressao de ajuste mais alta
usada nos testes de certificacdo de capacidade.

Porém, pode-se certificar um modelo de valvula com diferentes didametros de orificio
e pressdes de ajuste. Para isso deve-se estabelecer por meio de teste um coeficiente
de descarga Cp para esse modelo.

Para o teste necessita-se de pelo menos trés dispositivos para cada um dos trés
tamanhos diferentes, totalizando nove dispositivos.

Cada dispositivo de um determinado diémetro de orificio deve ser ajustado em
presséao diferente. O valor de Cp deve ser calculado por meio da Eq. 2:

C—W 2
o= @

Sendo para ar no Sistema Internacional:

M
Wy = 0,0270A*P, \E 3)
Onde:

w - capacidade medida em teste [kg/h];
Wr - vazao teodrica [kg/h];

P - pressao absoluta de alivio (1,10 x pressao de ajuste + presséo atmosférica ou
pressao de ajuste + (3psi ou 20kPa) + pressado atmosférica, o que for maior) [kPa
abs].

A" - area da garganta ou area critica [mm?];
M - massa molar;
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T - temperatura absoluta local do gas na entrada [K].

Todos os coeficientes determinados experimentalmente devem estar na faixa de + 5%
do valor médio encontrado. A média dos nove coeficientes testados deve ser
multiplicada por 0,90 e apds a multiplicagao o valor ndo pode ser maior que 0,878,
que € a multiplicagdo de 0,9 por 0,975 (maior coeficiente possivel para um bocal
isoentrépico).

O coeficiente Cp ndo deve ser aplicado a dispositivos cuja razado entre a garganta da
valvula e o didmetro da entrada esteja fora da faixa de 0,15 a 0,75, a menos que testes
tenham demonstrado que os coeficientes de descarga individuais estdo dentro da
faixa de + 5% do coeficiente médio.

Assim como utilizado na inclinagédo S, se a valvula for acionada por mola direta, os
resultados podem ser extrapolados para valvulas com pressdes de ajuste maiores que
a pressao de ajuste mais alta usada nos testes de certificagdo de capacidade.

A certificagdo de capacidade deve ser realizada de acordo com o ASME PTC 25 [10].
Os testes devem ser realizados por um laboratério de testes credenciado com
operadores autorizados.

UG - 135: A secédo transversal de todos os tubos e conexdes entre um vaso de
pressao e a valvula deve ter pelo menos a area da entrada da valvula.

As caracteristicas desse sistema a montante devem ser tais que a queda de pressao
nao reduza a capacidade de alivio abaixo da necessaria ou afete adversamente o bom
funcionamento da valvula de alivio de pressao.

Assim como na segao de entrada, a segao transversal da tubulagédo de descarga deve
ser tal que, qualquer pressdo que possa existir ou se desenvolver, ndo reduzira a
capacidade de alivio.

ASME PTC 25: Apresenta uma metodologia de teste de capacidade de vazao de
valvulas de seguranga, contendo planta recomendada, parametros limites e alguns
procedimentos a serem realizados no teste. Porém, ndo apresenta o teste por
completo, ndo mencionando como deve ser a alimentagéo e o controle da vazao de
entrada no tanque para o teste, por exemplo.

A ASME PTC 25 [10] se divide em dois testes:

i) Geral (parte I)
ii) Capacidade de vazao (parte Il);
iii) Teste de bancada/real (parte Ill).

Na parte | sdo definidos termos da operacao, da estrutura e de fenbmenos que
envolvem os dispositivos de alivio. Logo no inicio dessa divisdo é mencionada a
incerteza aceita para a realizagdo dos testes , que determina que a incerteza final
maxima da medi¢cdo de vaz&o n&o deve ultrapassar £ 2% do valor medido. Para
resultados que ndo sejam de medigcdes de vazao, a incerteza maxima admissivel ndo
deve exceder + 0,5% do valor medido.

A parte |l trata especificamente da capacidade de vazao para valvulas de seguranga
e/ou alivio. A se¢ao 4 indica os requisitos minimos para cada instrumento de medigao
de: temperatura, pressao, vazao e elevacao.

Para fluxo de gas ou ar, com contrapressao atmosférica, a norma recomenda que 0s
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medidores de fluxo devem ser medidor subsénico, incluindo placa de orificio, bocal e
Venturi, ou medidor sdnico, incluindo bocal sénico.

Para placa de orificio, a relagdo beta deve ser: 0,2<B<0,7 . Ainda em relacdo a
medicao de vazdo, a norma determina que o fluxo durante as medi¢des de capacidade
deve ocorrer em regime permanente e o dispositivo diferencial de pressdo néo deve
apresentar pulsacao (dupla amplitude) maior que 2% do diferencial de presséo a ser
medido.

Qualquer pulsagado maior no fluxo deve ser corrigida em sua fonte; tentativas para
reduzir as pulsagdes por instrumentos ndo sao permitidas.

Ainda nessa segao, determina-se que a temperatura limite para o ar e outros gases
durante os testes na entrada do dispositivo deve estar entre 0°F (-17,8°C) e 200°F
(93,3°C).

Quanto a instalagao da valvula, é recomendada que seja diretamente no vaso e caso
necessite de adaptadores deve-se utilizar os da Figura 5.

A norma ainda cita que o didmetro e o volume do vaso de teste devem ser grandes o
suficiente para obter uma medi¢ao precisa da pressao estatica e determinagao das
caracteristicas operacionais da valvula a ser testada, porém nao informa qual € esse
volume. Em relacdo a duragao do teste apenas informa que deve ser o necessario
para obter os dados de desempenho e capacidade necessarios em condi¢des
estaveis.

Para finalizar, sobre os instrumentos e aparatos, é recomendado um arranjo de teste,
conforme a Figura 10. Observa-se que, no arranjo recomendado n&o € mencionada a
alimentagao do sistema nem tio de compressor, bem como deve ser essa fonte de
fluido.

Indicador de Elevagéo

N Valvula Teste
=2D 2D > Temperat \
23p peratura
LTH 2100 — - 8 >

Pressao ™ Temperatura

Temperatura Vélvula de__
> —>| 1D a 5D |=— Seguranga
Véjjvrlljtlr%ge \ Pressao TeI mperatura \
B i Calorimetro

Vapor

D i i &
—

Medidor de Nivel

Me(il_dor de \t/aza/ —— P ) de Agua
emperatura reno
TR Bypass - Alternativa Opcional e

para Valvula de Controle
e Calorimetro

Vapor
Figura 10. Arranjo de teste de capacidade de vazao recomendado pela ASME PTC 25. [10]

O que mais se aproxima de uma metodologia de teste é o disposto no paragrafo 4.4.4
que determina que a pressao na entrada da valvula deve ser aumentada até 90% da
pressdo de ajuste, apds isso deve-se aumentar a pressdo a uma taxa menor que
2psi/s (0,138bar/s), o menor possivel para melhor leitura da presséo. A pressao deve
ser aumentada a no minimo aquela taxa até que a valvula permanega aberta na
sobrepressao até que os instrumentos de vazao indiquem uma condi¢cdo de estado
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estacionario, ndo é mencionada nessa sec¢ao qual o que € o estado estacionario para
pressao.

Entdo a presséo deve ser reduzida de forma gradual até o fechamento da valvula.
Todo o comportamento dindmico da valvula deve ser observado e a pressao de
abertura e reassentamento registrada.

O procedimento de abertura e fechamento deve ocorrer até que as pressdes de ambos
estejam estabelecidas e estabilizadas. Para esses valores a norma considera estaveis
quando os valores medidos ndo apresentam tendéncia ascendente ou descendente
consistente e todos estao dentro de + 1% ou + 0,5psi, o que for maior, do valor médio.

Para finalizar essa norma determina que sejam registrados os valores da presséo de
entrada do dispositivo, da temperatura de entrada do dispositivo, da elevagéo do disco
do dispositivo, da pressao estatica de entrada do medidor de vazao, da temperatura
de entrada do medidor de vazao e do diferencial de pressdo do medidor de vazao.

ISO 4126-1: € uma norma muito utilizada na Europa e demais paises signatarios da
ISO e que apresenta uma visédo geral de dispositivos de alivio passando por valvulas
de segurancga e/ou alivio.

Define fenbmenos, elementos estruturais e operacionais relacionado a esses
dispositivos.

Comenta sobre os principais tipos de teste ja mencionados e também apresenta uma
secao relacionada a determinagéo do coeficiente de descarga.

Em concordancia com o texto da ASME, a ISO apresenta critérios parecidos. Como
uma precisdo de + 2% nas medi¢des reais da capacidade de fluxo e que todos os
resultados finais de vazao devem estar dentro de + 5% da média aritmética.

Outra concordancia é a amostra de valvulas testadas (amostras), sendo que, para um
determinado projeto de valvula, devem ser realizados testes em trés pressdes
diferentes, para cada um de trés didmetros de entrada. Uma diferenga nos textos
surge quando a faixa de didmetros ndo contem mais do que seis diametros, entdo o
numero de diametros testados pode ser reduzido para dois.

Assim como na ASME, caso um tamanho apenas em varias classificacdes de pressao
for testado, os testes devem ser realizados em quatro diferentes pressdes de ajuste
que devem abranger a faixa de pressdes para a qual as valvulas serdo usadas, ou
conforme determinado pelos limites da instalagéo de teste.

Porém, mesmo nesse caso é calculado o coeficiente de descarga e n&o a inclinagao
como na ASME UG-131 [5]. O coeficiente de descarga médio também deve ser
multiplicado por 0,9.

A férmula para vazao tedrica para fluido e as unidades em estado critico apresentam
mudancga, contudo os valores obtidos sdo os mesmo que na ASME, como na Eq. 4. A
deducdo dessa equagao € mostrada no capitulo 3.

M

Im =Pa G 7 (4)

Sendo:
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(k+1)/(k-1)

C, = 3,948 jk (&) (5)

Onde:

dm - vazdo massica tedrica por unidade de area [kg/(h.mm?)];

P - pressao absoluta de alivio (1,10 x pressao de ajuste + press&o atmosférica ou
pressao de ajuste + (3psi ou 20kPa) + pressao atmosférica, o que for maior) [bar
abs].

A" - area da garganta ou area critica [mm?];

Z - fator de compressibilidade;

M - massa molar [kg/kmol];

T - temperatura absoluta local do gas na entrada [K].

Observa-se que a ISO 4126-1 [13] ndo apresenta uma metodologia para o teste de
capacidade de vazao, apenas cita parametros de execucao do teste.

NR-13 — trata-se de uma norma valida apenas em territério nacional e que nao
apresenta em seu texto um aprofundamento sobre valvulas ou dispositivos de alivio.

E mencionada a obrigac&o da instalacéo de valvulas em caldeiras e vasos de presséo,
porém o seu conteudo é voltado para manutencdo e inspeg¢do. Nao apresenta
férmulas para dimensionamento e nem procedimentos de teste.

Ao final deste resumo das principais normas disponiveis sobre valvulas e,
principalmente, testes de capacidade de vazdo em valvulas de seguranga, pode-se
observar que nenhuma norma apresenta, por completo, toda a metodologia para
realizacdo do mesmo.

Algumas informacdes extras ndo foram comentadas, como: modo de alimentac&o do
sistema, modo de controle do sistema e definicdo de regime permanente de presséo
para medigao da vazao.

2.6 MODELAGEM MATEMATICA

Outro ponto de estudo tratado nesse trabalho é sobre a modelagem matematica
envolvendo a dindmica da valvula, para estimativa de fenbmenos operacionais,
elevacdo do disco e vazédo de descarga, considerando a mecanica dos fluidos
envolvida e seus efeitos sobre a operagao de valvulas.

Na literatura, observam-se diferentes categorias de objetivos dos trabalhos
publicados, sendo que grande parte dos estudos por modelos matematicos estao
envolvidos em atenuacido e possiveis causas de instabilidade operacionais, como
flutuacado, batimento e ciclagem.

Outra area também explorada é a comparacdo de modelos matematicos que
descrevem o comportamento das valvulas. Alguns poucos comparam os resultados
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tedricos com os experimentais, esses ultimos ainda mais escassos, considerando a
necessidade de uma estrutura robusta e instrumentos dispendiosos.

Um dos primeiros trabalhos envolvendo modelagem matematica de valvulas,
considerando a dinamica e a mecanica dos fluidos, foi o de Ray [18] em 1978
desenvolvido a partir da 22 lei de Newton e considerando o disco um sistema massa-
mola, aplicando conservagao da quantidade de movimento no volume de controle do
bocal até o disco e conservagao de massa. Foi obtida uma equag¢ao do movimento na
qual pode-se inferir alguns fenbmenos como a abertura proporcional da valvula, visto
que o fluido modelado € incompressivel e que, se as ondas de pressao estiverem
proximas a frequéncia natural do sistema, ocorrera batimento.

Posteriormente, Avtar [19] publicou um trabalho considerando escoamento
unidimensional, utilizando ar comprimido e considerando compressibilidade ao
modelo de Ray [18], gerando uma distribuicdo da press&o na sede e no disco, devido
ao efeito da camara antes do efeito “pop”, além do efeito da contrapressao atuando
sobre a area do disco, junto com a for¢a da mola. Considerou também o anel superior,
proporcionando uma deflexdo no fluido com um determinado angulo. Porém, Avtar
[19] impbs um comportamento artificial da pressdo, como linearmente crescente antes
da abertura da valvula e decrescente apds a abertura. Portanto o comportamento da
pressédo nao € devido a vaz&o de descarga da valvula. O autor simulou o0 movimento
do disco, avaliando as consequéncias de diferentes mudancgas nos componentes da
valvula ou do processo, como: aumento da constante elastica da mola, efeito da
contrapressdo, mudanca do angulo de deflexdo com o ajuste do anel superior,
variagdo da massa dos componentes moveis e efeito do coeficiente de
amortecimento. Conclui que & possivel obter um comportamento mais estavel da
valvula ajustando parametros como os anéis, que modificam o angulo de deflexéo,
assim como a constante elastica a mola.

MacLeod [20], em 1985, elaborou um modelo matematico para analise da estabilidade
da valvula, a fim de determinar as principais causas do batimento (chattering). Seu
modelo parte, assim como os citados, da 22 lei de Newton, porém acrescenta a esta
o balango de massa, as equagdes de estados termodinamicos e a equacao de vazao
massica de bloqueio de um fluido compressivel através de um bocal. Com isso
desenvolveu um estudo de diversas derivadas que envolvem o sistema de equacdes
diferencias na qual sdo determinados parédmetros minimos para que a valvula seja
estavel, alguns desses parametros estao relacionados ao projeto da valvula e seus
componentes.

Ortega et al [21], em 2008, elaboraram um modelo simplificado, proximo ao que sera
abordado no presente trabalho, em que modela as forgas atuantes no volume de
controle, no processo de abertura da valvula, com base no bocal (que é considerado
reto naquele trabalho). O modelo parte da 22 Lei de Newton, complementado com a
conservagao da quantidade de movimento linear e da massa do fluido no volume de
controle. A partir de entdo, € obtida uma equacao diferencial, resolvida pelo método
Runge-Kutta de 42 ordem considerando as condi¢gbes de contorno, como posigao e
velocidade inicial do disco igual a zero e velocidade do disco quando esse atingir a
maxima abertura também zero.

Um estudo mais atual, incluindo uma comparagcdo entre modelo matematico e
experimento foi elaborado por Hoss et al [14], em 2014. Nesse trabalho foi
desenvolvido um modelo matematico que estima o escoamento de gas compressivel
e bloqueado, passando por deflexdo no escoamento e variacdo da pressdo no
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reservatorio. Porém, ndo como a hipétese imposta por Avtar [19], mas estimada por
equacdes de estado termodinamico para escoamento compressivel de todo o
processo.

O objetivo de Hoss et al [14] ndo é sé comparar o modelo tedrico com leituras
experimentais, mas principalmente estimar o comportamento da valvula para
diferentes perdas de carga no tubo que conecta o reservatério com a valvula. Para
isso, foi considerada e medida a vazao e a posicdo do disco para diferentes
comprimentos de tubulagéo, a fim de testar o efeito da perda de carga. O aparato
experimental utilizado no trabalho € muito proximo ao que foi utilizado no presente
estudo, com a diferenca que ndo houve variagao na tubulagao e que se utilizou placa
de orificio para medicédo de vazao, em comparacgao ao bocal sénico utilizado em Hoss
et al [14]. Naquele trabalho, conclui-se que o critério, adotado pela APl 520 [16], da
tubulagédo que conecta tanque e valvula apresentar no maximo 3% de perda de carga
para evitar instabilidade n&o € valido, visto que a valvula, tanto no modelo quanto no
teste, apresentou instabilidade, mesmo estando abaixo desse limite.

Mais recentemente, trabalhos com valvulas de seguranga foram realizados utilizando
simulagdes computacionais dos escoamentos (Computational Fluid Dynamics — CFD),
como Song et al [22], que compararam o0 modelo com leituras experimentais, de forma
a determinar a diferenca de elevacéo do disco e de vazao para diferentes ajustes do
anel do bocal e para diferentes volumes de reservatorios.

Outro estudo que utilizou do CFD foi o do Scuro et al [23] de 2018. Nesse trabalho,
por meio de simulagdo numérica, foram estimadas diversas propriedades (pressao,
velocidade e numero de Mach) do escoamento ao longo de regides de interesse, como
no bocal e na camara de pressao gerada pela sede do bocal, pelo disco e suporte do
disco.

Por este trabalho ndo trata de uma analise em CFD n&o cabe aqui um aprofundamento
nessas metodologias.
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3 ESCOAMENTO COMPRESSIVEL APLICADO

Considerando a operacéo de valvulas de segurancga aplicadas a vasos pressurizados
por ar atmosférico comprimido e a temperatura ambiente, deve-se admitir que o
escoamento nessas valvulas ocorre entre a pressao interna ao vaso e a atmosfera
externa.

Nessas condi¢des, o ar atmosférico pode ser tratado como gas perfeito, escoando por
um estrangulamento representado pela valvula que, associado a diferenga de
pressdes interna/externa tipicas, levam a um comportamento de escoamento
compressivel. Para tanto, nesse trabalho, a hipotese de escoamento compressivel
sera sempre verificada através da estimativa do numero de Mach (M), associado a
cada caso analisado e a condigao de bloqueio sbénico sera associada a respectiva
pressao critica isoentrdpica.

Nao € escopo deste texto desenvolver o equacionamento relativo a escoamentos
compressiveis isoentropicos, mas nesse capitulo serdo explicitadas as equacodes
utilizadas para as analises, de forma a padronizar as variaveis e termos, bem como
proporcionar a comparagao dos comportamentos observados experimentalmente com
uma estimativa, associada a escoamentos isoentrdpicos reversiveis.

Na Figura 11 apresenta-se um croqui basico constando dos principais elementos
mecanicos e parametros termodindmicos envolvidos no escoamento gerado pela
abertura de valvula de seguranga em escoamento compressivel.

Valvula de Seguranca (2

Area de Escoamento: i 2 Atmosfera Ambiente na saida: Pc , Tc
A*, caso: Po/Pc < P*/Pc

Vaso de Pressao
™ <==o Transmissor de Temperatura

Compressor de Ar "
r
Comp: '@ Transmissor de Pressdo

Po, To
|

Medicéo de Vazéo
m
Figura 11: Croqui basico dos principais elementos mecéanicos e propriedades termodinamicas
medidas, envolvidos no escoamento através de valvula de seguranca.

Onde:

P, - Pressao de estagnacéo no interior do vaso de pressao

T, - Temperatura de estagnagao no interior do vaso de pressao

P. - Presséo de contrapresséo na saida da valvula de segurancga (Patmosférica)

T, - Temperatura de contrapressao na saida da valvula de seguranga (Tambiente)
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m - Vazao massica de ar comprimido de alimentacéo do vaso.

Para as estimativas do escoamento isoentropico pela valvula de seguranga, foram
consideradas as seguintes hipoteses simplificadoras:

- Escoamento em regime permanente;
- Escoamento unidirecional através da valvula;

- A pressao de estagnagao, no interior do vaso de presséo, é obtida pelas leituras do
sensor de pressdo manomeétrica do vaso

- A temperatura de estagnagéo, no interior do vaso de pressao, € obtida pelas leituras
do sensor de temperatura do vaso

- O vaso de pressao € considerado isocorico

- O escoamento é considerado adiabatico reversivel
- O fluido é considerado gas perfeito

- A variagao de energia potencial é desprezada

- Nao ha realizacao de trabalho de eixo

- Considerando as razdes de pressao que impulsionam o escoamento, a velocidade
do fluido pode atingir patamares de escoamento compressivel, isto €, onde a parcela
de energia cinética do escoamento se torna relevante em comparagdo com a energia
interna e efeitos de compressibilidade se tornam presentes.

Entdo, de acordo com a 12. Lei da Termodinamica, ao aumentar significativamente a
velocidade do escoamento a partir da regido de estagnacéo, aqui representado pelo
vaso de pressao, ocorre uma transformacéo da energia interna do fluido em energia
cinética, levando entdo a uma reducdo da temperatura, proporcionalmente a
velocidade alcangada, na forma da Eq. 6.

