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Resumo do Projeto Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos
requisitos necessarios para obtencdo do grau de Engenheiro Quimico.
Desenvolvimento de Método para Obtencéo de Tensdo Minima de Juntas de
Papel@o Hidraulico durante a Operacao

Camila Machado Dias
Lucas Araripe de Paula Xavier
Margo 2014

Orientador: Prof. Carlos André Vaz Junior

O objetivo do presente trabalho € introduzir um método experimental no qual se consiga
determinar o parametro tensdo minima de operagdo (Sgmin-o) de uma junta, parametro
importante para o calculo de tensdo minima de aperto em parafusos, segundo o
Apéndice- O do PCC-1. O estudo foi realizado com juntas de Papeldo Hidraulico. O
SOmin-o determina em qual momento a junta efetivamente ndo cumpre mais o seu papel
de vedar. No primeiro momento, € falado sobre vazamentos na industria e os problemas
que eles podem gerar. Para entender sobre como 0s vazamentos ocorrem, é descrito o
funcionamento de flanges e juntas, e o papel que os dois exercem na vedacdo de uma
tubulacdo. Na segunda parte, é explicada tecnicamente como uma vedacéo é atingida e
mantida. E por fim, abordaremos o método criado para a identificacdo da tensdo minima
de operacdo de uma junta de papeldo hidraulico.

Trata-se de uma metodologia experimental inovadora, ndo existindo outra, até o
presente momento, capaz de determinar o parametro Sgmin-o Quando observadas as
condicGes empregadas ou mesmo similares.
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CAPITULOI. INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1. INTRODUCAO

Vazamentos, apesar de indesejados, sdo muito comuns. Como sera visto, ha
evidéncias de que vazamentos em flanges — que tém nas juntas seus componentes
principais cresceu recentemente. Os flanges, embora tenham baixo fator de emisséo,
requerem uma analise mais profunda, pois estdo presentes em grande nimero nas linhas
dos processos.

Em primeiro lugar, é demonstrada a diferenca entre dois tipos vazamentos, que
apesar de diferentes, possuem o mesmo potencial de poluicdo quanto de destruicio. E
dado um maior enfoque em vazamentos pequenos, tendo em vista sua importancia para
a indUstria de vedac&o. E visto também como se estimam vazamentos em indUstrias de
grande porte, onde existe a incapacidade de detectar o vazamento em todos os
equipamentos. E é mostrado o recente, mas importante valor da vedacdo acurada de
flanges. Nesse momento os principais referenciais tedricos sdo a Environmental
Protection Agency (EPA, 1995 e 1998), Veiga (2013) e Herrman e Siegle (1997), que
déo importantes contribui¢des para o tema.

Entendidos os danos e perigos dos vazamentos € chegada a hora de entender o
funcionamento dos flanges para melhor compreender os principios de uma boa vedacao.
Para funcionarem de forma ideal, os flanges devem seguir certas regras de construcoes,
apresentadas nessa parte do trabalho. Além disso, sdo apontados parametros essenciais
para o projeto de construcdo de flanges, também sendo subdivididas suas classes.

Apos ser visto o funcionamento dos flanges, é imperativo ver a questdo das
juntas, item que de fato impede o0 vazamento de uma unido flangeada. Embora as juntas
sejam largamente utilizadas, muitas informacdes sobre seu comportamento quando em
uso nos flanges ainda sdo desconhecidas. Sdo apresentados alguns de seus tipos, esses
podendo ser metalicos e ndo-metélicos, a questdo de suas dimensdes, que dependem
diretamente da classe do flange usado, e por fim, a selecdo de certo tipo de junta para

uma dada aplicacéo.



Vista a importancia da junta na unido flangeada, € dada significativa importancia
a vedacdo como um todo. Sdo apresentadas as forcas que mantém e impedem uma
vedacgdo. A vedacdo, assim como os flanges e as juntas também seguem normas para
melhor atingirem seu potencial de performance. Ainda nesse assunto, a questdo
aparafusamento é essencial para que um conjunto flangeado mantenha a vedacdo
durante longos tempos. E visto alguns testes laboratoriais relevantes de selabilidade de
juntas, inclusive um deles utilizados para a obtencéo do pardmetro de minima tenséo de
operacéo.

Por fim, é demonstrado o método experimental desenvolvido para obtencdo da
minima tensdo de junta de operacdo (Sgmin-0), 0S Materiais, equipamentos e normas
seguidas. Experimentos esses realizados nos laboratorios e com materiais cedidos pela
empresa TEADIT'. Esse experimento é pautado em pardmetros internacionais para
obtencdo de coeficientes relativos a vedacdo, sendo estes também apresentados nessa
parte do trabalho. Ndo ha informacGes experimentais sobre tal pardmetro, como
metodologia de teste.