2 2
Vi V2
h1+7+g21=h2+7+g22=cte (6)

Considerando as hipéteses listadas, essa relagao € deduzida em livros de mecéanica
dos fluidos [24][25] e fica na forma da Eq. 7.

VZ
h+7=h0=cte (7

Em se tratando de gas perfeito, entdo: h = T.C, e C, = cte e a Eq. 7 toma a forma da
Eq. 8:

To=T+ L 8

Para gas perfeito, C,, k e R se relacionam na forma da Eq. 9.
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c - kR
P (k— 1)
Substituindo a Eq. 9 na Eq. 8:

T, (k—=1)

—=1+ Ma?

Onde:
h - Entalpia local do gas perfeito (h=cp.T) [kJ/kg]
h, - Entalpia de estagnacao do gas [kJ/kg]
T - Temperatura local do gas [K]
T, - Temperatura de estagnagao do gas [K]
- Velocidade local do gas [m/s]

v
C, - Calor especifico a pressao constante [kJ/kg.K]

k - Coeficiente isoentrépico do gas (k = cp/cv)
R - Constante de gas perfeito [kd/kg.K]

Ma - Numero de Mach do escoamento (Ma = v/a) [adim.]

a - Velocidade do som local do gas (a = Vk.R.T)

)

(10)

QOutras propriedades locais do escoamento compressivel isoentrépico podem ser
deduzidas, utilizando relagdes de gas perfeito e em fungdo do numero de Mach, como

constam nas Egs. [11] e [12]

P, k-1 5
F—[1+ 5 Ma]

k-1
&=[1+( )Maz
p 2

k-
k-1

1
]k—l

(11D

(12)

Considerando k= 1,4 para o ar atmosférico e numero de Mach variavel, os

comportamentos das Egs. [10], [11] e [12] ficam como mostrado na Figura 12.
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Figura 12. Raz&o de propriedades termodindmicas em relagdo ao numero de Mach para k=1,4.

Ou seja, por observagdo da Figura 12, a partir da estagnagdo, o aumento da
velocidade do escoamento através da valvula (aumento esse representado pelo
aumento do numero de Mach), leva a reducédo da presséo e temperatura locais, em
relagcdo a pressao e temperatura de estagnacéo, conforme previsto pela 12. Lei da
Termodinémica, Eq. 6.

Outro aspecto fundamental da teoria de escoamentos compressiveis, é a
possibilidade do bloqueio (choking) da vazao massica maxima do escoamento, em
funcdo de pardmetros geométricos e da area minima de escoamento [24][25]. Pela
teoria de escoamento compressivel isoentrépico, a area minima representa a area
critica do escoamento, onde um escoamento subsonico, ou seja, Ma < 1, se torna um
escoamento sdnico (Ma = 1) por estrangulamento em garganta.

A razao de areas para se atingir um escoamento compressivel isoentropico a partir de
um escoamento subsénico é dada pela relagéo [13].

(k+1)
A _ 1 [1+05(k—1)Ma?[26-1) (13)
A*  Ma 05(k+1)
Onde:
A - Area local do escoamento [m?]
A" - Area da garganta ou area critica [m?]
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Porém, a razao de areas também & uma razéo do fluxo, de acordo com Eq. 14.

A p'Vv’ 14
A* pv (14)
Onde:
p - Massa especifica local do gas [kg/m?]
p* - Massa especifica critica do gas (na condigdo sénica) [kg/m?]

Ou seja, se a area € uma fungdo que passa por um ponto de minimo quando o
escoamento atinge Ma = 1, entdo o fluxo de massa passa por um ponto de maximo
nessa mesma condigao.

Esse comportamento esta representado na Figura 13, da raz&do de areas (ou razéo de
fluxos de massa) em fungdo do numero de Mach.

4,0

3,5 /

k=1,05 /

3,0

N
vl
I

Relacdo A / A*
N
°
I

0 | | | |
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Numero de Mach

Figura 13. Razao de areas em fungao de Ma para escoamentos isentrépicos com diferentes valores
de k.

A Eq. 14 pode ser reescrita para essa condicdo especifica na forma da Eq. 15
considerando que:

i) Todas as propriedades podem ser reescritas em fungao de Ma e das propriedades
na condigédo de estagnacéo.

ii) A vazdo massica maxima € obtida na garganta (A*), devido ao efeito do bloqueio
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1( 2 )(%)(%) P, (15)

i =kz|—— A*
Mmax k+1 RT,

Seguindo 0 mesmo raciocinio, isto €, considerando Ma = 1 nas Eqs [10] a [12], obtém-
se as propriedades criticas na garganta quando se espera um comportamento sénico
e bloqueado de um escoamento isoentrépico compressivel, representadas nas Egs.
[16] a [18].

™ 2 16
T, k+1 (16)
k
S R L 17
P, [k+ 1] a7
9 1
p* -1
L P 18
Po [k + 1] (18)
Considerando para o caso do ar, onde k = 1,4. Tem-se que:
T 0,8333 19
TO - 4 [ ]
P*
— = 10,5283 [20]
l:)0
p*
— = 10,6339 [21]

(o}

Uma possibilidade de avaliagdo da performance de um escoamento € promover a
comparagao das propriedades termodinamicas desse escoamento com aquelas
previstas para um escoamento isoentropico, na forma do comportamento da relagéo
entre a vazao massica medida e a vazado de bloqueio para diferentes relagcbes de
contrapressao com presséo de estagnagao. Portanto, relacionando as Eq. 11 e 15 e
plotando obtém-se a Figura 14.
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Figura 14. Relagao de vazdo massica em fungdo da relagdo da contrapressao e pressao de
estagnacédo em escoamento isoentrdpico.

Observa-se que quando a relagdo da contrapressdo com a pressao de estagnacéo
atinge o valor critico, como visto na Eq. 20 a vaz&o é igual a vazdo massica maxima,
ou seja, esta bloqueada. Mesmo com a redugé&o da contrapressdo ou aumento da
pressao de estagnacgéo o valor de m/myzx sera 1.

No caso de escoamento de ar comprimido, para relacbes de pressdo maiores que
0,5283 a vazao sera menor que a vazao de bloqueio (maxima). Nesse caso, utiliza-se
a Eq. 22, para escoamentos subsénico [25].

2/k (k-1)/k
et (D) -6 @)

A1SO 4126-1 [13] em seu paragrafo 8.3.2 apresenta as seguintes formulas para vazao
em valvulas de segurancga:

M
dm = PoCs 7T, (23)
Onde:
k
C, = 3,948 k1 2 (%)(k%) 24
= 2
2o <k + 1) (24
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Como q,, € dado em kg/h.mm? o termo relacionado a area nao aparece na Eq. 23,
portanto, ao final do calculo deve-se multiplicar a menor area (garganta) em mm? pelo
valor encontrado. Além disso, outros termos se diferenciam da Eq. 15 aqui
desenvolvida. O primeiro é o valor 3,948 na Eq. 24, tal valor € obtido pela mudanca
nas unidades de tempo, de segundos para horas (1h = 3600), da mudang¢a da unidade
da pressédo, de Pa para bar (1bar = 10°) na grandeza vazao, e da resolugdo da raiz
quadrada da constante universal dos gases R (8,314 J/K.mol), conforme demonstra a
Eq. 25.

3600

3948 = ———
V10°+/8,314

(25)

Como utilizou-se a constante universal dos gases surgiu o termo M da massa molar,
pois R = R/M.

Ja na API 520-1 [11] a equagéo para calculo de vazao fornecida no paragrafo 5.6.3 é:

W = C; C4K K}, A* P, 7 (26)

Sendo:
1\/k+1
C 0,03948 k1 (E)(%) 27
= 2

3T <k+ 1) @7)
Onde:
K. - Coeficiente de correcdo da vazdo quando a mesma estiver instalada a

montante de um disco de ruptura
Ky, - Coeficiente de contrapressao

K. e K}, sdo coeficientes utilizados de acordo com o funcionamento da valvula para
esta norma.

Assim, a unica diferenga da ISO 4126-1 para a APl 520-1, a n&o ser os coeficientes,
€ que na Eq. 26 a pressao € dada em kPa, ja na Eq. 23 em bar. Como 1bar = 100kPa
o coeficiente na Eq. 27 € o mesmo da Eq. 25 dividido por 100.
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4 APRESENTAGAO DO MODELO MATEMATICO

Diversos fatores podem influenciar no processo de abertura de uma valvula de
seguranga como geometria, propriedades do fluido, caracteristicas construtivas, etc.
Alguns desses fatores séo, inclusive, fungdées do tempo, como a pressao e a elevagao
do disco.

O modelo matematico dindmico adotado neste trabalho considera as seguintes
premissas:

— Escoamento simétrico e uniforme nas direcbes coordenadas

— Escoamento adiabatico e compressivel

— Relagao linear entre for¢ca e deslocamento da mola (Lei de Hooke)
— Escoamento de gas perfeito

— Escoamento isoentrépico

A geometria da valvula foi simplificada para um bocal, um disco e uma mola,
conforme ilustra a Figura 15.

Parede do
Bocal

Figura 15. Sistema simplificado de uma valvula de seguranga aberta.

A anadlise da dindmica do processo de abertura do disco, através do modelo
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matematico sera inicialmente dividido em duas partes

i) Dindmica da elevagao do disco, pela 22 Lei de Newton e
ii) Efeitos gerados pelo fluido, pela Equagcdo de Momentum.

Apos a elaboragcdo matematica dessas etapas em separado, observar-se-a que
haverao termos em comum que acoplam as equagdes, gerando assim uma equagao
gue modela o processo de abertura.

Aplicando o diagrama de corpo livre e a segunda lei de Newton para o disco, observa-
se, conforme a Figura 16, as seguintes forgas atuantes:

P,Ap knm(y+y,) mg cy

ac=yT

Figura 16. Diagrama do corpo livre do disco.

Onde:

y - Elevacéao do disco a partir da sede do bocal [m]

P, - Pressao atmosférica [Pa]

Ap - Area da secdo transversal do bocal [m?]

yo - Deformacao inicial da mola, responsavel por regular a pressao de ajuste [m]
a. = y - Aceleragdo do disco [m/s?]

k,, - Constante elastica da mola [N/m]

m -Massa dos componentes moveis da valvula (principalmente o disco, a mola e a

haste) [kg]
g - Aceleragdo gravitacional [m/s?]
y - Velocidade do disco [m/s]
C - Coeficiente de amortecimento [Ns/m]

F; - Forca exercida pelo fluido no disco [N]
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A partir da segunda lei de Newton tem-se que:

ZFzm.aC
d?y

dy
Fr — RAp — km(y +yo) —mg — c-=m -5

Ff - PaAD - km(y+YO) —mg — Cy:my

(28)

(29)

(30)

F; € a forgca que o fluido exerce no disco e sera o termo em comum com as equagdes

qgue envolvem o fluido.

Essa forga € determinada a partir do volume de controle da parte interna do bocal até

o disco, como demonstra a Figura 17.

Volume de
Controle

Figura 17. Volume de controle adotado para uma valvula de seguranca aberta.

Da equacéao da quantidade de movimento tem-se que:

9] —
sz:_ vpdv+f vpVdA
ot Jyc sC

(3D
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Portanto, para o volume de controle disposto na Figura 17 e considerando o
escoamento instantadneo em regime permanente e uniforme:

P,Ap — pgAp(L+y) —Ff=—-V.p V. Ap + V; p V; Ag cos O (32)
Onde:
L - Distancia entre a sede do bocal e a entrada do vaso de pressio [m]
Ve - Velocidade média do fluido na entrada do bocal [m/s]
V - Velocidade média de saida do fluido [m/s]
0 - Angulo de saida do fluxo com a vertical [°]
A - Area local do escoamento na saida da valvula [m?]

Normalmente, o menor orificio do bocal € o mesmo que a area circular entre o disco
e a sede do bocal (chamada de “area de cortina” ou area minima de escoamento, tal
como indicado na Figura 17), isso porque a capacidade de vazao € determinada pela
area de escoamento do bocal e devido a isso ndo ha vantagem em grandes elevagdes
do disco, visto que uma mola com uma maior constante elastica quando instalada
proporciona respostas mais rapidas e melhor vedacao.

Considera-se também que ao longo de o eixo y ndo ha variagdo da massa especifica,
visto que a queda de pressao e a variagao de temperatura sao despreziveis.

Sendo vazao massica m :

m = pVA (33)
Substituindo a Eq. 33 na Eq. 32:
m 2 m 2
— e S
P,A — pgAp(L+y) — F¢ o AL + oA, cos 0 (34)
Isolando F; tem-se que:
. 2 . 2
_ _ e _ S
F¢ = P,Ap — pgAp(L+y) + oAy pA. cos 0 (35)

Ao fazer o balango de massa no volume de controle a conservagdo de massa
encontra-se:

d —
— pdv+f pv-dA=0 (36)
ot Jyc sC
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pApy — pVeAp + pVsAs =0 37)
pApy —me + mg = 0 (38)
me = pApy + Mg (39)

Substituindo a Eqgs. 39 e 35 na Eq. 30:

(pADy + ms)z I:nsz
PoAp — pgAp(L+y) + oAy — oA,

=m§ (40)

cos® — PAp — kn(y +yo) —mg — cy

A medicdo da compressao inicial y, ndo € algo simples pois a mola comprimida
encontra-se dentro do corpo da valvula. Devido a isso, tal valor sera determinado
considerando que, quando a valvula estiver em eminente abertura sua elevagao y sera
zero (consequentemente, velocidade e aceleracdo do disco também), ndo havera
escoamento e a pressdo do vaso sera igual a pressao de abertura P,.

Portanto paray =y =y = 0, mg = m, = 0 e P, = P, utilizando a Eq. 40:

P,Ap — pgApL — P.Ap — kpyyo —mg=0 (41)
1

Yo =1 [(P, — P)Ap — pgApL — mg] (42)
m

Substituindo a Eq. 42 em Eq. 41:

Apy +mg)?  1ig?
POAD - pgAD(L + Y) + (p DF})’A S) - p; cos® — PCAD - kmy - (Pa - PC)AD + pgADL
D S

+mg —mg —cy=my (43)

Simplificando e isolando a aceleracao ¥ :

21 — € , (PAD — Kk, — pgAp Ap m52<1 cose)
o .2 (PAp —km — pgAp o A 1 14
y y( m )+y (m)+y< m )+(P° Pa)m-l_pm Ap A (44

De acordo com os capitulos anteriores (Eq. 15) sabe-se que a vazao massica escoada
por uma valvula de seguranca:
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1\(k+1
a2 (5)(m)c o | M i
= K2 *
s <k+ 1) > IRT, (45)
Onde,

k+1

2 \2(k-1)
\/E<k+—1) = 0,6847, paraar atmosférico (k = 1,4) (46)

Sendo, k = E—p = 1,4 o coeficiente de expansao adiabatica e Cp € o coeficiente de

v

descarga medido para cada valvula.

Com a resolugdo da equagao diferencial (Eq. 44), obtém-se um comportamento
estimado do disco da valvula, determinando sua elevagcdo maxima, estabilidade e
vazdo. A efetividade dessa estimativa ¢é verificada comparando-se leituras
experimentais da elevagao do disco, no capitulo de resultados (Capitulo 7).
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5 APARATO EXPERIMENTAL

Os testes foram realizados nas instalagdes do Laboratério de Escoamentos do Nucleo
de Estudos em Escoamento e Medicdo de Oleo e Gas (NEMOG) da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES).

5.1 PLANTA E INSTRUMENTAGAO

Os experimentos do presente trabalho foram executados em um dos circuitos de
escoamento do NEMOG, que apresenta configurag&o propicia para testes em valvulas
de seguranga por conter:

i) Vaso de pressdo de volume suficientemente grande, conforme
recomendacao da National Board [26], para manter a estabilidade das
leituras de pressao e temperatura durante a operacao de valvulas;

ii) Sistema de alimentacido de ar comprimido, a partir de um compressor tipo
parafuso;

iii) Medicao e controle de vaz&o, a montante do vaso;

iv) Sistema supervisério dedicado, desenvolvido para aquisicdo de dados e
controle da planta;

V) Relogio comparador com comunicagdo de dados, para medigdo da
elevacgao da valvula e determinacao de sua abertura e fechamento.

A Figura 18 demonstra um diagrama P&ID (piping and instrumentation diagram) da
planta utilizada.

’\

l V-1 | l ZIT l I
Vé:lvula de Contmlc Vilvula de Seguranga
Saida para atmosfera ' r “ em teste

- .-/

\ (pr)

(Tirr) (PIT1)

/ \ Tanque /
Dreno
Separador de
Condensado
C/(a Placa de Vialvula de
. Orificio Controle

| |
— oS %
P J A
| | (pv.6
Compressor X’ Secador N - N
de Parafuso { ( )

Dreno
um'r 6 ) |PDIT

Figura 18. Planta de teste do NEMOG.
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A planta da Figura 18 conta com os seguintes componentes:

Compressor de parafuso Kaeser ASD 40 — 30kW (Pressao Minima: 5,3bar -
Pressdo Maxima: 8,6bar, Vazdo Maxima': 325,8Nm?/h)

Separador de condensado (Volume: 2m3, PMTA: 11,77bar)
Secador Kaeser KDR 275 (Presséao de projeto: 16barg)

Placa de orificio (Dp = 50,10mm, dp = 25,01mm, B = 0,4993, APy ;ix =
6350mmca)

PIT-6 — Transmissor e Indicador de Pressdo Rousemount (0-15bar + 0,11%)
PIT-1 — Transmissor e Indicador de Pressao Rousemount (0-15bar £ 0,10%)
PDIT-6 — ManO6metro Digital Diferencial Rousemount (0-6350mmca + 0,31%)
TT-6 — Termorresisténcia Rousemount (PT-100 3 fios) (0-100°C + 0,01°C)
TT-1 — Termorresisténcia Rousemount (PT-100 3 fios) (0-100°C + 0,02°C)

ZIT-1 — Relégio comparador Mitutoyo 543-474B (Maximo: 25,4mm, Resolugéo:
0,01mm, Exatidao: + 0,02mm)

PV-6 — Valvula de controle — Atuador Fisher de diafragma de agéo inversa
opostos por mola.

Vaso separador — Volume: 13,75m3, PMTA: 11,77bar, Classe de Pressdo #150
(10bar) nominal, Temperatura de Projeto: 80°C, Classe do fluido C. Figura 19
e 20

Todos os aparelhos de medicao foram testados e calibrados por empresa habilitada e
seus respectivos certificados com suas incertezas estao presentes no laboratério.

Figura 19. Imagem do vaso com escada para acesso a plataforma superior.

! Informada pela fabricante, com presséo de admissao de 1 bar(a), temperatura do ar de admissao e
de resfriamento de 20°C.
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Figura 20. Vista isométrica do vaso separador, sem escala.

No plano superior (Figura 21), o vaso separador apresenta duas conexdes para
instalagcao de valvulas, uma rosqueada de 3/4" (N na Figura 20) e outra flangeada de
1" (R na Figura 20), sendo possivel adaptagao das valvulas de didmetros menores
que os citados. Por norma, a conexao nao pode apresentar didametro menor que o
menor didmetro da valvula, assim como entre o vaso separador e a valvula ndo pode
haver contracao e posterior expansao do diametro do escoamento.

Figura 21. Imagem das conexdes vistas do patamar superior do vaso separador do NEMOG.
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O volume do vaso é de extrema importancia para garantir que as medigbes sejam
corretas e que o ar comprimido em seu interior esteja em estado de estagnagéo, ou
com velocidade proxima de zero. Corroborando isso, a National Board [26] que € o
conselho norte-americano responsavel por um laboratério certificado ASME determina
um arranjo (Figura 22) e um grafico de volume minimo do vaso (Figura 23).

Valvula de Seguranga

[ Fonte de

\ Acumulador Alimentagéo

do Teste

Dreno  Separador

Valvula Teste Valvula de Seguranga

Vaivula de Bl . Medidores
alvula de Bloqueio
e Bypass ?—Q é

Test Vessel

Valvula de Bloqueio
e Bypass X ZF
Dreno Separador
Figura 22. Esquema de equipamentos de teste com acumulador [26].
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0
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Area de Escoamento da Valvula (in?)

Figura 23. Tamanho do vaso de teste recomendado, meio de teste: ar ou gas [26].

Como o vaso utilizado para teste apresenta volume de 13,75m?3, segundo a Figura 23,
pode-se utilizar valvulas de qualquer orificio de passagem. Portanto, a capacidade de
teste fica limitada pela capacidade de vazdo do compressor que alimenta o vaso. A
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maior area do orificio de passagem das valvulas utilizadas no presente estudo é
1,27cm?.

A planta utilizada para teste é similar a recomendada pela ASME PTC 25 [10], de
acordo com a secgao 4, e NBCI (The National Board of Boiler and Pressure Vessel
Inspectors) Parte 4 [26] como demonstram a Figuras 10 e 22.

5.2 SISTEMA SUPERVISORIO

O controle dos atuadores e a aquisicdo de dados ¢é realizado pelo software LabView
2016 com frequéncia de 6,67Hz, ou seja, uma aquisicdo a cada 0,15s.

Overview

DO a1 WA

[ - Save D M atary £  Owvien Runreng

Figura 24. Visado geral da planta no sistema supervisorio de controle.

> Main v1.5v - o3
Fle (4t Vem Promct Operte Took Window Melp K
: =
>E SN 1
Main

Process Varisble 3 Process Vssble 3 47
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Figura 25. Tela principal do supervisoério, com medigdes e controles.
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O supervisorio da planta, criado pela equipe do laboratério em programacgéo Labview,
foi desenvolvido especialmente para controle e acompanhamento dos parametros
medidos. A tela da Figura 24 mostra uma visao geral da planta, com a situagao de
cada valvula de bloqueio (verde — aberta e vermelho — fechada) e a porcentagem de
abertura da valvula de controle, além de valores em tempo real de todos os
parametros medidos.

Ja na tela principal (Figura 25), procede-se o0 acompanhamento de dois graficos em
tempo real: o da esquerda com valores da medi¢cao de vazao e o da direita com valores
da pressao e da elevagao da valvula, quando instalado. Nesta tela ainda € possivel
controlar, de forma manual e automatica, as valvulas de controle PV-6 e PV-1. Para
controle automatico insere-se o valor do setpoint. Ja para o controle manual insere-se
o valor da abertura das valvulas em porcentagem.

Os dados sao salvos em arquivo digital, quando o botdo “Save” na barra inferior é
acionado. O sistema de compresséo (compressor e secador) ndo € controlado pelo
programa, por ndo apresentarem controle automatico.

5.3 INCERTEZA DA MEDIGAO DE VAZAO

A principal medicao realizada nos testes € a vazao de ar comprimido e, no caso de
placas de orificio, requer um calculo realizado com os dados de pressao, temperatura
e diferencial de press&do, medidos a montante do vaso separador. Ou seja, a medigéo
da vazao ocorre antes do ar comprimido atingir o vaso de pressdo. A medigao da
vazao nao ocorrer a montante da valvula pois isso geraria uma contrapressao o que
afetaria o funcionamento da valvula.

A placa de orificio utilizada para a medi¢cao de vazao esta em uma tubulagdo de
didmetro interno Dp = 50,10mm, o didametro do orificio de reducédo da placa é dp =
25,01mm, ou seja a raz&o entre os diametros (dp/Dp) € B = 0,4993. Esse instrumento
possui um diferencial de pressdo maximo de AP, ;x = 6350mmca. As tomadas de
presséao diferencial sdo do tipo “em canto” (corner tappings), e o calculo da estimativa
da vazdo massica para esse tipo de placa é realizado pela Eq. 47 (conforme ISO 5167-
2 [27]).

C

T
h = —azdpz,/ZAPpl (47)

=

Onde:

B Razao entre o diametro do orificio da placa e o didametro interno da tubulacéo
conectada

C Coeficiente de descarga da placa de orificio

€ Fator de expansao, Eq. 48

dp  Diédmetro do orificio da placa [m]

AP  Diferencial de pressao a montante e a jusante da placa [Pa]

P1 Massa especifica do fluido a montante [kg/m?]

Onde, por sua vez:
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s::1——(Q3514—0256844—&9388)[1——<95y1 (48)

P1

Onde:
P1 Pressao a montante
P2 Presséao a jusante da placa de orificio

A Eq. 48 é utilizada quando pz/p1 <0,75.

O coeficiente de descarga é dependente do numero de Reynolds, que é funcéo da
vazdo, que ainda ndo € conhecida a priori. Portanto, o calculo do coeficiente de
descarga € um processo iterativo. De acordo com a ISO 5167-2 [27] o coeficiente de
descarga € dado pela equagao formulada por Reader-Harris/Gallagher, que para o
caso de placa de orificio com tomada tipo canto, se reduz a:

6 0,7 6 0,3
106p 10
C =0,5961 + 0,0261B% — 0,216B2 + 0,000521 < ) +(0,0188 4 0,0063AR)B>° <—>
Rep Rep
Dp
+0,011(0,75 — B) <2,8 3 4) (49)
Sendo:
Rep = — 2 (50)
en =
P Ty, Dp
__<190003)Q8 c1
R=\"Rep (51)
Onde:

Dp Diametro interno da tubulagao
Rep Numero de Reynolds do escoamento na tubulagéo
Uy Viscosidade dinamica do fluido a montante da placa

Segundo a ISO 5167-1 [28] a incerteza relativa da medi¢c&do de vazao massica, Eq. 47,
pode ser estimada pela seguinte equacgao:

= () (B 2 () 25 38 0

Sendo que o simbolo & representa a incerteza sistematica absoluta de uma
determinada grandeza.

Vale ressaltar que essa é uma das maneiras de estimar a incerteza do calculo de
vazao e nao a unica. A ISO 5167-1 [28] trata a Eq. 52 como uma “equacgao pratica”,
porém, existem estimativas mais complexas que utilizada nesse trabalho.

Para a representagao da incerteza como na Eq. 52 a norma considera os termos a
direita da igualdade (C, e, 8, Dp, dp , AP, p, ) como independentes entre si. Entretanto,
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isso € uma aproximagao visto que os termos sao dependentes, como, por exemplo, o
coeficiente de descarga C que € dependente da razdo dos didametros 3, da velocidade do
fluido e da massa especifica a jusante da placa, demonstrado na Egs. 49, 50 e 51. A
norma diz em seu paragrafo 8.2.1.1 que é suficiente, para a maioria dos propésitos
praticos, assumir que as incertezas s&do independentes umas das outras e que a
contribuicdo para a incerteza devido aos termos de covariancia pode ser considerada
insignificante.

Para a utilizagédo da Eq. 52 a norma ISO 5167-1 [28] determina algumas consideragdes,
que sao:

8D ..
. D—P deve apresentar valor maximo de 0,4%
P
&d ..
o d—" deve apresentar valor maximo de 0,1%
P

¢ A estimativa de incerteza do calculo de vazao m apresenta um nivel de confianga
de aproximadamente 95%

O paragrafo 5.3.3.1 da norma ISO 5167-2 [27] assume uma incerteza relativa de
0,50% para coeficiente de descargas de placas de orificio com 0,2 < 3 < 0,6 , quando
B, Dp , Rep sdo conhecidos e sem erros.

8C
= = 0,50% (53)

No paragrafo seguinte da mesma norma a estimativa de incerteza do fator de
expansao é deduzida a partir da Eq. 48, quando B, p;, AP sdo conhecidos e sem erros,
como:

o _ 58P, 54
a_’kp1 0 (54)

Como para cada conjunto de dados aquisitado essa estimativa de incerteza assume
valores distintos, visto que necessita do diferencial de press&o da placa de orificio (AP)
e da presséo absoluta (p;) de cada ponto na escala do tempo, para o calculo, um
estudo dessa incerteza foi realizado em todos os testes com diferentes pressdes e
diferentes vazdes. A maxima incerteza relativa estimada foi de 0,8%. Portanto, tal
valor sera utilizado para todos os calculos de incerteza de vazao, sendo assim
conservador e nao extrapolando a incerteza.

De acordo com o certificado de calibragéo da placa de orificio e do didametro interno
dos trechos a jusante e a montante da placa tem-se que:

8Dp 6dl:’
—=0,12% e — =0,04% (55)
Dp dP

Nesse certificado o diametro interno da tubulagdo, com temperatura controlada, foi
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medido 4 vezes em 0D, 0,25D, 0,50D e 2D a montante da placa de orificio e assim
obteve-se a maxima diferenga percentual. Esse valor foi utilizado como incerteza
relativa, sendo desta forma conservador. Com o didmetro interno da placa foram
realizadas 4 medigbes com diregdes diferentes e a maxima diferenga percentual
também foi utilizada.

Ja o certificado de calibragdo do instrumento de medicdo PIDT-6, de diferencial de
pressao indica uma incerteza de:

8AP—0310/ 56
Ap 0P (56)

A calibragao foi realizada com o método da comparagdo com um medidor padrao
executando duas repeticdes e comparando os dados no aumento e decréscimo de
pressao. Ao final é calculada a incerteza relativa.

Para o calculo da massa especifica utiliza-se a equagao de gas ideal de Clapeyron
dada por:

Py

= RT (57)

P1

Portanto, sua incerteza relativa aproximada pode ser estimada como:

51

e )

Logo, com os dados da incerteza relativa do PIT-6, medidor de pressao estatica,

(Spﬁ = 0,11%) e do TIT-6, termoresisténcia, (% = 0,01%) obtém-se o valor estimado
1 1

da incerteza relativa da massa especifica do gas:

5
2P 0,11% (59)

P1

Os dados obtidos das estimativas das incertezas relativas de pressao e temperatura
foram retirados do certificado de calibragéo. Utilizou-se da mesma metodologia ja
descrita para o medidor de diferencial de presséao.

Entdo, todos os componentes de incerteza relativa presente no calculo da estimativa
da incerteza da vazao, Eq. 52, estdo organizados conforme Tabela 5.
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Tabela 5. Incerteza relativa dos componentes do calculo de vazao.

Componentes
8C 8¢ 8& % SAP %
C € Dp dp AP P1

Incerteza Relativa (%) 0,50 0,80 0,12 0,04 0,31 0,11

Esta é a incerteza relativa da vazao indicada pela placa de orificio, estimada pela Eq.
52 com os valores dos componentes da Tabela 5.

dm
m

54 INCERTEZA DO COEFICIENTE DE DESCARGA DA VALVULA DE
SEGURANGCA

Segundo a Eq. 45, ha uma vazado maxima tedrica para uma valvula de seguranga e o
calculo do coeficiente de descarga € dado pela divisdo da vazdo medida pela tedrica,
portanto obtém-se a Eq. 61:

Cp = m_ h (61)
D My ax k% ( 2 )(%)(%) A P,
k+1 RT,

Como o coeficiente de expansdo adiabatica foi considerado constante (1,4) ndo
apresenta incerteza pois sua derivada € zero. Portanto, a incerteza relativa do
coeficiente de descarga da valvula de segurancga sera:

6Cp <8m)2 14 <8dv)2 N <8P0)2 N 1 <8T0) 62
Cpb +\m dy P, 4\ T, (62)

Onde,

dy Menor didmetro interno do bocal da valvula (area de garganta)
P, Pressao de estagnacédo no interior do vaso de pressao do gas
T, Temperatura de estagnagao do gas no interior do vaso de pressao

Como os orificios internos da valvula sdao medidos por paquimetro de resolugéo
0,05mm, portanto tal valor sera adotado como incerteza de medi¢ao (6dy = 0,05) visto
que ao repetir a medida com dire¢des diferentes obteve-se 0 mesmo valor. Como os
didmetros das valvulas variam, o valor da incerteza do coeficiente de descarga da
valvula deve ser calculado para cada diametro.
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Para o calculo da incerteza total ou combinada necessita-se da incerteza do tipo B
(obtida anteriormente com as incertezas dos medidores) e da incerteza do tipo A
(obtida pela variabilidade das medidas, ou seja, desvio padrao) conforme menciona a
norma ASME PTC 19.1 [29] e a ISO GUM [30] que tratam de incertezas em testes,
sendo a segunda norma mais completa.

A incerteza do tipo A absoluta, chamada de s; € definida como:

(63)

=B

Sendo:

Sx Desvio padrado da amostra
N Tamanho da amostra

Portanto a incerteza combinada, Ui , segundo a ASME PTC 19.1 [29], sera:

Uz = 2¢/(bg)? + (sg)? (64)

Onde,
Sz Incerteza do tipo A (que provém da variabilidade/estatistica)
by Incerteza do tipo B (que provém, neste caso, principalmente da incerteza do

instrumento de medicéo)

O multiplicador 2 € adicionado, segundo a norma, como um coeficiente para que a
incerteza combinada calculada tenha 95% de confiabilidade e quando apresenta
grandes graus de liberdade.

Portanto a o formato da medigdo dever seguir:

X + Ug (65)
Sendo:

X Valor médio medido
Ui Incerteza combinada absoluta
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5.5 VALIDAGAO DA VAZAO POR MEDIDOR DEPRIMOGENIO TIPO CONE
INVERTIDO

Para validac&o da planta e do modulo de calculo da vaz&o de ar comprimido por placa
de orificio, foram realizados dois testes de validacéo.

No primeiro deles um medidor deprimogénio do tipo cone invertido (“V-Cone”),
calibrado e certificado, foi instalado em série com a placa de orificio e as vazdes
medidas foram comparadas.

Para tanto, o circuito de escoamento do NEMOG foi modificado para instalacdo do
cone invertido a jusante da placa de oficio, e apds a valvula de controle. Na Figura 26
apresenta-se um esquema ilustrativo e sem escala dessa instalacao.

Placa de Valvula de : 3 Valvula de
Orrificio Controle : V-Cone Controle

[~

Figura 26. Adaptacéo da planta para validagao da vazao da placa de orificio por medidor tipo cone
invertido instalado a jusante.

O medidor cone invertido utilizado (Figura 27) para a validagéo da placa de orificio foi
um V-Cone da McCrometer, didmetro nominal de 27, § = 0,5 e Cp = 0,65. O cone
invertido esta em acordo com a ISO 5167-5 [31].

Figura 27. V-Cone da McCrometer ®2”, 3=0,5, Cd=0,65.

71



A tubulacdo entre o sistema de secagem de ar comprimido e a valvula de controle a
jusante da placa de orificio apresenta 2” de didmetro. Entre a primeira valvula de
controle e o V-cone a tubulacédo € de 6” um trecho de aproximadamente 6 metros.
Apos esse trecho, ha uma redugao para 2” onde o V-cone foi instalado, conforme
Figura 25. Vale destacar que a linha a jusante esta aberta a atmosfera, n&o
pressurizando, assim, o vaso.

Primeiramente o compressor foi operado a uma pressao de 6,5 bar e com uma unica
valvula reguladora totalmente fechada, a que esta a jusante do V-Cone, todas as
outras valvulas foram mantidas abertas.

Aguardou-se a estabilizacdo da pressdo e entdo abriu-se parte desta valvula
reguladora e observou-se o escoamento e as medi¢gdes no V-Cone e na placa de
orificio. Depois de um determinado periodo de operagao, o compressor foi desligado,
mas mantendo as leituras das vazdes. Ao realizar o procedimento obteve-se o
comportamento da curva no grafico (Figura 28) para a vazao medida pela placa de
orificio, pelo V-Cone e a média mével das leituras do V-Cone, pois este ndo apresenta
comunicagdo por um sinal digital como a placa de orificio, apresentando assim um
ruido maior.

200 T T T T T T T
180 - ”‘”““‘ |
160 NWWWWWW‘ m 1
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— 120 - .
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2
o 100 - i
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©
= 80| |
60 | .
40 Vaz&o V-Cone [kg/h] |
Vazao Placa de Orificio [kg/h]
20 Média Movel da Vazéo do V-Cone [kg/h] (N=150) 7
0 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo [s]
Figura 28. Grafico das vazdes medidas pela placa de orificio e pelo V-Cone.

A analise dos dados esta dividida em duas etapas:
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) Etapa I, com o compressor ligado, onde o escoamento e a pressao
apresentam variagdes ciclicas devido ao processo do compressor de ligar
e desligar.

Il) Etapa IlI, o compressor é desligado e o ar pressurizado no separador de
condensado do compressor escoa para atmosfera.

Observa-se pela Figura 28 que, na Etapa |, a medi¢cao da vazado com a placa de orificio
€ mais sensivel aos ciclos de operacdo do compressor que a medigao com o V-Cone.
Para quantificar tal diferenga, calcula-se a média, o desvio padrdo, o0 maximo e o
minimo da vazao pela medigdo com a placa e a média movel da medigéo feita com o
V-Cone, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6. Dados das medidas de vazao pela placa de orificio € pelo V-Cone na Etapa .

Etapa |

Média DP DP Max. Max. Min. Min.
[kg/h]  [kg/h] Relativo [kg/h] Relativo [kg/h] Relativo

V-Cone 166,52 6,92 4,16% 182,91 9,84% 145,02 -12,91%

Placade 17545 1601  030% 19454 13.03% 15041 -12.61%
Oirrificio

Na Tabela 6 o termo “% Média” indica o valor relativo percentual do desvio padrao,
maximo e minimo em relacdo a media.

Nota-se uma diferenca de 3,36% da média da vazao da placa de orificio em relagao
ao V-Cone e confirma-se a variagdo da vazao maior na placa de orificio que no V-
Cone devido a um desvio padrao relativo a média maior para a placa de orificio. Tal
comportamento se explica pelos ciclos do compressor e esse fendbmeno nao faz a
vazéo medida pela V-Cone variar tanto, devido a redugao da tubulagdo a montante,
onde o volume de ar na tubulagdo de 6” amortece os efeitos do ciclo de compressao.

Analisando a Etapa Il nota-se que quando o compressor € desligado, os efeitos do
ciclo cessam e, para analisar a diferenca entre os valores das medi¢des. Nesse caso
foram realizadas a diferenga percentual de cada ponto de medi¢cdo e calculada a
meédia e o desvio padrao dessa diferenga, conforme Tabela 7.

Tabela 7. Diferenca média percentual entre a vazao pela placa de orificio e pelo V-Cone na Etapal ll.
Etapa

Dif. Média [%] Desv. Padrao
-6,43 8,29

Observa-se que, em ambos os casos (Etapas | e Il), a medida da vazao na placa de
orificio encontra-se no intervalo da vazao no V-Cone * o desvio padrao, o que indica
uma validagcdo da medida, considerando varios parametros diferentes (diferenca de
diametros da tubulagao, faixas de incertezas de medi¢cao dos equipamentos de, ciclos
do compressor, perda de carga etc.)

Vale ressaltar que o teste abrangeu uma faixa de pressdo de 6,5 a 3 bar devido a
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limitacao e faixa de calibragéo do V-Cone.

5.6 VALIDAGAO POR VALVULA CERTIFICADA

Outra forma de validagao testada na planta foi através de uma valvula de seguranga
certificada quanto a vazao (Figura 29), como demonstra a imagem da plaqueta de
identificagéo da valvula Modelo D na Figura 30.

Figura 29. Valvula de seguranga certificada (Modelo D).

Para validagao, foi estabilizada a pressao do vaso na sobrepressédo da valvula, em
10% ou 20kPa, o que foi maior, acima da pressao de ajuste, conforme o paragrafo
131(c)(1) da ASME VIII Div. 1 [5], sendo esta a norma com base na qual a véalvula
utilizada foi certificada.

Como a pressao de ajuste é de 1,1kgf/cm? (1,08 bar), conforme plaqueta (Figura 30),
a sobrepressdo (pressdao na qual deve-se realizar a medicdo da vazdo) é de
1,30kgf/cm? (1,278 bar).

270C3-M20/P
72 X1
11 Kg/cm2/GH
) Kg/cn2 G

1.1 Kg/em2 (
07,7 Nm3/ne

918082=1-KE

R %08

Figura 30. Plaqueta de identificagdo da valvula de seguranca certificada Modelo D, indicando a vazéo
calibrada, bem com a pressao de abertura.
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Desta forma o vaso foi pressurizado de gradativamente até a pressao estabilizar em
1,278 bar. A Vazao foi medida e, apds, interrompeu-se a alimentagao do vaso até que
ocorresse o fechamento da valvula. Esse processo foi repetido por trés vezes, como
demonstra a Figura 31, com o grafico da presséo do vaso e vazao medida.
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—-—- Pressédo de Teste [bar]

Vazao [Nm3/h]

—-—- Vazao Certificada [Nm3/h]

Figura 31. Pressao do vaso e vazao medida (Modelo D).

A aquisicdo de dados foi realizada quando a pressao estava em regime permanente
para garantir que a vazao pela valvula era a mesma que alimentava o vaso. Para cada
patamar de pressdo foram realizadas 1600 leituras, equivalente a 240s. Os dados

obtidos de pressdo e vazao para os trés estagios encontram-se na Tabela 8 e na
Tabela 9.

Tabela 8. Dados da pressao na aquisigao de dados (Modelo D).

Pressao [bar]

Média DP ReIIDa?vo Max. Rg/llg’zi(\./o Min. Relz\:lellr’:i.vo
Estagio | 1,27 0,0366 2,87% 1,37 7,36% 1,18 -7,29%
Estagio Il 1,27 0,0359 2,82% 1,36 7,27% 1,18 -6,74%
Estagio Il 1,27 0,0358 2,82% 1,37 7,44% 1,18 -7,41%

No Estagio | os dados esta entre 300,9 e 540,9s, ja o Estagio Il entre 1077,3 e 1281,3s
e o Estagio lll entre 1954,5 e 2194,5s.