Com base nos resultados obtidos, acredita-se que o projeto foi um sucesso em
determinar uma metodologia experimental para encontrar a minima tenséo da junta em
operagao (sgmin-o), complementando a literatura com informacdes sobre valores de Sgmax,
SQmin-s € SQmin-0, € podendo contribuir de forma significativa para futuras reducées de

vazamentos em industrias ao redor do mundo,

1.2.OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia experimental capaz
de determinar os pardmetros Sgmm-o- tensdo minima de esmagamento da junta em
operacdo, na qual ainda se consegue manter a vedacdo de uma linha de um processo.
Até entdo, sobre este sO se possui informacbes teoricas. Assim, a metodologia
desenvolvida traz consigo importante aplicacdo para a area de vedacao.

O desenvolvimento da metodologia de teste foi baseado no Apéndice-O do PCC-
1- Guidelines for Pressure Boundary Bolted Flange Joint Assembly, onde os parametros
SQmin-s; SOmax, SYmin-o €Ntre outros sdo descritos. A norma DIN 3535-6 — “Gaskets for
Gas Supply — Gasket materials based on synthetic fibers, grafite or
polytetrafluoroethylene (PTFE) for gas valves, gas appliances and gas mains” foi
utilizada como referéncia para quantificacdo do vazamento e medida dos parametros
estudados.

1 A TEADIT é uma empresa multinacional, lider no segmento de juntas de vedagdo. No Brasil, sua
fabrica esta localizada no Rio de Janeiro, bairro de Colégio, na zona norte da cidade. Ambos os autores
desse projeto final, durante o desenvolvimento desse estudo, eram estagidrios da empresa.
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CAPITULO Il. VAZAMENTOS EM PLANTAS DE PROCESSO

11.1. INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo estudados os diferentes tipos de vazamento possiveis de
ocorrer em uma planta de processos e 0s seus respectivos riscos associados. E
explanado o tipo de vazamento que é alvo desse trabalho e sdo apontados quais 0s
meétodos disponiveis para detecgdo de vazamentos. Ainda mais, € indicado dentre os

equipamentos denotados, o foco de nossa pesquisa, 0s vazamentos em flanges.

1.2. VAZAMENTOS MACRO VS. MICRO

Ao contrério do ideal, vazamentos em plantas industriais séo muito comuns, e
podem variar de um pequeno furo em uma mangueira que transporta agua até uma
grande tubulacdo que vaza descontroladamente; obviamente cenarios severos como este
S&o raros.

Para melhor explicar os tipos de vazamentos possiveis de serem observados,
decidiu-se aqui dividir o termo vazamento em dois tipos: Macro e Micro. Considera-se,

a partir de entdo, que um vazamento:

e Macro é aquele possivel de se visualizar sem maiores esfor¢os. Vazamentos deste
tipo variam desde um simples vazamento de gas transportado em alta pressao,

vazamento de um liquido em uma tubulacdo até um tanque aberto que transborda.

e Micro é aquele vazamento que ndo é possivel de se detectar sem o auxilio de
instrumentos. Nosso corpo ndo possui 0 grau de refino para visualizar ou perceber
por via olfativa pequenos vazamentos. Esse tipo de vazamento ocorre em vazdes
muito baixas. Frequentemente esses vazamentos demoram muito para serem
encontrados, ou até mesmo nunca sdo percebidos ou notados. A esses tipos de
vazamentos da-se 0 nome de Emissdes Fugitivas, (VEIGA, 2013), e sera visto no

proximo item.



Muitas vezes julga-se um vazamento por seu impacto: de atraso de um processo
produtivo, diminuicdo na margem de lucro, de produzir acidentes, de danos ao meio
ambiente, dentre outros. As vezes, dependendo na dimensdo da planta e da quantidade
de produtos que estd em jogo, mesmo que alguns vazamentos sejam detectados, uma
parada no processo pode ser julgada como “desnecessaria”, sendo esse problema
somente consertado na proxima parada. Em algumas plantas quimicas isso pode
demorar alguns anos.

Infelizmente muitas vezes ndo é possivel se prever o risco associado ao
vazamento. Através da experiéncia trazida do dia-a-dia é possivel determinar o quanto
aquele desvio de processo impactara tanto em produtividade como em lucro.