De acordo com a Tabela 8 observa-se que a pressdo meédia se manteve estavel, com
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desvio padrao maximo de 2,87% em relacdo a média, e foi em média 0,53% menor
que a sobrepresséo exigida por norma (1,278 bar).

Tabela 9. Dados da vaz&o na aquisigao de dados (Modelo D).

Vazao [Nm3/h]

Ly DP , Max. , Min.
Media bP Relativo Max. Relativo Min. Relativo

Estagio | 109,80 8,61 7,84% 128,12 16,68% 7547 -31,27%
Estagioll 109,12 6,39 586% 128,74 17,98% 89,89 -17,62%
Estagio lll 107,24 6,17 575% 121,90 13,67% 97,20 -9,36%

Em relagdo a vazao nota-se que o Estagio | apresentou uma variabilidade maior que
os demais, isso se deve ao fato de ser a primeira abertura e o incremento de ar para
atingir a pressao de setpoint ser maior que nos outros estagios, visto que inicia-se de
0 para 1,28 bar. Assim, o controle € submetido a uma situacdo mais critica e de dificil
controle. Evidenciando isso, a variabilidade da pressédo nesse estagio é maior que nos
demais.

Ao realizar a média das vazdes nos trés estagios obtém-se 108,72 Nm?3/h acima 0,95%
do valor certificado. Essa diferengca esta abrangida pela incerteza expandida
calculada, corroborando tal valor.
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6 METODOLOGIA

Para testes de capacidade em valvulas de seguranga em ar comprimido, foram
elaboradas quatro metodologias diferentes a fim de que fossem qualificadas e
comparadas. Foram desenvolvidas, também, metodologias para validagdo do modelo
matematico de valvulas PSV operando em ar comprimido, desenvolvido no Capitulo
4 e, assim como para uma analise preliminar, envolvendo aplicagdo da mecanica dos
fluidos compressiveis em valvulas de seguranca.

6.1 METODOLOGIAS PARA TESTE DE SUFICIENCIA DE VAZAO

Para os testes de suficiéncia de vazao, ou seja, a vazao de descarga da valvula em
uma determinada sobrepressdo, foram utilizadas como referéncias normas ja
mencionadas (ASME VIII [5], ASME PTC 25 [10] e ISO 4126 [13]) no presente
trabalho. Porém, essas normas n&o citam detalhadamente a metodologia de teste e
nem definem o controle para obteng&o do regime permanente de presséo.

Por meio da Tabela 10 os principais pontos de cada norma com relacdo a medi¢ao de
vazdo em valvulas de seguranga sdo destacados e que serdo observados nas
metodologias propostas.

Tabela 10. Requisitos e procedimentos de normas para teste de capacidade de vazdo em PSV’s.

(b)(1) Os testes de certificagdo de capacidade para
dispositivos de alivio de pressao para fluidos compressiveis
devem ser conduzidos com vapor saturado seco, ar ou gas.

(c)(1) Os ensaios de certificagdo de capacidade devem ser
realizados a uma pressado que nao exceda a pressao para
ASME VIII - UG-131 a qual o dispositivo de alivio de pressao esta configurado
[5] para operar em mais de 10% ou 3psi (20kPa), o que for
maior

Conforme citado no Capitulo 2, da dissertacdo, os testes
podem ser feitos de trés formas diferentes para um conjunto
de valvulas (média da vazdo, inclinacdo e coeficiente de
descarga).

(b)(1) O orificio através de todos os tubos, conexdes e
dispositivos de alivio de pressdo sem fechamento (se
instalados) entre um vaso de pressé&o e sua valvula de alivio
de pressado deve ter pelo menos a area da entrada da
valvula de alivio de presséao.

ASME VIIl - UG-135
[5]

(1.3) A incerteza maxima aceitavel da medi¢do final da
vazédo nao deve exceder = 2,0% do valor medido. Para
resultados que ndo sejam de medicbes de vazdo, a

ASME PTC 25[10] incerteza maxima aceitavel ndo deve exceder + 0,5% do
valor medido

(4.2.4)(c)(4) A vazéo durante as medigbes de capacidade
deve estar em regime permanente e o dispositivo diferencial
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ASME PTC 25 [10]

de pressdo nao deve mostrar uma pulsagcdo (dupla
amplitude) maior que 2% do diferencial de pressao a ser
medido.

(4.2.10) A duragao do teste deve ser necessaria para obter
os dados de desempenho e capacidade necessarios em
condicbes estaveis.

(4.4.4)(a) Aumente a pressdo na entrada do dispositivo.
Durante o intervalo de presséao a partir de 90% da pressao
de ajuste esperada a taxa de aumento de pressao nao deve
exceder 2 psi/s, ou seja, qual for a menor taxa de aumento
necessaria para a leitura exata da pressao.

(4.4.4)(b) Para valvulas com fechamento automatico,
continue aumentando a pressao na entrada do dispositivo
até que o dispositivo permaneca aberto. Observe a agao do
dispositivo. Diminua gradualmente a presséo de entrada até
o dispositivo fechar. Registre a pressao de reassentamento
do dispositivo.

(4.4.4)(c) Para valvulas com fechamento automatico, repetir
(a) e (b) acima, registrando a pressdo de abertura e
fechamento até que ambos estejam estabelecidos e
estabilizados. Estes valores sédo estabelecidos calculando a
meédia de pelo menos os ultimos trés valores medidos.
Essas pressbes sao consideradas estaveis quando os
valores medidos n&o apresentam tendéncia ascendente ou
descendente consistente e todos estdo dentro de + 1% ou
+ 0,5psi, o que for maior, do valor médio.

(4.4.4)(d) Estabelecer e manter a pressdo até que os
instrumentos de vazao indiqguem uma condi¢cdo de estado
estacionario.

ISO 4126-1 [13]

(7.2.1) Valvulas para ar ou outro servico com gas devem ser
testadas usando vapor superaquecido com
superaquecimento minimo de 10°C, ar ou outro gas de
caracteristicas conhecidas. As tolerancias permitidas,
conforme aplicavel nas caracteristicas operacionais, s&o as
seguintes:

a) pressao de abertura: + 3% da pressao de ajuste ou %
0,15bar, o que for maior.

c) sobrepresséo: 10% acima da pressdo de ajuste ou 0,1
bar, o que for maior.

d) blowdown: fluidos compressiveis: minimo de 2% da
pressado de ajuste e no maximo 15% ou 0,3 bar, o que for
maior

(7.3.5) Em todos os métodos descritos para teste de
caracteristicas de vazao, todos os resultados finais devem

78



estar dentro de + 5% da média aritmética.

Observa-se, nesses trechos das normas, que nao ha referéncia a uma metodologia,
que indique ou exemplifique os procedimentos de controle de pressao e vazéo para o
teste. Portanto, foram desenvolvidas, testadas, avaliadas e comparadas quatro
metodologias para atender os requisitos das normas, codificadas como Metodologia |
até Metodologia IV. Para a melhor compreens&o dos componentes da planta quando
forem mencionados, a Figura 18 do Capitulo 5 sera repetida.

-~

(o) (zm1)
Vélvula de Controle Vilvula de Seguranga
Saida para atmosfera ( \P “ ) em teste

PIT-1)

N N

(Tim1) {

J

/ ) Tanque
Dreno
Separador de
Condensado
% Placa de Valvula de
_ Orificio Controle

=) — — K

c - (]’\' 6)
Compressor X’ Secador . J [ N N

de Parafuso

Dreno P
( PIT 6 ) ( PD]T

Figura 18. Planta de teste do NEMOG.

Metodologia | — Operagdo do compressor definindo a pressdo do vaso: nessa
metodologia o compressor foi configurado para que mantivesse o vaso de teste em
uma sobrepressao de 10% da presséo de ajuste da valvula em teste ou 20kPa, o que
for maior. Todas as valvulas (controle (PV-6) e on-off (PV-5)) sdo mantidas abertas e
0 unico parametro ajustado € a pressao de alimentagdo do compressor.

Nesse caso 0 compressor encontra-se na mesma pressao que o vaso (com uma
diferenga da perda de carga, que é em torno de 0,3 bar).

1. A operagao do compressor é definida como 90% da presséo de ajuste e observa-
se a estabilizagdo da pressao;

2. Incrementa-se em 0,1 bar a pressdo do compressor e aguarda-se a estabilizagc&o
da pressao.

3. Esse processo continua até atingir 10% de sobrepressao ou 20kPa, o que for maior,
promovendo a abertura da valvula (PSV) em teste;
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4. O compressor € desligado, fazendo fechar a valvula (PSV) em teste.

Metodologia Il — Compressor é configurado para operar em maxima pressédo de
trabalho - PMTA e sob controle manual: o compressor é ajustado para que opere em
sua pressao maxima de trabalho admissivel - PMTA (8,6 bar). Nessa metodologia, a
pressao e, consequentemente, a vazao sdo controlados pelo operador através da
valvula de controle (PV-6), localizada entre a placa de orificio e 0 vaso de presséo.
Desta forma o sistema de compressao (compressor, vaso separador de condensado
e secador) operam como um pulmé&o, com uma pressao superior a pressao de teste.

1. Configura-se o compressor em sua pressao maxima de trabalho admissivel - PMTA
(8,6bar);

2. Nessa condigao, as valvulas s&o abertas (PV-5 e PV-6);

3. Ao atingir 90% da pressao de ajuste da valvula de seguranga (PSV) em teste, a
alimentagao do vaso € interrompida fechando a valvula de controle (PV-6);

4. A valvula de controle (PV-6) € operada manualmente pelo operador de modo que a
presséo do vaso atinja 10% de sobrepressao ou 20kPa, o que for maior, e a valvula
abra;

5. Fecha-se a valvula de controle (PV-6), interrompendo a alimentagdo do vaso,
fazendo fechar a valvula (PSV) em teste.

Metodologia Ill - Compressor configurado para operar na pressdo maxima de
trabalho admissivel - PMTA e controle automatico por malha com setpoint de pressao:
o que diferencia essa metodologia da Metodologia Il € que a valvula de controle agora
€ operada por meio de um sistema de controle de feedback com o setpoint de pressao.
Portanto € informada uma pressao do vaso a ser controlada (10% acima da pressao
de ajuste ou 20kPa, o que for maior) e a malha de controle atua automaticamente na
valvula de controle (PV-5) a fim de manter a press&o do vaso estavel.

1. Configura-se o compressor em sua pressao maxima de trabalho admissivel - PMTA
(8,6bar);

2. Abrem-se as valvulas (PV-5 e PV-6);

3. Ao atingir 90% da presséo de ajuste da valvula de seguranga a alimentagao do
tanque é controlada pela malha através da valvula de controle (PV-6)

4. A valvula de controle opera de modo que a pressdo do vaso atinja 10% de
sobrepressao ou 20kPa, o que for maior e se estabilize com a valvula PSV aberta;

5. Fecha-se a valvula de controle (PV-6), interrompendo a alimentagdo do vaso,
fazendo fechar a valvula (PSV) em teste.

Metodologia IV - Compressor configurado para operar na pressao maxima de
trabalho admissivel — PMTA e controle automatico por malha com setpoint de vazao:
o que diferencia essa metodologia da Metodologia Ill reside no parametro de controle
da malha n&o ser por pressdo, mas agora, por vazdo. Isso faz com que o controle
estabilize a vazao no setpoint informado sem considerar a variagdo de pressdo. Como
nesse caso, a vazao € limitada pelo controle, entdo torna-se necessario conhecer, a
priori, uma estimativa da vazao da valvula PSV em teste. Para tanto, realiza-se uma
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das metodologias citadas anteriormente e utiliza-se o valor dessa vazdo como
referéncia para o controle.

1. Configura-se o compressor em sua pressao maxima de trabalho admissivel - PMTA
(8,6bar);

2. Abrem-se as valvulas (PV-5 e PV-6);

3. Ao atingir 90% da pressdao de ajuste da valvula de seguranga em teste a
alimentacao do tanque é controlada pela malha através da valvula de controle;

4. A valvula de controle (PV-6) opera de modo que a vazéo atinja o setpoint e se
estabilize com a valvula aberta;

5. Fecha-se a valvula de controle (PV-6), interrompendo a alimentagdo do vaso,
fazendo fechar a valvula (PSV) em teste.

6.2 METODOLOGIA PARA VALIDAGAO DO MODELO MATEMATICO DE
VALVULAS PSV OPERANDO EM AR COMPRIMIDO

Para validacdo e comparacdo experimental do modelo matematico, tal como
desenvolvido no Capitulo 4, é necessario o desenvolvimento de uma metodologia que
mais se aproxima das condi¢gdes propostas no modelo. Como o modelo ndo prevé
periodos transientes de presséo, ou seja, acréscimo ou decréscimo de pressao, deve-
se propor uma fungao degrau para variagéo da presséo [21].

Antes do teste de validagdo do modelo matematico, deve-se obter algumas
informagdes importantes quanto ao funcionamento da valvula de seguranga que serao
inseridas no modelo matematico, conforme prevé a Eq. 44. Para isso realizou-se um
teste preliminar que indicara a pressdo de abertura da valvula, a vazdo em regime
permanente (consequentemente o coeficiente de descarga [Cp]).

Esse teste preliminar foi chamado de Teste de Abertura e Vazao - TAV e consistiu em
submeter a valvula a trés aberturas em sequéncia medindo-se as pressdes de
abertura e a vazdo em regime permanente. A metodologia utilizada nesse teste TAV,
€ a Metodologia Il (controle de press&o automatico) visto no topico anterior. Nesse
teste considera-se que a pressdo de abertura esta estabilizada quando as trés
aberturas ocorrem em uma faixa de + 1% da meédia das trés pressdes, conforme
ASME PTC 25 [10] paragrafo (4.4.4)(c). Os dados obtidos s&o adicionados ao modelo
matematico com informagdes como: presséo de abertura (P, ), vazao (my) e coeficiente
de descarga (Cp).

A fim de proporcionar o aumento repentino de pressao (simulando uma fungéo
degrau), especificamente para esse teste, foi adicionada uma valvula de esfera de
acionamento manual (PV-2), com diédmetro interno maior que a da valvula de
segurancga, localizada entre o vaso de pressdo e a valvula PSV a ser testada,
conforme Figura 32. A valvula de esfera € mantida fechada e a pressdo no vaso é
elevada até 1barg, acima da pressao de abertura da valvula em teste, estabilizada e
mantida. As valvulas da linha que alimentam o vaso sao fechadas (PV-5 e PV-6),
fazendo com que o mesmo nado seja mais alimentado pelo compressor. A valvula de
esfera (PV-2) é aberta de forma repentina e entdo a valvula de seguranga (PSV) em
teste € submetida a uma pressao maior que a pressdo de abertura. A valvula de
segurancga (PSV) abre e, por meio de um relégio comparador (ZIT-1), posicionado em
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sua haste, determina-se o deslocamento do disco. Dessa forma, obteve-se a elevagao
do disco nas condi¢gbes do modelo, onde tal valor foi comparado com o obtido pela
resolucado da Eq. 44. Com esse teste obtém-se informacgdes para serem adicionadas
na resolugdo da equagdo da posigdo do disco (Eg. 44) segundo o modelo, as
informagdes utilizadas sdo: pressdo do vaso (P,), temperatura do vaso (T,) e pela
equagao dos gases ideais obtém-se a massa especifica do ar no vaso (p).

Para obtengcdo da massa dos componentes méveis (m) utilizou-se uma balanga de
precisao e para a constante elastica de compressao da mola (k,,) um aparato para
medicdo e comparagao da constante com o valor tedrico fornecido.

ELOGIO
OMPARADOR

QX

VALVULA DE
SEGURANCA
VALVULA
PV-2 ESFERA

Figura 32 — Desenho e imagem da PSV com valvula de bloqueio.

A utilizacdo de valvula de bloqueio (PV-2) entre a valvula de seguranga (PSV) e o
vaso a ser protegido ndo € permitido por norma e nem para teste de capacidade de
vazao, exceto para alguns casos especiais. Porém, como o intuito dessa metodologia
nao € a medig¢ao de vaziao, mas sim a validacido de um modelo matematico que prevé
o fenbmeno de abertura e por ndo existir normas para esse tipo de estudo, foi entdo
adotado o dispositivo para melhor execugao da teoria, e visto que o0 compressor nao
seria capaz de fornecer um aumento de pressao repentino.

Deve ser comentado que a seguranga da instalagado nao foi afetada, pois o vaso de
presséo é protegido por uma valvula de seguranga exclusiva, n&o utilizada em testes
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e com pressao de ajuste abaixo da PMTA do vaso (conforme preconizado pela ABNT-
NR13) e acima das pressodes de teste.

6.3 METODOLOGIA PARA ANALISE PRELIMINAR DE MECANICA DOS
FLUIDOS COMPRESSIVEIS EM VALVULAS DE SEGURANGA

Outros testes foram realizados para observacao e avaliacdo da dindmica do fluido em
escoamento compressivel isoentropico. Duas metodologias distintas sdo executadas:

i) Visando o estudo experimental de escoamento compressivel em diferentes
bocais de valvulas de seguranca (PSV) e

ii) Visando o estudo experimental do comportamento da temperatura de
diferentes pontos do escoamento na valvula.

A medigdo da vazdo nas metodologias descritas abaixo foi implementada utilizando
uma malha de controle de feedback, tal como executada nas metodologias lll e IV, ja
apresentadas. Nessa categoria, um controlador esta sempre recebendo um sinal de
entrada de referéncia, por meio de um atuador, mesmo com a presenca de
perturbacao, para que a saida desejavel possa ser alcangada.

Neste estudo, o sinal de entrada de referéncia é a pressao desejada no vaso de
pressdo. O atuador € a valvula de controle (PV-6) e a variavel do processo é a vazao.
Com isso, mantém-se a pressdo do vaso estabilizada, a partir da modulagdo da
valvula de controle (PV-6), modulando entdo a vazdo e mantendo o regime
permanente de pressdo. Desta forma, como a medicdo de vazdo € executada a
montante do vaso de pressao, para n&o ocorrer contrapressédo desenvolvida, garante-
se também que a vazdo medida, que entra no tanque, € igual a que sai pelo dispositivo
para atmosfera.

Nos testes foram aplicados diferentes niveis de pressdo e quando esses foram
estabilizados pelo controle obteve-se a vazao para cada nivel de pressdo de
estagnacdo do vaso. Dessa forma, avalia-se a relagdo da vazdo teorica e da vazéo
medida, o comportamento da temperatura do escoamento para diferentes pontos e o
desempenho de diferentes bocais.

6.3.1 METODOLOGIA PARA ESTUDO DE BOCAIS EM PSV’S

A fim de avaliar o desempenho isoentrépico dos bocais que se encontram em PSV’s,
torna-se necessario desmontar a valvula e retirar todos os componentes acima do
bocal, deixando-o com a conexdo de entrada (no vaso de pressdo) e aberto para
atmosfera, conforme ilustra a Figura 33.
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Semi-corpo da PSV

Bocal de
escoamento

Conexéao ao
vaso de pressao

Figura 33. Desenho de bocal de valvula de seguranga

Para realizar um estudo a respeito da eficiéncia de bocais com diferentes dimensdes
€ necessario estimar a relagéo entre a vazdo massica medida e a vaz&o de bloqueio
(m/my4x) para diferentes relacées de contrapressdo com pressao de estagnagao
(PC/PO)'

Portanto a pressdo do vaso (pressédo de estagnacao) foi controlada em diferentes
valores e a vazao medida neste intervalo. A vazao de bloqueio é calculada segundo a

Eqg. 15 demonstrada no Capitulo 3. Ja a contrapressao € atmosférica e constante,
visto que o bocal esta aberto para a atmosfera ao nivel do mar.

Entdo o desempenho dos bocais € avaliado pela curva de m/mysx em relagdo a
(P./P,), como demonstrado no Capitulo 3 pela Figura 14.

6.3.2 METODOLOGIA PARA ESTUDO DA TEMPERATURA DO ESCOAMENTO
EM PSV’S

A fim de estudar o comportamento da variacdo da temperatura em funcdo do
escoamento compressivel que ocorre em valvulas de seguranga, termopares foram
posicionados em diferentes pontos da valvula. Foram inseridos no vaso (TT-1), no
corpo da valvula (TT-4), na saida da valvula (TT-3) e em um ponto distante do
escoamento que medisse sem movimentagao de ar a temperatura ambiente (TT-5),
conforme Figura 34. TT-1 e TT-5 ndo estdo na Figura 34 por estarem em locais
distantes da valvula.
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Figura 34 — Desenho esquematico do posicionamento dos termopares TT-3 e TT-4.

A principio, os termopares (TT-1, TT-3, TT-4 e TT-5) foram instalados para uma
valvula PSV completa e realizado testes com a superficie da valvula completamente

exposta a temperatura ambiente. Em outro teste, a mesma valvula foi envolvida com
um isolamento térmico, Figura 35.
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Figura 35 — Valvula de seguranga (PSV) com e sem isolamento térmico.

A presséao do vaso é controlada na sobrepressao da valvula (10% ou 20kPa, o que for

maior, acima da pressao de ajuste) pela Metodologia lll.

Para efeito de comparacao da vazao medida com a vazao tedrica obtida utilizando a
Eq. 10 e as medigbes da temperatura do vaso (TT-1) e da saida da valvula (TT-3).

To_ ,&=D

MZ
T 2 @

Isolando o numero de Mach (Ma) obtém-se:

Ma = 2<T0 1)
a7 k=1\T

[10]

[66]

Portanto, para estimar a velocidade média do escoamento, multiplica-se a Eq. 66 pela

velocidade do som, que € igual a a = VKRT.
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2kR
VT =\/m(To—T) [67]

Para estimativa da vazao entao:
rhTsz.p.A [68]

Porém a massa especifica na saida nao é conhecida. Pela Eq. 34 é:

P = Po (Tlo)m [69]

Como a massa especifica na condigao de estagnacao é conhecida, por ter a medigao
da presséao (P,) e a temperatura (T,) de estagnagao, obtém-se a massa especifica e
entdo a vazao tedrica obtida pelas temperaturas.

Outro estudo com termopares foi realizado apenas com o bocal da valvula, assim
como no paragrafo 6.3.1, posicionando os termopares (TT-2 e TT-3) nos mesmos
locais, exceto no corpo (TT-4) da valvula (PSV), Figura 36 e 37.

Figura 36. Imagem do bocal com termopares.
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DE SEGURANCA

MEDIDORES DE : TT-2
TEMPERATURA :

Figura 37 — Desenho do bocal com termopares.

As diferencas nos dados e no controle do processo desse capitulo em relagdo ao
anterior sao as leituras de temperaturas locais e pontuais, proporcionadas pelos
termopares, fazendo com que nao seja executado nenhum procedimento de controle
de pressédo para estabilizar a vaz&o pelo bocal, mas para obter regime permanente da
pressao e temperatura de estagnacgéo do vaso.
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7 RESULTADOS

As apresentagdes dos resultados obtidos seguem na mesma ordem das propostas do
capitulo anterior (Capitulo 6 — Metodologia): i) Avaliacdo das metodologias para teste
de suficiéncia de vazdo; ii) Validagdo do modelo matematico operando com ar
comprimido; iii) Avaliagdo do desempenho de bocais de PSV’s; iv) Avaliagdo da
temperatura de escoamento em PSV’s. O tratamento de dados esta de acordo com
os procedimentos da ASME PTC 25 [10], ASME VIII Div. 1 UG-131 [5] e ISO 4126
[13].

As incertezas das medi¢des estdo informadas tal como descrito no Capitulo 5 —
Aparato Experimental e ASME PTC 19.1 [29].

7.1 AVALIAGAO DAS METODOLOGIAS PARA TESTE DE SUFICIENCIA DE
VAZAO

As quatro metodologias propostas no Capitulo 6 foram testadas em um modelo de
valvula com conexdo de 4" (diametro de passagem de 7,4mm) e pressao de ajuste
de 6,0kgf/cm? (5,88barg), denominada de Modelo A. Portanto, a pressdo de teste, ou
seja, sobrepressdo sera de 6,6kgflcm? (6,47bar). Os dados construtivos e
operacionais do Modelo A estéo sintetizados na Tabela 11.

Tabela 11. Parametro da Valvula Modelo A

Parémetros Valores
P.A (Pressao de Ajuste) 6,0kgf/cm? (5,88barg)
Sobrepressao em 10% 6,6kgf/lcm? (6,47barg)
Conexao de Entrada 1/4"
Condicado de Saida Aberto para Atmosfera
Diametro do Orificio de Passagem (d) 7,4mm

Tal modelo, Figura 38, representa valvulas muito comercializadas, principalmente em
vasos de compressores de ar comprimido e sistemas de compressdo de baixa
capacidade. Normalmente, o didametro maximo é de até g 174",

Figura 38. Desenho e imagem da valvula Modelo A.
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Considerando a Metodologia | (Vaso alimentado diretamente e pressao controlada
pelo compressor) as leituras obtidas estao apresentadas na Tabela 12 e Figura 39.

O periodo de tempo utilizado para analise compreendeu-se por aquele que
apresentou a pressao mais estavel, apdés a abertura da valvula, sendo entdo
realizadas 1600 leituras, equivalente a 240s com frequéncia de aquisicdo de dados
de 6,67Hz ou 1 aquisi¢éo a cada 0,15s.

O periodo de tempo com pressdo mais estavel foi definido pela avaliacado do desvio
padrdao nas 1600 leituras, de forma sequencial, enquanto a pressao se manteve
controlada. Assim, foi avaliado o intervalo com o menor desvio padrao relativo a
meédia.

Esse intervalo estavel ficou compreendido entre os periodos: 1274,1s a 1514,1s para
o Modelo A, Figura 38 e sintesado na Tabela 12.
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Tempo [s]
Presséo [bar]

— Média Mével Pressao [bar] (N=200)
—-—- Sobrepressao (10%) [bar]
Vazao [kg/h]

Figura 39. Grafico da Metodologia | na valvula Modelo A. Frequéncia de aquisigao 6,67Hz.

Tabela 12. Dados da Metodologia | na valvula Modelo A.

o DP , Max. , Min.

Média  DP Reatvo M Reativo MM Relativo
Pr[‘f;?i"‘o 648 00343 053% 657  146% 639  -1,38%
\[/l?gzlic]) 134,51 91,31 67,88% 279,38 107,70% 14,67  -89,09%
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Portanto, considerando a Metodologia I, na pressao de 6,48 + 0,01bar a vazdo medida
foi de 134,51+ 5,24kg/h.

Considerando agora a Metodologia Il (controle de press&o manual) e no intervalo
estavel entre 1413,45s e 1653,45s, foram realizadas 1600 leituras, equivalente a 240s
com frequéncia de aquisicdo de dados de 6,67Hz, ou seja, 1 aquisicdo a cada 0,15s,
conforme Figura 40 e Tabela 13.
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Figura 40. Grafico da Metodologia Il na valvula Modelo A. Frequéncia de aquisigao 6,67Hz.

Tabela 13. Dados da Metodologia Il na valvula Modelo A.

B DP , Méx. , Min.

Média ~ DP oo Méx. gt o Min oot
Pr[f)zsr?o 648 00398 061% 659  173% 637 -171%
\[’lfgz/i? 11088 268  242% 11573  4,38% 106,39 -4,05%

Portanto, considerando a Metodologia I, na presséo de 6,48 + 0,01bar a vazdo medida
foi de 110,88 + 2,13kg/h.

Na Metodologia lll, que realiza um controle com o setpoint da pressao do vaso, 0s
dados s&o representados na Tabela 14 e na Figura 41 no intervalo estavel entre
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1335,6s e 1575,6s, com frequéncia de 6,67Hz, ou seja, 1 leitura a cada 0,15s, foram
aquisitados 1600 pontos.
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—-—- Sobrepressao (10%) [bar]
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Figura 41. Grafico da Metodologia Ill na valvula Modelo A. Frequéncia de aquisi¢do 6,67Hz.

Tabela 14. Dados da Metodologia Il na valvula Modelo A.

o DP ] Max. , Min.

Media PP Relativo M Relativo  M"  Relativo
Pr[izs;]ao 647 00370 057% 656  145% 638  -143%
\@Z/f]‘]’ 11346 13,95 12,30% 15597 37,46% 6227 -4512%

Portanto, considerando a Metodologia Ill, na pressdo de 6,47 + 0,01bar a vazao
medida foi de 113,46 + 2,29kg/h.

Por fim a Metodologia IV, realiza um controle com o setpoint da vaz&o, os dados sao
representados na Figura 42 e sinteticamente na Tabela 15, no intervalo estavel entre
2079s e 2319s (240s — 1600 leituras).
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Figura 42. Grafico da Metodologia IV na valvula Modelo A. Frequéncia de aquisigao 6,67Hz.
Tabela 15. Dados da Metodologia 1V na valvula Modelo A.
. DP . Max. , Min.
Média DP Relativo Max. Relativo n. Relativo
Pressao
[bar] 6,47 0,0315 0,49% 6,56 1,45% 6,39 -1,20%
\[/lfgz/i‘]’ 121,01 2,76  2,28% 126,15 4,25% 11644 -3,78%

Dessa forma, para Metodologia 1V, na pressao de 6,47 + 0,01bar a vazdo medida foi
de 121,01 + 2,33kg/h.

Sintetizando os resultados obtidos pelas metodologias propostas, para uma mesma
valvula obtém-se a Tabela 16.
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Tabela 16. Comparagéo da pressao de teste e vazéo das metodologias para o Modelo A.

DP Relativo da

Pressao [bar] Vazao [kg/h] Vaz&o [%]

Metodologia | 6,48 £ 0,01 135,51 £ 5,24 67,88
Metodologia Il 6,47 £ 0,01 110,88 £ 2,13 2,42
Metodologia IlI 6,47 £ 0,01 113,46 £ 2,29 12,30
Metodologia IV 6,47 £ 0,01 121,01 £ 2,33 2,28

Observa-se que a média de vazao das quatro metodologias é 120,21kg/h, sendo a
Metodologia Il 7,76% menor que a média e a Metodologia | 12,73% maior. Nota-se
também que Metodologia | apresenta maior variabilidade, por ser a que apresenta o
sistema de controle mais simples.

Outro ponto a destacar é que a menor variabilidade da vazdo é justamente na
Metodologia IV, que apresenta um controle automatico de vazao.

O periodo de aquisicado de dados também foi testado, visto que nao foi localizado um
texto orientativo (norma) onde o tempo de teste e de aquisigdo de dados sejam
citados. Para isso foram utilizados os mesmos dados das Metodologias |, I, Il e IV
com periodos maiores, sendo eles: 240s (1600 leituras), 300s (2000 leituras), 360s
(2400 leituras), 420s (2800 leituras), 480s (3200 leituras) e 540s (3600 leituras). A
Tabela 17 lista tais resultados.
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Tabela 17. Comparacgao do periodo de aquisicdo de dados para o Modelo A.

Metodologia | Metodologia Il
Periodo [s] | Presséo [bar] Vazao [kg/h] Presséao [bar] Vazao [kg/h]
240 6,48 £0,53% 134,51+67,88% | 6,48+0,61% 110,88 +2,42%
300 6,48 £ 0,53% 133,00 £ 68,78% | 6,48 +0,62% 110,93 + 2,40%
360 6,48 £ 0,53% 132,60 £ 69,49% | 6,48 +0,62% 110,82 +2,42%
420 6,48 £ 0,53% 126,61+72,92% | 6,48+0,62% 110,91 +2,41%
480 6,48 £0,53% 129,65+71,25% | 6,48+0,62% 110,92 + 2,40%
540 6,48 £ 0,53% 129,49+71,09% | 6,48+0,62% 110,86 + 2,40%
Metodologia Il Metodologia IV
Periodo [s] | Presséo [bar] Vazao [kg/h] Presséao [bar] Vazao [kg/h]
240 6,47 +0,57% 113,46+ 12,30% | 6,47 +0,49% 121,01 +2,28%
300 6,47 +0,58% 114,79+ 11,25% | 6,47 +0,49% 121,01 +2,28%
360 6,47 +0,58% 115,95+ 11,34% | 6,47 +0,49% 120,95+ 2,26%
420 6,47 £ 0,58% 115,68 £ 11,36% | 6,47 +0,49% 120,97 + 2,26%
480 6,47 +0,58% 117,42+11,18% | 6,47 +0,49% 121,06 + 2,25%
540 6,47 +0,58% 117,84+ 11,46% | 6,47 £0,50% 121,06 + 2,28%

Da Tabela 17 nota-se que, para todas as metodologias, a presséo de teste ndo varia
com a mudanga do periodo de aquisi¢ao de dados, apresentado uma variagdo minima
na incerteza, representando, portanto, um escoamento em que a hipétese de regime
permanente é valida. Ja a vazao, na Metodologia | destaca-se por uma variagédo maior.
A vazdo medida com periodo de 240s (valor utilizado para avaliagdo da metodologia)
€ 2,70% maior que a média das vazdes com os diferentes intervalos. Em relagcéo a
vazdo meédia das metodologias a Metodologia Il é 0,01% menor, a Metodologia Il
2,07% menor e a Metodologia IV ndo apresenta diferenga em relagdo a média.

Tal comportamento corrobora os resultados encontrados nas comparagdes das
metodologias, onde a Metodologia | € a que apresenta maior variabilidade da vazao,
por ser definida pela operacdo do compressor e, consequentemente, ser mais
influenciada pelos ciclos do mesmo. Em seguida, a Metodologia lll, que trata de um
controle pela pressao e nao pela vazao.

Como as Metodologias Il e IV atuam de forma semelhante, diferenciando-se da
primeira ser de controle manual e da segunda automatico, apresentaram variabilidade
reduzida.
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Para a confirmacgao e validagao das Metodologias I, Il e IV, essas foram testadas em
outra valvula, Modelo B (Figura 43), com parametros diferentes, conforme a Tabela
18.

Tabela 18. Parametro da Valvula Modelo B

Parémetros Valores
P.A (Pressao de Ajuste) 3,0kgf/cm? (2,94barg)
Sobrepressdo em 10% 3,3kgf/cm? (3,24barg)
Conexéo de Entrada 12"
Conexao de Saida 3/4" (a 90°)
Diametro do Orificio de Passagem (d) 12,7mm

Tal modelo é mais utilizado em sistemas de pressoes intermediarias (até 15bar), em
pequenas caldeiras e comercialmente seu maior didmetro é de até 2 '%".

Figura 43. Valvula em teste sem capd, nem alavanca. Imagem completa do Modelo B a direita.

Da mesma forma como realizado anteriormente para o Modelo A, a Metodologia Il foi
também aplicada ao Modelo B (controle manual da valvula PV-6).

O intervalo de dados tem o mesmo periodo de tempo dos testes anteriores, ou seja,
240s (1600 leituras). Portanto, os dados utilizados estao entre 1256,4s e 1496,4s e
sao analisados conforme Figura 44 e Tabela 19.
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Figura 44. Grafico da Metodologia Il na valvula Modelo B. Frequéncia de aquisigao 6,67Hz.

Tabela 19. Dados da Metodologia Il na valvula Modelo B.

o DP , Max. , Min.

Média DP  ative MEX  moiodive - Relativo
Pr[‘f)zs;]ao 325 00281 086% 3,33  232% 347  -2,62%
\[/lfgz/f]‘]’ 242,81 301  124% 24847 2,32% 23731 -2,18%

Portanto, considerando a Metodologia Il, na presséo de 3,25 + 0,01bar a vazdo média
foi de 242,81 + 4,66kg/h.

Para a Metodologia lll o intervalo de dados compreende entre 1052,1s e 1292,1s e
estdo dispostos na Figura 45 e Tabela 20.
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Figura 45. Grafico da Metodologia Ill na valvula Modelo B. Frequéncia de aquisi¢do 6,67Hz.

Tabela 20. Dados da Metodologia Il na valvula Modelo B.

o DP . Max. ] Min.

Media PP Relativo M Relativo M  Relativo
Pr[‘f)zsa"‘o 324 00354 109% 332  255% 314  -327%
\[/fgz/i? 236,47 10,89  4,60% 267,41 13,09% 208,05 -12,02%

Portanto, considerando a Metodologia Ill, na pressdo de 3,24 + 0,01bar a vazao
medida foi de 236,47 + 4,57kg/h.

Por fim a Metodologia IV é testada no Modelo B. Seus dados compreendem do
intervalo de 1795,8s a 2035,8s da Figura 46 e da Tabela 21.

98



3,5 500
3,3 R ] 450
31r -1400
29 -1350

- | , <

5.2,7 300 S,

S =

'@ 2,5 A a 1250 5

2 ' i

[}

i 23 -1200 S
21 N 150
19H 100
1,7 H 50
1 5 | | | | | | | | 1 | O

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Tempo [s]
Pressao [bar]

—— Média Mével Pressao [bar] (N=200)
—-—- Sobrepressao (10%) [bar]
Vazao [kg/h]

Figura 46. Grafico da Metodologia IV na valvula Modelo B. Frequéncia de aquisi¢gao 6,67Hz.

Tabela 21. Dados da Metodologia IV na valvula Modelo B.

o DP ] Max. , Min.

Média PP Relativo  M# Relativo M Relativo
Pr[f)f;]ao 325 00350 1,08% 333  255% 3,16  -271%
\@Z/i‘]’ 23463 3,01  128% 239,09 190% 22818 -2,75%

Portanto, considerando a Metodologia Ill, na pressao de 3,25 + 0,01bar a vazdo média
foi de 234,63 + 4,51kg/h.

Comparando-se as metodologias aplicadas ao no Modelo B, tem-se a Tabela 22.

Tabela 22. Comparagéo da pressao de teste e vazado das metodologias para o Modelo B.

Pressao [bar] Vazéo [kg/h]  Desv. Padrao [%]

Metodologia Il 3,25+ 0,01 242,81 + 4,66 1,24
Metodologia Il 3,24 + 0,01 236,47 + 4,57 4,60
Metodologia IV 3,25+ 0,01 234,63 + 4,51 1,28
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A média das vazdes das metodologias do Modelo B é 237,97kg/h. Em relagcdo a média
a Metodologia Il € 2,03% maior e a Metodologia IV é 1,40% menor.

Assim como no Modelo A anterior, para avaliagcdo do tempo de aquisi¢ao de dados,
foram demonstrados os efeitos nos valores de pressao e vazado para diferentes
periodos, Tabela 23.

Tabela 23. Comparacgao do periodo de aquisicdo de dados para o Modelo B.

Metodologia Il Metodologia Il
Periodo [s] | Presséo [bar] Vazao [kg/h] Pressao [bar] Vazao [kg/h]
240 3,25+0,86% 242,81+1,24% | 3,24+1,09% 236,47 +4,60%
300 322+0,87% 232,12+1,89% | 3,24+1,10% 237,24 +4,31%
360 3,22+0,87% 233,27+2,39% | 3,24+1,10% 236,57 + 4,56%
420 3,22+0,88% 233,65+2,52% | 3,24+1,10% 237,06 + 4,93%
480 3,26 £0,89% 237,78+1,95% | 3,24 +1,10% 237,28 +4,77%
540 3,26 £0,89% 237,97 +2,06% | 3,24 +1,10% 236,53 + 4,65%
Metodologia IV
Periodo [s] | Presséo [bar] Vazao [kg/h]

240 3,25+£1,08% 234,63 +1,28%

300 3,25+1,08% 234,62+1,27%

360 3,25+£1,08% 236,17 £ 1,30%

420 3,25+£1,08% 235,49 +1,32%

480 3,25+£1,08%  235,33+1,32%

540 3,24 £1,09% 235,57 £ 1,33%

Observa-se que a Metodologia Il apresenta maior variagdo do valor médio da presséo,
entre 3,22 e 3,26bar, enquanto a Metodologia Ill e IV ou n&o apresentam variagéo no
valor médio ou a variagcdo € minima. Tal comportamento ocorre pelo fato deste
procedimento ser controlado manualmente pelo operador e por se tratar de uma
valvula de dimensao maior que o Modelo A. Assim, com maior vazao, o controle torna-
se mais sensivel e instavel para ser operado manualmente, o que é observavel na
Figura 44 e confirmado com os dados da Tabela 23.

A conclusao € que a Metodologia Il ndo seria recomendavel para valvulas maiores
que a Modelo B, devido a elevada variabilidade da pressdo nessa metodologia, a
vazao também demonstra tal comportamento, sendo a vazado média dos diferentes
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periodos 236,27kg/h com um desvio maximo de 2,77%. Nas Metodologias Ill e IV o
maior desvio da média foi 0,16% e 0,37%, respectivamente.

Portanto, o periodo utilizado para comparagado das metodologias, de 240s, ndo se
diferencia mais que 2,07% da média dos periodos para as Metodologias Ill e IV, o que
mostra tal intervalo ser suficiente para a medi¢céo de vaz&o nas valvulas de seguranca.

Vale destacar que os setpoints de vazao utilizados na Metodologia IV foram obtidos
por testes preliminares utilizando a Metodologia Ill. Devido a isso, observa-se uma
aproximagao nos valores médios de vazao das duas metodologias, porém com a
Metodologia IV apresentando uma variabilidade menor, por se tratar de um controle
automatico de vazao. Isso faz com que a Metodologia IV seja a que demanda mais
tempo de execugao, visto que deve-se conhecer previamente um valor aproximado
para a vazao. Porém, tais testes preliminares sdo previstos por ASME PTC 25 [10].

As Metodologias I, Il e lll apresentaram a medigao de vaz&o com incerteza menor ou
igual a 2%, sendo esse um dos principais parametros de controle da medi¢cdo de
vazéo, conforme ASME PTC 25 paragrafo 1.3 [10].

Outra exigéncia em ensaios de vazdo em valvulas de seguranga diz respeito ao
aumento de presséo, até atingir a sobrepresséo.

Em todos os testes descritos nesse capitulo, 0 aumento de pressao atingiu 0,007bar/s
no maximo , atendendo portanto, a norma ASME PTC 25 paragrafo 4.4.4(a) [10], como
visto no capitulo anterior, que determina um aumento maximo de 2psi/s ou 0,138bar/s.

Outro ponto a destacar das metodologias € o periodo de tempo para que a presséo
se estabilize. Nota-se que a Metodologia Ill alcangou o setpoint de pressao em um
periodo menor que as demais metodologias, ao comparar os dois modelos de
valvulas: A e B.

Considerando os dados e discussdes postas nesse capitulo, a Metodologia Il foi eleita
e sera utilizada em todos os testes que envolvem medicdo de vazao de valvulas nas
préximas analises, por apresentar valores médios proximos a Metodologia 1V, que
apresentou medicdo de vazdo mais estavel, e por demandar menos leituras
preliminares (apenas a sobrepressao), consequentemente menor tempo de execugao.

Ao observar os resultados obtidos para uma valvula certificada (Modelo D), como o
caso do teste de validacdo da medi¢gado da vazdo em que foi utilizado a Metodologia
[l no Capitulo 5, nota-se que além da estabilidade e tempo de execucao das
metodologias o valor obtido por elas apresenta um desvio de apenas 0,95% em
relagdo a vazao certificada, conforme demonstrado na Figura 30 e Tabelas 8 e 9.

7.2 AVALIAGAO DO MODELO MATEMATICO DE VALVULAS PSV OPERANDO
EM AR COMPRIMIDO

Para a avaliacdo do modelo matematico desenvolvido no Capitulo 4, foram realizados
dois testes:

i) Teste de abertura e vazéo;
ii) Teste de medigao da abertura (Conforme descrito no Capitulo 6)

A avaliagdo do modelo matematico foi realizada para trés modelos distintos de
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valvulas, com pressdes de abertura, diametros e marcas diferentes. Assim, o Modelo
C trata-se do mesmo Modelo A (Figura 38) utilizada no teste anterior, porém com
parametros operacionais diferentes, conforme Tabela 24.

Tabela 24. Parametros da valvula do Modelo C.

Parémetros Valores
P.A (Pressao de Ajuste) 4,0kgf/cm? (3,92bar)
Sobrepressdo em 10% 4,4kgf/cm? (4,31bar)
Conexao 1/4"
Diametro do Orificio de Passagem (d) 7,5mm
Diametro do Disco (dq) 9,0mm
Coeficiente Elastico da Mola (k,,) 2730N/m
Massa dos Componentes Moveis (m) 33,349
Angulo de Saida do Fluxo (8) 90°

O Teste de abertura e vazdo para o Modelo C esta demonstrado na Figura 47, para
trés ciclos de abertura e fechamento, utilizando a Metodologia Ill. Nenhuma norma
determina qual a repetitividade de abertura e fechamento que deve ser realizado para
uma valvula apenas. A ASME VIl [5], no paragrafo UG 131, determina que para
ensaio em um teste de vazao utilizar no minimo 3 valvulas idénticas. Ja a ASME PTC
25 [10] afirma que as pressdes de abertura devem estar em um intervalo de £ 1% ou
+ 0,5psi (0,034 bar), o que for maior, do valor médio. Portanto, para conferir a
repetitividade e a aderéncia da valvula com as normas foram realizados trés ciclos de
abertura e fechamento com a mesma valvula.
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Figura 47. Grafico do teste de abertura e vazao do Modelo C. Frequéncia de aquisigédo 6,67Hz.
As informagdes obtidas desses testes estao sintetizadas na Tabela 25.

Tabela 25. Dados do teste de abertura e vazdo do Modelo C.

PA Pressao DP Vazao DP
[bar] Intervalo [s] [bar] Relativo da ka/h] Relativo da
Pressao 9 Vazao
Ciclo 1 3,90 892,2 -1132,2 4,31 0,88% 86,47 8,16%
Ciclo 2 403 3097,5-3337,5 4,31 0,91% 95,33 6,91%
Ciclo 3 3,92 4508,1 -4748,1 4,31 0,89% 93,75 7,34%

Portanto, a pressao de abertura média € de 3,95 + 0,09 bar, a média da presséao de
teste de vazéo é 4,31 + 0,01 bar com média de vazéo de 91,85 + 1,80 kg/h.

Observa-se que as pressodes de abertura encontram-se entre 2,16% acima e 1,38%
abaixo da média.

Os coeficientes de descarga da valvula de segurancga calculado de acordo com a Eq.
61 estdo expressos na Tabela 26.
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Tabela 26. Dados do coeficiente de descarga do Modelo C.

Coeficiente de Descarga (Cp)

Ciclo 1 0,440
Ciclo 2 0,482
Ciclo 3 0,473

Portanto, o coeficiente de descarga médio para o Modelo C, calculado segundo Eq.
61 é: Cp = 0,465 + 0,015.

Ja as leituras experimentais do Teste de abertura, apresentou comportamento
conforme demonstrado na Figura 48.
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Figura 48. Grafico do teste de medigao da abertura do Modelo C. Frequéncia de aquisi¢do 6,67Hz

A pressao do vaso e a massa especifica do ar antes da abertura da valvula sdo 5,01
+ 0,01 bar e 6,85 + 0,02 kg/m?, respectivamente. A elevagédo do disco ao abrir é de
2,44 + 0,02 mm.

A Figura 49 demonstra todos os dados e parametros de simulagéo da valvula e do
teste configurados no programa para a resolugéo da Eq. 44.
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m = 0.03334; % Massa Partes Moveis (kg)

c = 10; % Coef de Amortecimento (N.s/m)
d = 0.0075; % Diametro (m)

A = pix0.25%(d"2); % Area (m2)

dd = 0.0090; % Diametro Disco (m)

Ad = pix0.25%(dd"2); % Area Disco (m)

Pa = 395000; % Pressao do Abertura (Pa)

Po = 501000; % Pressao do Vaso (Pa)

rho = 6.85; % Massa Especifica (kg/m3)

km = 2730; % Coeficiente Mola (N/m)

g = 9.79; % Aceleracao Gravitacional (m/s2)
Cd = 0.465; % Coeficiente de Descarga

k = 1.40; % Coeficiente de Exp. Adiabatica
beta = 90; % Angulo de saida do fluxo

Figura 49. Dados para resolugdo do modelo matematico do Modelo C.

O modelo matematico (Eq.44) é resolvido a partir do método de Runge Kutta de 42
ordem com uma malha de resposta com intervalos de 0,001s, obtendo assim o grafico
da elevagao (y) do disco da valvula em fungdo do tempo. Os dados de presséo de
abertura, pressdo do vaso e massa especifica foram simulados como 3 valores
diferentes (extremos inferior, superior e média), os extremos foram obtidos
adicionando e subtraindo a incerteza de cada propriedade. Entao obteve-se uma faixa
de abertura, como demonstra a Figura 50.
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Figura 50. Calculo da elevagéo, segundo Modelo matematico (Eq. 44) da elevagao do disco do
Modelo C versus leitura experimental.

Observa-se que a valvula apresenta um pico de elevacgao e depois se estabiliza. Como
a leitura experimental do relégio comparador, representado pela Figura 48, é feita a
cada 0,15s esse fenbmeno de amortecimento n&o é capturado pelo mesmo, visto que
o pico da curva do modelo n&o é registrado pelo relégio comparador no experimento.
Embora esse pico ndo seja obtido, com o arranjo de teste atual, sabe-se que o mesmo
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ocorre fisicamente e n&do se trata de um resultado do modelo matematico, visto que
solucdes numéricas de equacdes transientes podem apresentar dispersdo numeérica.
Tal conclusédo € possivel de se obter por meio de filmagens em camera lenta, onde
observa-se que a valvula abre e a leitura do relégio comparador ndo € imediatamente
atualizada. Quando uma nova leitura do relégio comparador € realizada, nota-se
também que a valvula esta em uma elevacdo menor em relagao a abertura.

Portanto, para efeito de comparacdo, adotou-se o valor quando a elevagao se
estabiliza.

O valor da elevagao foi de 2,54 + 0,22mm. A vazao calculada através do modelo
matematico (Eq. 44) é de 93,81 + 3,25kg/h.

Nota-se que a elevacgdo, obtida experimentalmente, encontra-se nos limites da
incerteza, sendo 3,94% menor que a média.

A vazéao experimental é 2,09% menor que o calculado pelo modelo.

O outro modelo testado € o Modelo B, mesmo utilizado no item anterior. Os
parametros encontram-se destacados na Tabela 27.

Tabela 27. Parametros do da valvula do Modelo B.

Parémetros Valores
P.A (Pressao de Ajuste) 3,0kgf/cm? (2,94bar)
Sobrepressao em 10% 3,3kgf/cm? (3,30bar)
Conexao 1/2"
Diametro do Orificio de Passagem (d) 12,7mm
Diametro do Disco (dq) 15,0mm
Coeficiente Elastico da Mola (k,,) 5700N/m
Massa dos Componentes Mdveis (m) 175,509
Angulo de Saida do Fluxo (8) 90°

Novamente, realiza-se o Teste de abertura, para trés ciclos de abertura e fechamento
da valvula e vazao obtendo o grafico da Figura 51.
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Figura 51. Grafico do teste de abertura e vazao do Modelo B. Frequéncia de aquisi¢do 6,67Hz.
Os dados desse teste encontram-se tratados na Tabela 28.

Tabela 28. Dados do teste de abertura e vazdo do Modelo B.

PA Pressao DP Vazao DP
[bar] Intervalo [s] [bar] Relativo da ka/h] Relativo da
Pressao 9 Vazao
Ciclo 1 3,19 615,9 — 855,9 3,23 1,01% 252,71 4.15%
Ciclo 2 3,15 1685,7 — 1925,7 3,23 1,02% 255,49 3,33%
Ciclo 3 3,19 2871,9-3111,9 3,23 0,98% 253,29 3,44%

Assim, a pressdo média de abertura foi de 3,18 + 0,06bar. Observa-se que as
pressdes de abertura se mantiveram no intervalo de + 1% da média.

A vazéo meédia foi de 253,83 + 4,90kg/h, em uma pressdo média de 3,23 + 0,01bar.
Com a vazao calcula-se o coeficiente de descarga para cada seg¢ao, conforme Tabela
29.

Tabela 29. Dados do coeficiente de descarga do Modelo B.

Coeficiente de Descarga (Cp)

Ciclo 1 0,565
Ciclo 2 0,569
Ciclo 3 0,564
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Portanto o coeficiente de descarga médio para o Modelo B, calculado segundo Eq.
61, é Cp = 0,566 + 0,013.

Na Figura 52 observa-se o comportamento da valvula no Teste de medigdo da
abertura.
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Figura 52. Grafico do teste de medigao da abertura do Modelo B. Frequéncia de aquisigao 6,67Hz.

Portanto a pressdo do vaso (estagnacdo) antes da abertura da valvula é 4,03 +
0,01bar e massa especifica do ar 5,85 + 0,02kg/m3.

A elevacado medida da valvula foi de 3,35 + 0,02mm.

Com isso obteve-se todos os parametros para o desenvolvimento da resolu¢gdo do
modelo matematico, conforme demonstra a Figura 53.

m = 0.1755; % Massa Partes Moveis (kg)

c = 25; % Coef de Amortecimento (N.s/m)
d = 0.0127; % Diametro (m)

A = pix0.25%(d"2); % Area (m2)

dd = 0.015; % Diametro Disco (m)

Ad = pix0.25%(dd"2); % Area Disco (m)

Pa = 318000; % Pressao de Abertura (Pa)

Po = 403000; % Pressao de Vaso (Pa)

rho = 5.85; % Massa Especifica (kg/m3)

km = 5700; % Coeficiente Mola (N/m)

g = 9.79; % Aceleracao Gravitacional (m/s2)
Cd = 0.566; % Coeficiente de Descarga

k = 1.40; % Coeficiente de Exp. Adiabatica
beta = 90; % Angulo de saida do fluxo

Figura 53. Dados para resolu¢do do modelo matematico do Modelo B.

108



Resolvendo a Eq. 44 pelo Método de Range Kutta de 42 ordem, com pontos a cada
0,001s.

A resolucao esta demonstrada no grafico da Figura 54.

4,50
425 i .
400 i\

375
3,50 -
325F
3,00 - N
075 - ae® |
250 - |
225 |
2,00 - 1
1,75 y
150 y
1,25 1
1,00 1
075 1
0,50 H y

0,25 |
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30

Tempo [s]

Elevacao [mm]

Elevagdo Média [mm)] =======+ Elevagdo Maxima e Minima [nm] = — Elevagdo Experimental [mm]

Figura 54. Calculo da elevagéo, segundo Modelo matematico (Eq. 44) da elevagao do disco do
Modelo B versus leitura experimental.

De acordo com esses dados, a elevacao do disco da valvula, quando estabilizada, foi
de 3,23 £ 0,22mm e a vazao calculada de 271,37 + 6,11kg/h.

Portanto o valor experimental da elevacdo do disco é 3,72% acima do obtido no
modelo matematico, Eq. 44, ja a vazdo medida no experimento € 6,46% menor que
modelada.

Por fim, foi testado o Modelo D, mesmo modelo de referéncia utilizado na validagao
do sistema de medic¢do, no Capitulo 5, Figura 29.

O Modelo D trata-se de uma valvula certificada quanto a vazao, com selo ASME VIII.
Suas caracteristicas sao listadas na Tabela 30.
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Tabela 30. Parametros da valvula do Modelo D.

Parémetros Valores

P.A (Pressao de Ajuste) 1,1kgf/cm? (1,08bar)
Sobrepressdo em 20kPa 1,3kgf/cm? (1,28bar)
Conexao 1/2"
Diametro do Orificio de Passagem (D) 10,25mm
Diametro do Disco (dq) 14,40mm
Coeficiente Elastico da Mola (k) 2170N/m
Massa dos Componentes Mdveis (m) 240,309
Angulo de Saida do Fluxo (8) 37,2°

A principal diferenca do modelo D em relagdo aos modelos B e C, reside em que seu
disco apresenta um defletor, que direciona o fluxo no angulo de 37,2° com a vertical.
A Figura 55 demonstra o formato do disco e suas dimensoes.
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Figura 55. Desenho do disco com defletor de 37,2°. Modelo D.

A Figura 56 demonstra o grafico do Teste de abertura e vazéo.
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Figura 56. Grafico do teste de abertura e vazado do Modelo D. Frequéncia de aquisigédo 6,67Hz.

A partir do grafico obtém-se as informagdes contidas na Tabela 31.

Tabela 31. Dados do teste de abertura e vazdo do Modelo D.

PA Pressao DP Vazao DP
[bar] Intervalo [s] [bar] Relativo da ka/h] Relativo da
Pressao 9 Vazao
Ciclo 1 1,16 300,9 — 540,9 1,27 2,.87% 136,39 5,70%
Ciclo 2 1,04 1077,3 -1281,3 1,27 2,82% 136,36 4,08%
Ciclo 3 1,10 19545 -2194,5 1,27 2,82% 132,16 4,29%

A pressado média de abertura foi de 1,10 + 0,07bar, a vazado média foi de 134,97 +
2,61kg/h a uma pressado média de 1,27 + 0,01bar.

Por se tratar de uma valvula certificada cabe aqui uma comparacéo dos dados obtidos
com os dispostos no certificado (Data Sheet: FD-FB18213VF). Para o teste de
abertura foram realizadas 3 leituras que foram: 1,11kgflcm?, 1,11kgf/cm? e
1,12kgf/cm?. Tais valores apresentam incerteza de medigdo obtida no teste de
abertura e vazdo. Ja a vazao certificada ¢ de 107,7Nm3/h. Convertendo a vazdo
medida no teste para Nmd3h, obtém-se uma vazdo média de 110,41Nm3h +
2,14Nm?3/h. Portanto 2,52% acima da vazao certificada.

O coeficiente de descarga, calculado segundo Eq. 61 para cada ciclo esta
representado na Tabela 32.
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Tabela 32. Dados do teste de abertura e vazdo do Modelo D.

Coeficiente de Descarga (Cp)

Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3

0,858
0,857
0,830

Portanto o coeficiente de descarga médio do Modelo D, calculado segundo Eq. 61 é
= 0,848 + 0,02.

As leituras do teste de medicao da abertura constam na Figura 57.
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Figura 57. Grafico do teste de medigao da abertura do Modelo D. Frequéncia de aquisi¢do 6,67Hz

O vaso esta a 2,01 +£ 0,01bar antes da abertura com a massa especifica do ar de 3,55
+ 0,01kg/m3, ja a elevagéo do disco da valvula foi de 4,97 + 0,02mm.

Com os dados obtidos no teste resolve-se a equacado do modelo matematico com os
parédmetros demonstrados na Figura 58.
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Figura 58. Dados para resolu¢gdo do modelo matematico do Modelo D.

Portanto resolvendo a Eq. 44 utilizando o mesmo método e malha dos modelos
anteriores obtém-se a curva de elevacdo do modelo matematico de acordo com a
Figura 59.
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Figura 59. Calculo da elevagéo, segundo Modelo matematico (Eq. 44) da elevagao do disco do
Modelo D versus leitura experimental.

A elevacdo do disco teorica, obtida a partir do modelo matematico, foi de 5,00 +
0,32mm com uma vazéo de 145,70 + 0,50kg/h.

A elevagao experimental esta 0,60% abaixo da elevagao tedrica e a vazao 7,36%
menor que a teorica.

Portanto, ao final da comparacédo dos trés modelos de valvulas: B. C e D, pode-se
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sintetizar os resultados de elevacdo e vazdo obtidos teoricamente e
experimentalmente conforme demonstram as Figuras 60 e 61.

Observa-se que, quanto a elevagcdo do disco da valvula, o modelo matematico
representado pela Eq. 44, apresentou uma estimativa mais exata, com desvio maximo
de 3,94% em relagao a leitura experimental.

A estimativa da vazao, alcangou uma diferenca maxima de 7,36% em relacéo a leitura
experimental.

Nota-se também que todos os dados experimentais de elevacido encontram-se no
intervalo de incerteza somado a média estimado para o modelo. O mesmo néao
acontece com a vazao, onde apenas o Modelo C apresentou desvio menor que a
incerteza. Tal comportamento explica-se pela estimativa de elevagcdo do disco
apresentar maior dependéncia das forcas de acdo e reagdo e os efeitos das
simplificagcbes fluidodinamicas (principalmente o escoamento unidirecional,
isoentrépico, o regime permanente, perda de carga e a desconsideracédo dos efeitos
da turbuléncia) n&o apresentarem relevancia para elevagao do disco. Porém, para o
calculo de vazao, tais fatores sao preponderantes.

Contudo observa-se que, mesmo um modelo matematico muito simplificado,
apresentou, em um dos modelos (Modelo C), uma diferenga de 2,09% em relagao a
avaliacao experimental.
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Figura 60. Comparativo da elevagao tedrica e experimental dos modelos.
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Figura 61. Comparativo da vazéo tedrica e experimental dos modelos.

O coeficiente de amortecimento (c) € um parédmetro de dificil medi¢do, portanto os
valores que foram adotados nos trés modelos basearam-se no fato de nao ter
oscilacdo do disco apds 0,15s, que representa a primeira leitura realizada pelo
comparador.

Em nenhum teste (Figuras 48, 52 e 57) foi observada uma oscilagao notavel, apos a
primeira leitura.

Apenas para efeito de registro, a Figura 62 demonstra o efeito de diferentes valores
do coeficiente de amortecimento no Modelo D.
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Figura 62. Comportamento de abertura do Modelo D para diferentes valores de c.

Nota-se que o valor da elevacao de todos os coeficientes, quando estavel, € o mesmo,
se diferenciando pela oscilagdo inicial.

Entdo para a comparagdo do modelo matematico com leituras experimentais, com a
frequéncia utilizada (1 leitura a cada 0,15s), pode-se utilizar qualquer valor do
coeficiente de amortecimento acima de 20N.s/m (¢ > 20N.s/m). Para uma
aproximacao mais exata, necessita-se de um sistema de medi¢ado da elevagao do
disco da valvula com uma frequéncia de aquisicdo de dados maior, para que tal
comportamento oscilatorio possa ser capturado (utilizando-se um acelerémetro, por
exemplo).

Outra caracteristica a ser analisada €& a interferéncia do angulo de saida do
escoamento quando a valvula esta aberta. Para tanto, utilizou-se do Modelo D e
simulou-se o valor do angulo de 0° a 90° com a vertical, conforme as Figuras 63 e 64.
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Figura 63. Comportamento de abertura do Modelo D para diferentes angulos de saida do fluxo.
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De acordo com os dados, observa-se que o angulo de 90° é aquele que apresenta
maior elevagao da valvula, quando altera-se apenas este parametro.

Se o0 Modelo D apresentar um angulo de saida de fluxo de 90° sua elevagéao seria de
6,04mm em comparagao a 4,73mm, caso 0°, ou seja, um aumento de 27,69%.

Isso ocorre pela componente da forga exercida pelo fluido sobre o disco, no sentido
de eleva-lo, Eq, [35], aumentar inversamente proporcional ao cosseno do angulo de
saida do fluxo. Portanto, o menor valor de cosseno ocorre em 90°.

Vale ressaltar que o angulo de saida do fluxo n&o influencia a vazdo de descarga da
valvula, uma vez que a menor area de escoamento (area de garganta) é a area do
bocal e, para que isso ocorra, a valvula deve ter uma elevacdo maior que 1/4 do
diametro do menor orificio. Deve ser observado que essa analise considera
escoamento unidirecional e, portanto, desconsidera fenbmenos importantes da
mecanica dos fluidos, tais como formacao de voértices, efeitos de turbuléncia e efeitos
tridimensionais, por exemplo.

Como o Modelo D, com didametro de orificio de 10,25mm, utilizado nessa analise, tem-
se que a menor elevagao da valvula deve ser 2,56mm. Tal caracteristica também foi
observada nas outras duas valvulas testadas (Modelos B e C).

7.3 RESULTADOS DA ANALISE DE MECANICA DOS FLUIDOS
COMPRESSIVEIS EM VALVULAS DE SEGURANGA

Um estudo do comportamento do escoamento em valvulas de seguranca também foi
realizado, com o intuido de analisar aspectos do ponto de vista da mecanica dos
fluidos para escoamentos compressiveis e isoentropicos.

Primeiramente analisou-se a eficiéncia de diferentes bocais de valvulas e em
sequéncia o comportamento da temperatura em diferentes pontos do escoamento e
da valvula.

6.3.3 RESULTADO DO ESTUDO DE BOCAIS EM PSV’S

Para o estudo do desempenho e eficiéncia dos bocais instalados nas valvulas, foram
comparados trés modelos diferentes, denominados aqui de Bocal |, Il e lll. Como os
bocais apresentam diferentes dimensdes utilizou-se a mesma luva de conexdo com
vaso, macho-fémea de g 1/2" aumentando para @ 3/4", para que a ligagcédo destes n&o
interfira nos resultados obtidos.

Os Bocais | e Il sdo componentes das valvulas do Modelo B, apresentam mesmo
comprimento e didmetros de garganta aproximadamente iguais (Bocal | € 1,16%
menor). O Bocal |l apresenta uma curvatura em sua entrada, suavizando a diferenga
entre diametro interno da luva e didmetro interno do bocal, como demonstra as Figuras
65 e 66. Ja o Bocal Ill € componente do Modelo D, apresentando curvatura e redugao
interna, além de comprimento diferente dos bocais anteriores, conforme Figura 67.
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Para obtencdo da relagcdo entre a razdo da vazado massica medida e a vazao de
bloqueio (isoentropica tedrica) - m/mysx , € a razdo da contrapresséo e a pressao de
estagnacéo - p./p, , controlou-se a pressao em diferentes pressdes de estagnacéo,
pela aplicagdo da Metodologia Ill, e mediu-se a vazdo nesse intervalo. Foram
estabelecidos 21 niveis de pressao constantes, conforme Tabela 33.

Tabela 33. Valores de controle da pressao de estagnagéo.

Niveis [bar] Intervalos [bar]
0,10-1,60 0,10
1,60 — 2,60 0,20

Para exemplificar o comportamento para esse teste, a Figura 68 apresenta o grafico
da vazdo em fungdo da pressao do vaso de estagnacgao.
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O mesmo teste foi realizado para os trés bocais e, com os resultados experimentais
obtidos em cada nivel, calculou-se a razdo m/my;x, pela Eq. 15, e a razdo p./p, €
comparou-se com a estimativa tedrica isoentrépica, Eq. 22. Para cada bocal a area
considerada foi a de menor didmetro:

Bocal | : @ 12,80mm
Bocal Il: @12,95mm
Bocal IlI: @ 10,25mm.

Os resultados para os trés bocais estdo demonstrados na Figura 69.
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Figura 69. Relagado da razdo da vazéo pela razéo de pressdo para os trés bocais.

Observa-se que os trés bocais apresentam comportamento qualitativo similar ao
tedrico isoentrépico, onde a relacdo de vazao se mantém praticamente constante para
pc/Po < 0,5283 , ou seja, para razdes de pressdes menores que a razdo critica,
indicando a vazao maxima de bloqueio.

Nota-se também que os bocais com melhor eficiéncia, ou seja, mais proximos da curva
tedrica, sdo os Bocais Il e lll, sendo que ambos apresentam uma curvatura inicial,
suavizando a entrada do escoamento e reduzindo a formacéo de vortices devido ao
degrau (geometria tipo “forward facing step”). Essa eficiéncia pode ser demonstrada
realizando a diferenga percentual de cada nivel com o tedrico, conforme a Figura 70
e Tabela 34.
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Figura 70. Diferenga percentual em relagédo ao tedrico dos bocais.

Tabela 34. Dados da diferenca percentual em relagéo ao tedrico dos bocais.

Média [%] Maxima [%] Minima [%]
Bocal | -11,08 -9,22 -13,17
Bocal Il -4,94 -3,49 -8,45
Bocal lll -5,67 -3,92 -8,56

Portanto os resultados obtidos corroboram a conclusao de que o Bocal Il mostra-se
mais eficaz, por ser mais proximo do valor tedrico em relagdo aos outros dois bocais.

Um outro ponto a se destacar € a diferenga entre os Bocais | e Il, que apresentam
dimensdes praticamente iguais, diferenciando-se pela curvatura na entrada do Bocal
Il e por uma pequena diferenga no didmetro. Entao para efeito de comparagao analisa-
se a vazao dos Bocais | e Il, conforme a Figura 71.
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Figura 71. Vazédo em diferentes pressdes para os Bocais | e II.

Observa-se como o Bocal Il apresentou vazao massica maior em todos os niveis de
pressdo, acima do valor médio incluido a incerteza. Porém, o Bocal | apresenta um
diametro 1,16% menor, o que representa uma area 2,30% menor, logo espera-se uma
vazao menor. Entdo analisa-se a diferenca percentual da vazdo massica do Bocal |
em relacdo ao Bocal Il, Figura 72.
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Figura 72. Diferenga percentual da vazao do Bocais | em relagdo ao Bocal II.
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A partir do grafico da Figura 72 nota-se que a vazdo em todos os niveis de presséo
foi menor que a diferenca das areas (-2,30%). A diferenca média foi de -6,41% com
maximo de -4,53% e minimo de -7,40%. Entdo pode-se concluir que a diferenca das
vazdes nao ocorre apenas pela diferenca de area, mas também pela suavizagao da
reducdo de area entre a luva e o bocal, visto que o Bocal | ndo apresenta nenhuma
curvatura em sua entrada.

Corroborando com a concluséo desse teste, a ASME PTC 25 [10] recomenda quatro
contornos internos do bocais ou conexdes de valvulas de seguranga, Figura 5
replicada para melhor leitura, para que tais componentes interfiram o minimo possivel
no desempenho da mesma.

(RA

(a) [Note (1)] (b) [Note (2)]

- DB—>| |<— DB—>

(c) [Note (3)] (d) [Note (4)]

Figura 5. Contornos internos de bocais, conectores, adaptadores e redutores de valvulas.
(Fonte: ASME PTC 25, 2014 [10])

A presenca de arestas ou desniveis abruptos (geométrica tipo “forward facing step”)
formam vértices e consequentemente causam turbuléncia e ondas de choque,
reduzindo assim a vazao.

Tal comportamento foi estudado por Alam, et al. [32], que apresentaram diferentes
bocais (Figura 73) e por simulagdo computacional calcularam o coeficiente de
descarga de cada um com a variagao do angulo ou raio do contorno da entrada.

A partir do grafico da Figura 74 observa-se que os bocais denominados de Addy (a) e
Cilindrico (b), que seriam mais proximos do Bocal IlI, apresentam aumento no
coeficiente de descarga com o aumento do raio de curvatura do contorno na entrada
dos bocais, ou seja com entradas mais suavizadas na conexao ao processo. Ja os
bocais denominados Cénico Convergente (c) e Cbnico Divergente (d) se aproximam
do Bocal | por apresentarem arestas, onde o primeiro exibe aumento no coeficiente
de descarga com a redugéo do angulo 0, pois torna sua redugao mais suave. O bocal
(d) demonstra aumento do Cd com o aumento do angulo B, porém tal angulo
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representa uma inclinagéo a jusante da entrada do bocal fazendo com que apresente
a aresta independente do &ngulo. Devido a isso observa-se que € o bocal com menor
coeficiente de descarga.

a c
0
R=D,
. 04D, = o
Flow Axi ¢ 3 - ~
Xis ‘low
777777777 AXxis =
Addy nozzle
b
d
R
—_— Q’ .
Flow Axis = Flow
Cylindrical convergent nozzles Conical divergent orifices

Figura 73. Diferentes bocais utilizados por ALAM et al [32].
(Fonte: “Nozzle geometry variations on the discharge coefficient”, ALAM et al., 2016. [32])

1.00 [ 0.95 50.83
0.99} Jo.s2
< (.08 Jog1 &
<y ] 3y
0.97 J0.80

096 s T gg
1020 30 4080707
Rimm
| S TR TR SN SN TR SO SN TN N ST TN SN S |
20 40 60 80

6/degree

Loses s bo o s e booaaboaealoaa s laaaal

40 50 60 70 80 90 100
Bldegree

Figura 74. Coeficiente de descarga para cada bocal variando a geometria.
(Fonte: “Nozzle geometry variations on the discharge coefficient”, ALAM et al., 2016. [32])

Conclui-se que a influéncia da geometria de entrada afeta no desempenho da valvulo
pelo seu escoamento no bocal. Esse € um ponto importante do ponto de vista de custo
da produgéo, pois a usinagem de uma entrada conica ou curvada € mais custosa que
um canal cilindrico de geratriz paralela. Porém, tal custo deve ser considerado ao se
elevar a suficiéncia de uma valvula de mesmas proporgdes.
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6.3.4 RESULTADO DO ESTUDO DA TEMPERATURA DO ESCOAMENTO EM
PSV’S

Para a analise do comportamento da temperatura do escoamento, em diferentes
pontos durante a abertura da valvula, foram instalados termopares no vaso (TT-1), no
corpo da valvula (TT-4), na saida da valvula (TT-3) e em um local distante do
escoamento para medigdo da temperatura ambiente (TT-5), conforme demonstrado
no Capitulo 6 na Figura 34. Utilizou-se uma valvula similar a Modelo B, porém com
projeto interno diferente da utilizada nos testes anteriores.

A pressao do vaso foi elevada até a abertura da valvula mais a sobrepressao de 10%,
medindo a vazdo no periodo quando a pressido estiver estabilizada. O teste foi
repetido para mesma valvula em duas situacgdes distintas:

i) Valvula exposta ao ambiente,
ii) Valvula isolada termicamente com uma espuma térmica.

A Figura 35 apresenta uma fotografia das duas amostras.

A Figura 75 demonstra o comportamento da temperatura e da presséo para valvula
exposta.
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Figura 75. Comportamento da temperatura em diferentes pontos para valvula Modelo B exposta.
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Observa-se que a temperatura ambiente manteve-se constante em todo o processo
(TT-5). Pouco antes da abertura da valvula ocorre um aumento repentino na
temperatura do ar na saida da valvula (TT-3), que € causado pelo chiado (simmering).
Nesse caso, como a vazdo € minima, ndo ha uma queda de temperatura pelo
escoamento. O motivo do fluido apresentar uma temperatura maior se deve ao fato
do ar no vaso estar mais quente (TT-1) por causa do processo de compressao, tanto
no compressor quanto no vaso e também pelo trabalho que é realizado pela valvula
sobre o ar, comprimindo-o pelo trabalho de mola, elevando assim a temperatura.

Pode-se notar também que apds a abertura da valvula até o escoamento maximo ha
uma queda instantédnea na temperatura de saida (TT-3), isso porque agora com o ar
em escoamento realiza trabalho sobre a mola, com consequente a variagdo negativa
da energia interna, ou seja, a temperatura diminui.

A temperatura maxima alcangada pelo ar na saida da valvula (TT-3) foi 28,96°C, ja o
vaso (TT-1) atingiu 29,38°C e a valvula (TT-4) alcangou 35,98°C.

Com um intervalo de 240s (1600 leituras) entre 1228,5 e 1468,5s os dados obtidos
estédo contidos na Tabela 35.

Tabela 35. Valores médios para o teste de temperatura da valvula Modelo B exposta.

Dados Média
Pressao [bar] 3,24 + 0,01
Vazao [kg/h] 306,69 + 6,09
Temperatura do Vaso (TT-1) [°C] 27,25+ 0,55

Temperatura de Saida (TT-3) [°C] 12,64 + 0,25
Temperatura da Valvula (TT-4) [°C] 26,98 + 0,54
Temperatura Ambiente (TT-5) [°C] 25,13 £ 0,50

Destaca-se que a maior temperatura € a do vaso, pois este recebe ar quente
proveniente do compressor, que por comprimir e estar aquecido escoa o ar para o
vaso a 31,34°C.

Com a temperatura do vaso (TT-1) e do ar na saida da valvula (TT-3) pode-se calcular
a vazao isoentropica tedrica calculada pela temperatura, considerando dados
geomeétricos e leituras de pressdo, a partir da Eq. 68. Assim, obtém-se uma
comparagao entre a vazao medida e a vazao isoentrépica tedrica calculada pela
temperatura, conforme a Figura 76.
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Figura 76. Comparativo da vazdo medida com a vazéo tedrica calculada pela temperatura para
valvula Modelo B exposta.

Para o intervalo especificado a vazao isoentropica tedrica calculada pela temperatura
foi de 346,84 + 27,75 kg/h.

Observa-se que o valor médio da vazdo medida é 11,57% menor que a vazéo
isoentropica tedrica calculada pela temperatura, que seria a maxima vazao se toda a
energia térmica da diferenga entre a temperatura do vaso e da saida da valvula
medida fosse convertida em energia cinética (escoamento).

Os mesmos testes foram feitos com a valvula mantida sob isolamento térmico. O
comportamento da temperatura esta demonstrado na Figura 77.
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Figura 77. Comportamento da temperatura em diferentes pontos para valvula Modelo B isolada.

Da mesma forma que a valvula sem o isolante térmico, observa-se um aumento
repentino na temperatura antes da abertura da valvula, atribuido ao chiado
(simmering). A temperatura de saida na abertura manteve-se proxima do teste
anterior, maxima de 28,82°C. Ja a temperatura do corpo aumentou, atingindo a
maxima de 37,35°C. Porém ao analisar a variacdo da temperatura antes da abertura
para 0 maximo nota-se que a valvula isolada apresenta um gradiente maior de
temperatura. A variagdo da saida da valvula foi de 6,89°C na valvula isolada em
comparagao a 2,94°C da valvula exposta. Ja a variacdo do corpo da valvula foi de
15,38°C na valvula isolada e 9,70°C da exposta.

Tal comportamento pode ser explicado pelo fato do isolante diminuir a troca de calor
da valvula com o ambiente, por tanto as temperaturas medidas apresentam valores
mais extremos na valvula isolada.

Para um intervalo de regime permanente de pressao de 240s (1600 leituras), entre
1127,55 a 1367,55s, obtém-se os dados constantes na Tabela 36.
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Tabela 36. Valores médios para o teste de temperatura da valvula Modelo B isolada.

Dados Média
Pressao [bar] 3,24 + 0,01
Vazéao [kg/h] 316,07 + 6,17
Temperatura do Vaso (TT-1) [°C] 22,78 £ 0,46
Temperatura de Saida (TT-3) [°C] 5,23+ 0,11
Temperatura da Valvula (TT-4) [°C] 23,39 £ 0,47
Temperatura Ambiente (TT-5) [°C] 21,50 £ 0,43

Observa-se que o valor médio da vazao apresentou um aumento de 3,06%, porém os
valores encontram-se dentro dos limites de incerteza. Outro ponto a se destacar € a
diminuicdo da temperatura de saida do ar, porém nao pode-se esquecer que a
temperatura ambiente e consequentemente a temperatura do vaso também
apresentaram valores menores que no teste com a valvula exposta. Para efeito de
comparacgao a Tabela 37 demonstra as diferencas absolutas e percentuais da valvula
isolada em relagao a valvula sem isolante térmico.

Tabela 37. Diferenga dos dados de teste da valvula Modelo B isolada em relagéo a exposta.

Diferenca Diferenca
Absoluta Percentual
Vazéo + 9,38 kg/h + 3,06%
Temperatura do Vaso (TT-1) -4,47 °C - 16,40%
Temperatura de Saida (TT-3) -7,41°C - 58,62%
Temperatura da Valvula (TT-4) - 3,59 °C - 13,30%
Temperatura Ambiente (TT-5) - 3,63 °C -14,44%

Nota-se que, o fato da temperatura de saida do ar ser menor na valvula isolada nao
se deve ao fato das temperaturas do vaso e ambiente estarem menor e sim pelo
isolante térmico que reduz a troca de calor da valvula e consequentemente do ar na
saida com a valvula, corroborando com a analise da variagao de temperatura antes e
apo6s a abertura da valvula.

Outra caracteristica a ser analisada é sobre o gradiente de temperatura da saida da
valvula e do corpo ocorrer em um intervalo de tempo menor que na exposta,
justamente por ndo transferir calor para o meio. As Figuras 78 e 79 demonstram as
curvas de temperatura da saida e do corpo da valvula, respectivamente. A escala do
tempo foi ajustada para que as aberturas das valvulas coincidissem.
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Figura 78. Comportamento da temperatura de saida da valvula Modelo B: isolada e exposta.
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Figura 79. Comportamento da temperatura do corpo da valvula Modelo B: isolada e exposta.

Assim, como ja comentado, além do aumento da variagdo da temperatura de saida e
do corpo da valvula observa-se uma taxa de resfriamento desses dois pontos maiores.
Isso justifica-se para a temperatura de saida pelo fato de perder menos calor para o
ambiente, ja a temperatura da valvula apresenta tal comportamento, pelo ar estar a
uma temperatura menor e consequentemente com uma diferenca de temperatura
maior ha uma troca maior de calor da valvula com o escoamento.

A Figura 80 exibe a vazdo medida ao longo do teste da valvula isolada e sua vaz&o
isoentropica teorica calculada pela temperatura.
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Figura 80. Comparativo da vazao medida com a vazao isoentropica tedrica calculada pela
temperatura para valvula Modelo B isolada.

A vazéo isoentrdpica tedrica calculada pela temperatura, no mesmo intervalo, é de
373,97 £ 29,92 kg/h, sendo a vazdo medida 15,48% menor. Uma temperatura do ar
na saida da valvula menor indica um maior escoamento, como visto pela medi¢ao de
vazao ao comparar a valvula exposta com a isolada, porém a eficiéncia termodinamica
nao aumenta pelo fato do diferencial entre a temperatura de saida e do vaso serem
maiores e, consequentemente, uma vazao tedrica maior.

Para corroborar com tal conclusao basta notar que a vazao medida na valvula isolada
é 3,06% maior, a diferenca entre a temperatura do vaso e da saida da valvula é
20,12% maior na valvula isolada em relagéo a exposta, ja a vazao isoentropica tedrica
calculada pela temperatura da valvula isolada € 7,82% maior, conforme a Tabela 38
demonstra.

Tabela 38. Comparagédo do desempenho da valvula Modelo B: isolada e exposta.
Valvula Exposta Valvula Isolada

Vazéo [kg/h] 306,69 + 6,09 316,07 £ 6,17

Diferenca entre TT-1 e TT-3 [°C] 14,61 + 0,65 17,55+ 0,78

Vazao isoentropica teorica
calculada pela temperatura [kg/h]

346,84 + 27,75 373,97 £ 29,92
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Ou seja, a valvula isolada aumenta a vazdo, porém aumenta mais ainda a vazéo
termodinamica, devido a isso a eficiéncia termodindmica foi menor mesmo com uma
vazao maior.

Outro estudo foi realizado com a medicao de temperaturas relativa ao bocal, conforme
demonstram as Figuras 36 e 37. A presséo foi estabelecida em 6 niveis de presséo
(0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 bar) e entdo foi medida a vazao, conforme demonstra a
Figura 81.
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Figura 81. Comportamento da pressao e vazao para teste de temperatura no bocal Tipo I.

As temperaturas do vaso (TT-1), da entrada do bocal (TT-2), de saida do bocal (Tipo
) (TT-3) sdo medidas simultaneamente, como exibe a Figura 82.
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Figura 82. Comportamento das temperaturas para teste de temperatura no bocal Tipo I.

Observa-se que ha um aumento repentino na temperatura do vaso, de entrada e de
saida quando o setpoint do controle de pressao do processo € alterado e com isso
ocorre um aumento na vazdo, portanto esse volume maior de ar apresenta uma
temperatura maior, visto que o compressor escoa a uma temperatura elevada. Além
do ar no vaso se comprimir e aumentar a sua temperatura.

Outro ponto a se destacar € que a temperatura da entrada do bocal a partir de 1 bar
nao decresce com o aumento da temperatura, diferentemente da temperatura na
saida do bocal. Na saida do bocal quanto maior a diferenga de pressao, maior sera a
velocidade do escoamento e, consequentemente, menor a temperatura.

A Tabela 39 traz os principais dados para cada nivel de pressao, no intervalo onde o
regime permanente de presséo foi atingido.
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Tabela 39. Dados para cada nivel de pressao do teste de temperaturas com bocal.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Presséo [bar] 0,10+ 0,01 0,20 + 0,01 0,50 + 0,01
Vazao [kg/h] 49,95 + 0,99 71,56 + 1,40 116,51 £ 2,25
Temperatura do
Vaso (TT-1) [°C] 25,20+ 0,50 25,23+ 0,50 25,22 + 0,50
Temperatura de
Saida (TT-3) [°C] 21,05+0,42 18,81 £ 0,38 14,82 + 0,30
Temperatura de
Entrada (TT-2) [°C] 24,78 + 0,48 24,40 + 0,48 23,83+ 0,47
Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Presséo [bar] 1,00 + 0,01 1,50 + 0,02 2,00 +£0,02
Vazao [kg/h] 165,33 + 3,19 209,35+ 4,04 251,69 + 4,85
Temperatura do
Vaso (TT-1) [°C] 25,20+ 0,50 25,23+ 0,50 25,20+ 0,50
Temperatura de
Saida (TT-3) [°C] 13,11 £ 0,26 11,28 £ 0,23 9,76 £ 0,20
Temperatura de 23,60 + 0,47 23,61+ 0,47 23,60 + 0,47

Entrada (TT-2) [°C]

Os valores encontrados para a temperatura de entrada corroboram com o citado
anteriormente, que a partir de 1,00 bar, houve estabilidade desse parametro em
regime permanente de pressao.

Com os dados obtidos, calcula-se a vazao isoentropica teodrica calculada pela
temperatura pela Eq. 68 para cada nivel de pressdo e comparada com a medida. A
Tabela 40 e a Figura 83 demonstram tal comparacéo.

Tabela 40. Vazao isoentrépica tedrica calculada pela temperatura para cada nivel de pressao.

Vazao tedrica calculada pela
temperatura [kg/h]

Nivel 1 55,09 = 4,41
Nivel 2 74,76 £ 5,98
Nivel 3 118,45 £ 9,48
Nivel 4 169,65 £ 13,57
Nivel 5 227,16 £ 18,17
Nivel 6 286,37 £ 22,91
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Figura 83. Comparagéo da vazao isoentropica tedrica calculada pela temperatura com a vazao
medida para o bocal.

Observa-se que, em praticamente todos os niveis, exceto o Nivel 6 (Press&o = 2,0bar)
a vazao medida apresentou-se mais préxima da vazao isoentropica tedrica calculada
pela temperatura ao comparar com a valvula completa, tanto isolada quanto exposta.
Estas apresentaram-se a menor 15,48% e 11,57%, respectivamente que a vazao
isoentropica tedrica calculada pela temperatura. Isso se deve ao fato do bocal ser mais
isoentropico que a valvula montada e completa, visto ndo haver mudanca de diregéo
e o fluxo deve apresentar menos turbuléncia e formagao de vortices.

Outro ponto a se destacar € que todas as leituras encontram-se abaixo da estimativa
tedrica e que o aumento da diferenca para pressdes maiores pode ser explicada, uma
vez que a presenga dos termopares interfere no escoamento, diminuindo assim a
vazao medida. A maior incerteza e variabilidade da medi¢cao da temperatura com
pressdes maiores demonstra como a medicdo com o termopar, inserido no
escoamento, afeta tanto a vazao quanto a medigdo de temperatura, uma vez que a
vibragdo do mesmo aumenta, devido a alta velocidade do escoamento.

Os dados demonstram também que a medicao de vazdo em bocais pode ser estimada
com a medigdo da temperatura de estagnacgéo (do vaso) e da temperatura de saida.
Deve-se porém, buscar realizar uma medicdo mais pontual, proporcionando
interferéncia minima no escoamento. Por esse procedimento, diminuir-se-ia o aparato
experimental e, consequentemente, o custo do teste de vaz&o. Porém, tal afirmacéo
ainda necessita de estudos mais aprofundados para determinar, com mais precisao e
confiabilidade, a medi¢cao de vazao de valvulas PSV.
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Com base nas metodologias desenvolvidas e ensaiadas para diferentes valvulas
pode-se identificar se houve atendimento a importantes requisitos das normas. A
Tabela 41 apresenta os parametros alcangados pelas quatro metodologias propostas
e executadas.

Tabela 41. Concordancia das metodologias com os parametros das normas.

Parametro - Metodologia | Metodologia | Metodologia | Metodologia
Norma | | ]| v

Sobrepressao
ASME VIIl - UG -
131(c)(1) [3]

Incerteza da Vazao
ASME PTC 25 (1.3) )¢
[10]

Regime Permanente
ASME PTC 25
(4.2.4)(c)(4) [10]

X
X
X
X

Aumento da
Pressao
ASME PTC 25
(4.4.4)(a) [10]

Desvio da Vazao

Média
ISO 4126-1 (7.3.5) X
[13]

Observa-se que as metodologias que apresentam algum controle automatico
(Metodologias I, Il e 1ll), além do proprio compressor, se enquadram em todos os
parametros normativos para o teste de capacidade de vazao, exceto no quesito de
regime permanente de presséo. Pela norma ASME PTC 25 paragrafo (4.2.4)(c)(4) [10]
é definido que a vazdo encontra-se em regime permanente quando a presséo
diferencial do medidor no intervalo de medida apresenta dupla amplitude, ou seja,
diferenga entre a maxima e a minima de no maximo 2% do valor médio. Isso n&o
ocorreu em nenhuma das metodologias propostas, mas se aproximou nas
Metodologias Il e IV para o Modelo B, sendo 3,90% e 7,59% respectivamente. Isso
ocorre pelo fato de serem as metodologias que utilizaram controle automatico pela
vazao.

Apesar de alguns critérios ndo estarem plenamente de acordo com os parametros
exigidos por norma, a capacidade de vazdo medida utilizando a Metodologia Ill para
uma valvula certificada ASME foi, apenas, 0,95% acima da vaz&o certificada e
estampada na propria valvula. Tal proximidade valida o aparato experimental e as
metodologias de teste desenvolvidas e testadas.
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Deve-se destacar o grande aparato material e tecnolégico envolvidos em todos os
testes, evidenciando a dificuldade de se estabelecer todos os critérios normatizados.

Pode-se concluir, pelos resultados obtidos para um diametro maior, tal como o Modelo
B, que as Metodologias I, Il e Il apresentaram desvio maximo da vazao de 2,03% em
relagdo a média das trés metodologias. Para uma valvula menor, tal como o Modelo
A, o maior desvio da média da vazado medida para as trés metodologias € de 5,11%.
Tais valores demonstram que as trés metodologias se aproximam na medigdo de
vazéo, porem no meétodo IV apresentou menor variabilidade. Ja a Metodologia Il
apresenta uma melhor resposta ao set point adotado atingindo assim a sobrepresséo
(presséo de teste) de forma mais rapida.

Dessa forma, uma metodologia que iniciasse o0 processo com o controle de pressao
da Metodologia Ill e, ao atingir a sobrepress&o, controlasse a vazédo conforme a
Metodologia IV apresentaria o melhor resultado com o menor tempo de execugéo de
teste. Portanto, apds o processo atingir a pressdo de teste, fica evidenciada a
necessidade de controles tanto de pressédo quanto da vazao.

Outro ponto a se destacar para desenvolvimentos em trabalho futuro € o controle de
vazao a ponto de conseguir estabilizar o diferencial de pressao conforme determina a
norma, ou entao, utilizar outro tipo de medidor, ou outra placa de orificio com a relagéo
de didmetros menor (parametro beta - 3), que proporcione diferenciais de pressdes
maiores, 0 que permitiria uma faixa maior para o controle.

O modelo matematico desenvolvido, que descreve tanto a abertura da valvula, quanto
determinando o comportamento de abertura, elevagao da valvula e vazao de descarga
pode ser considerado simples, devido as aproximagdes e consideragdo adotadas,
como: escoamento unidimensional, isoentrépico e adiabatico, regime permanente de
pressao, queda de pressao e variagao de temperatura despreziveis na conexao/bocal
da valvula. Porém, mesmo com todas essas simplificacdes o modelo mostrou-se
eficaz quanto a determinagdo da elevagao do disco no processo de abertura. A
proposi¢cao de novos modelos matematicos, mais elaborados, considerando mais
dimensdes e ndo-linearidades também é apontada como desenvolvimento futuro, de
custo relativamente baixo e boa possibilidade de sucesso na reprodugcdo dos
fenbmenos envolvidos.

Dados experimentais de trés valvulas, com diferentes projetos de construgao, (Modelo
A, B, C e D) pressdes de abertura, diametros foram comparados com estimativas
tedricas. Ao analisar a elevacao do disco observou-se a maior diferenga entre valores
tedricos com o experimental de 3,94% e a menor de 0,60%. Todos esses valores
estiveram dentro da incerteza estimada para o modelo. Isso demonstra que mesmo
com um modelo matematico simplificado, a elevacéo da valvula pode ser estimada de
forma satisfatoria.

Devido a uma limitagdo da frequéncia de aquisigdo de dados do relégio comparador,
instrumento utilizado para medir a elevacdo do disco, ndo se pode avaliar de forma
qualitativa e quantitativa a adesao do comportamento de abertura do modelo com os
dados experimentais. Para isso deve-se desenvolver um sistema de medigéo capaz
de medir e registrar a elevagao da valvula a cada 0,01s, ou seja, com frequéncia de
100Hz. Tal valor é sugerido com base na malha utilizada para a resolugédo da equagao
de elevacao do disco.

A utilizacdo do modelo matematico para calculo de vazido demonstrou uma diferenca
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maior que a elevagao ao comparar com os dados experimentais, sendo a diferenca
maxima de 7,36% e minima de 2,09%. Isso se deve ao fato de que as hipoteses
adotas, principalmente regime permanente de presséo e a desconsideragao da perda
de carga e dos efeitos da turbuléncia no escoamento, s&o mais significativas para a
mecanica dos fluidos do que para a dindmica das forgcas. A inclusdo desses
fenbmenos no modelo o tornara mais preciso tanto na estimativa da vazao quanto na
elevagéo.

Outro ponto a ser considerado para trabalhos futuros € uma resolugao para a equagao
de movimento da valvula que considere a pressao do vaso dependente do tempo, e
consequentemente a massa especifica. Com isso o modelo podera ser utilizado para
comparagdo em casos de aumento de pressdo crescentes com determinadas
caracteristicas que dependem da alimentagao do sistema.

Em relagdo ao estudo dos bocais de valvulas de segurancga, operando com fluidos
compressiveis, pode-se notar a importancia do contorno interno para o escoamento e
eficiéncia das valvulas. Trés bocais tiveram as vazdes comparadas para diferentes
pressdes, de forma adimensional, ou seja, sem considerar a vazao propriamente dita,
e consequentemente a area de escoamento, mas considerando o coeficiente de
descarga. Os resultados demonstraram que um bocal que apresenta contornos de
entradas suavizados por curvaturas na geratriz cilindrica ou redugdes menos abruptas
podem apresentar coeficientes de descarga majoradas em 6,91%, em média, quando
comparados a um bocal de geratriz cilindrica, e que apresente arestas ou desniveis
abruptos. Essa diferenga € atribuida as irreversibilidades no escoamento devido a
formacgao de vértices e ondas de choque.

Ao realizar um estudo do comportamento da temperatura em diversos pontos do
escoamento ou do corpo de uma valvula de seguranga observou-se primeiramente
que a temperatura do fluido na saida da valvula pode ser utilizada como um indicador
da abertura da valvula e corrobora a teoria da agao “pop”, isso devido ao processo de
compressao que aumenta a temperatura do fluido compressivel na entrada da valvula
e imediatamente antes de ser aberta apresenta um fenbmeno chamado de chiado
(simmering) gerando um escoamento minimo. Esse escoamento é identificado pelo
aumento da temperatura na saida da valvula fazendo com que a pressio exercida
pelo fluido no disco atue sobre uma maior, aumentando repentinamente a forca
exercida sob o disco para levanta-lo, gerando o efeito “pop”. Com a agdo do pop a
valvula abre completamente de forma vertiginosa e, imediatamente, a temperatura do
escoamento na saida da valvula decresce de forma acelerada gerando um pico de
temperatura que € coincidente com a abertura da valvula.

A partir da medigdo da temperatura de estagnacédo e da temperatura na saida da
valvula pode-se estimar, aproximadamente, uma vazao isoentropica teorica calculada
pela temperatura, que ocorreria se toda a energia térmica se convertesse em cinética,
ou seja, a variagao da entalpia do escoamento se transformasse em energia cinética
e, consequentemente, aumento da vazao. Para isso a mesma valvula foi submetida a
duas situagodes: isolada termicamente com uma espuma elastomérica e exposta
diretamente ao ambiente. Notou-se que, quando valvula estava isolada, escoou uma
vazao 3,06% maior e com a vazao isoentropica tedrica calculada pela temperatura
7,82% maior, ou seja, uma menor dissipa¢ao do calor para ambiente pelo corpo da
valvula gerou uma vazdo maior, mas uma eficiéncia térmica menor, pelo fato da
diferenga da temperatura na entrada e saida da valvula aumentar mais que a vazéo
medida.
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Concluindo sobre essa atividade, indica-se a possibilidade de estimar a vazdo em
escoamentos compressiveis a partir apenas da medicao de temperatura, tornando o
processo mais acessivel. Comparando a vazao calculada pela temperatura de
estagnacéo e de saida do bocal e a vazdo medida obteve-se uma diferenga minima
de 1,64% e maxima de 12,11%. Notou-se um aumento dessa diferengca com pressoes
maiores, portanto vazdes maiores, e isso explica-se na interferéncia na medigao. O
aumento da velocidade do escoamento torna o termopar mais instavel gerando
oscilagdes na medi¢cado e consequentemente uma medigdo menos precisa. Estima-se
que, com uma medi¢ao de temperatura menos interferente ao escoamento e de forma
mais pontual, a vazao poderia ser estimada de forma mais precisa apenas pela
medicao da temperatura do vaso e de saida da valvula, eliminando assim um aparato
de medicdo de vazdo mais oneroso. Devido a essa caracteristica, esse € um
procedimento muito atraente de ser mais explorado futuramente.

141



9 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

[1]
[2]
[3]

[4]
[5]

[6]

[7]
[8]
[9]
[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

A. C. Mathias, Valvulas: Industriais, segurancga, controle: tipos, selegcéo,
dimensionamento, 2nd ed. Sdo Paulo: Artiliber Editora, 2008.

M. Hellemans, The Safety Relief Valve Handbook: Design and Use of Process
Safety Valves to ASME and International Codes and Standards. 2009.

M. do T. do Brasil, “Normas Regulamentadoras de Seguranca e Medicina do
Trabalho. NR 13: Caldeiras, Vasos De Pressao, Tubulag¢des e Tanques
Metalicos de Armazenamento,” Brasilia, 2019.

American Society of Mechanical (ASME), “ASME Boiler and Pressure Vessel
Code Section | - Rules for Construction of Power Boiler,” New York, 2017.

American Society of Mechanical (ASME), “ASME Boiler and Pressure Vessel
Code Section VIl - Rules for Construction of Pressure Vessels Division |,” New
York, 2017.

American Society of Mechanical (ASME), “Testing Laboratories Holding ASME
Certificates of Acceptance For Conducting Tests of Pressure Relief Devices.”
https://www.asme.org/wwwasmeorg/media/resourcefiles/shop/certification &
accreditation/prd-testing-lab/prd-testing-lab_forms-and-resources_testing-
laboratories-holding-asme-certificates-of-acceptance-for-conducting-tests-of-
pressure-relief-devices.pdf (accessed Apr. 20, 2019).

J. R. Glauber, A Description of New Philosophical Furnaces, or a New Art of
Distilling. Londres, 1651.

C. Landri, “O Caminho da Segunda Lei da Termodinamica,” Phys. Organum,
vol. 4, no. 1, pp. 1-11, 2018.

O. J. L. da Silva, Valvulas Industriais: Petroleo Brasileiro S.A., 22 Ed. Rio de
Janeiro: Qualitymark: Petrobras, 2010.

American Society of Mechanical Engineers (ASME), ASME Performance Test
Code (PTC) 25: Pressure Relief Devices. New York: ASME, 2014.

American Petroleum Institute (API), “API 520: Sizing, Selection, and Installation
of Pressure-Relieving Devices in Refineries Part | — Sizing and Selection,”
Washington, DC, 2014.

A. Beune, Analysis of high-pressure safety valves. 2009.

International Organization for Standardization (ISO), “EN I1SO 4126-1:2004
Safety devices for protection against excessive pressure, Part 1: Safety
valves.,” 2004.

C. J. Hos, A. R. Champneys, K. Paul, and M. McNeely, “Dynamic behavior of
direct spring loaded pressure relief valves in gas service: Model development,
measurements and instability mechanisms,” J. Loss Prev. Process Ind., vol. 31,
no. 1, pp. 70-81, 2014, doi: 10.1016/j.jlp.2014.06.005.

A. Borg and S. Jakobsson, “On the Stability of Pressure Relief Valves. A
numerical study using CFD.,” p. 84, 2014, [Online]. Available:
http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/211055/211055.pdf.

American Petroleum Institute (API), “API 520: Sizing, Selection, and Installation

142



[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

of Pressure-Relieving Devices in Refineries Part 1| — Installation,” Washington,
DC, 2015.

American Petroleum Institute (API), “AP| 527: Seat Tightness of Pressure
Relief Valves,” Washington, DC, 2014.

A. Ray, “Dynamic modeling and simulation of a relief valve,” Simul. Counc., vol.
31, no. 5, pp. 167-172, 1978, doi: 10.1177/003754977803100504.

A. Singh, “An analytical study of the dynamics and stability of a spring loaded
safety valve,” Nucl. Eng. Des., vol. 72, no. 2, pp. 197-204, Sep. 1982, doi:
10.1016/0029-5493(82)90215-1.

G. MaclLeod, “Safety valve dynamic instability: An analysis of chatter,” J. Press.
Vessel Technol. Trans. ASME, vol. 107, no. 2, pp. 172-177, 1985, doi:
10.1115/1.3264430.

A. J. Ortega, B. N. Azevedo, L. F. G. Pires, A. O. Nieckele, and L. F. A.
Azevedo, “A Numerical Model About the Dynamic Behavior of a Pressure
Relief Valve,” Congr. Therm. Eng. Sci., no. 1, 2008, [Online]. Available:
http://simdut-com-br.web21.redehost.com.br/Trabalhos/ENCIT-2008.pdf.

X. Song, L. Cui, M. Cao, W. Cao, Y. Park, and W. M. Dempster, “A CFD
analysis of the dynamics of a direct-operated safety relief valve mounted on a
pressure vessel,” Energy Convers. Manag., vol. 81, pp. 407-419, 2014, doi:
10.1016/j.enconman.2014.02.021.

N. L. Scuro, E. Angelo, G. Angelo, and D. A. Andrade, “A CFD analysis of the
flow dynamics of a directly-operated safety relief valve,” Nucl. Eng. Des., vol.
328, no. January, pp. 321-332, 2018, doi: 10.1016/j.nucengdes.2018.01.024.

B. K. Hodge and K. Koenig, Compressible fluid dynamics with personal
computer aplications. New Jersey: Prentice Hall, 1995.

F. M. White, Mecénica dos Fluidos, 8th ed. Porto Alegre: AMGH, 2018.

The National Board of Boiler and Pressure Vessel Inspectors (NBBI), “NBIC -
National Board Inspection Code - Part 4 - Pressure Relief Devices,” 2017.

International Organization for Standardization (ISO), “EN I1SO 5167-2:2003
Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices inserted in
circular-cross section conduits running full — Part 2: Orifice plates,” 2003.

International Organization for Standardization (ISO), “EN I1SO 5167-1:2003
Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices inserted in
circular-cross section conduits running full — Part 1: General principles and
requirements,” 2003.

American Society of Mechanical Engineers (ASME), “ASME Performance Test
Code (PTC) 19.1: Test Uncertainty,” 2005.

International Organization for Standardization (ISO), “ISO GUM 2008:
Avaliacédo de dados de medigao - Guia para a expressao de incerteza de
medicao,” 2008. doi: 10.1016/0146-6453(81)90105-6.

International Organization for Standardization (ISO), “ISO 5167-5:2016
Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices inserted in
circular cross-section conduits running full — Part 5: Cone meters,” 2016.

M. M. A. Alam, T. Setoguchi, S. Matsuo, and H. D. Kim, “Nozzle geometry

143



variations on the discharge coefficient,” Propuls. Power Res., vol. 5, no. 1, pp.
22-33, 2016, doi: 10.1016/j.jppr.2016.01.002.

144