Algumas vezes decide-se por seguir a producdo, ignorando uma série de fatores
de seguranca associados aquela escolha. Ou, algumas vezes, esses vazamentos S&o
deixados de lado em troca de reparo de outro equipamento com um grau de urgéncia
maior. Porém, emissdes fugitivas acarretam diminuicdo de produtividade, maiores
gastos com matéria-prima, perda de produtos, ou, muito pior, acidentes que podem
custar vidas.

Em complexos industriais 0os vazamentos podem ocorrer nos mais variados
locais. O que se faz é associar um grau de risco superior a locais onde existe alta
probabilidade de vazamento, como: envolvidos na transformacéo, transporte e depdsito
de componentes quimicos. Agqueles exigem maior cuidado na instalacdo de
equipamentos elétricos, maior numero de placas de sinalizacdo para precaver e alertar
os funcionarios sobre o alto risco daquela regido, (EPA, 1996).

Com frequéncia esquece-se que vazamentos do tipo Micro podem causar danos
similares aos vazamentos Macros, ocasionando, desde problemas imediatos, como
incéndios, explosbes, até problemas para geracdes futuras como contaminacdo de
lencois freticos.

Independente da vazdo, das substancias que estdo sendo liberadas ou do local
onde ele ocorre, todo vazamento tras consigo um risco associado, podendo esse risco se

transformar em um acidente de trabalho: um escorregdo ou explosdo em no processo.



1.3. EMISSOES FUGITIVAS

Esse termo é usado para designar pequenos vazamentos ou perdas indesejaveis,
perdas que em situagcbes normais ndo deveriam acontecer. (VEIGA, 2013) Um dos
maiores problemas enfrentados pela industria quimica com esse tipo de emissdo € a
poluicdo, ocasionando danos ndo sé a salde dos seres humanos, mas também ao meio
ambiente.

O levantamento feito no ano de 2000 pelo setor de Oleo & Géas do Canada,
mostrou que anualmente, 17 milhdes de toneladas-metro de diéxido de carbono eram
liberadas como emissdes fugitivas, o equivalente a 12% das emissdes totais nesse setor.
Um aumento de 25% em relacdo ao relatério do ano 1995. (CAPP, 2004)

Mas apesar dos gases de efeito estufa ser, talvez em longo prazo, os mais
prejudiciais para a saude de seres humanos e meio ambientes, outra classe de gases que
também pode ser tdo danosa quanto, sao os Compostos Organicos Volateis, ou COV’s,
compostos organicos que possuem alta pressdo de vapor a temperatura ambiente que
facilmente vaporizam na atmosfera. Alguns desses gases sd80 perigosos e toxicos,
principalmente no que tange a saide humana em longo prazo.

Historicamente, as emissdes fugitivas ndo sdo rastreadas, seja por falta de
equipamento especifico ou, principalmente, falta de conhecimento de todos os danos
que essas minusculas emissdes podem causar.

De acordo com a EPA, em uma industria petroquimica, os mais diferenciados
problemas podem ocasionar vazamento por emissdes fugitivas. Esses problemas sdo em
sua maioria ocasionada por mau funcionamento do equipamento, seja por rachaduras ou
design ndo estar de acordo com as normas de projeto e construcdo ou ainda por juntas
ou selos defeituosos que em sua maioria sao mal instalados ou aqueles que trabalham
com movimentacdo constantes ou partes mdveis, como por exemplo: bombas ou
valvulas de alivio de pressdo. (EPA, 1998)

Segundo a EPA 0s componentes propensos a vazamentos mais citados séo:
bombas, compressores, valvulas de alivio de pressdo, conexdes de amostragem,
valvulas de final de linha e valvulas abertas, valvulas de processo, flanges e outros tipos
de conectores. Esses tém maior tendéncia a se desgastar naturalmente, dada a sua

utilizacdo diaria, e assim ocasionar vazamentos, (EPA, 1995).



Levantamentos estatisticos apontam ainda que os fatores mais ligados a esse tipo
de emissdo, independente do equipamento analisado, séo: pressao de operacéo, idade do

componente e qualidade e frequéncia das praticas de reparo, (EPA, 1995).

11.4. METODOS DE MEDICAO DE VAZAMENTOS NA INDUSTRIA

Esse item tem como propdsito introduzir alguns dos métodos e conceitos de
estimacgdo de vazamentos desenvolvidos pela EPA, principalmente em plantas quimicas.
Ao longo deste item serdo apresentados dois métodos calculados por meio de estimacao
de vazamentos e um terceiro no qual sdo necesséarios dados reais de deteccdo de

vazamentos para uma estimacdo mais acurada através do uso de correlagdes.

11.4.1. CALCULOS DE VAZAMENTOS POR ESTIMACAO

O conjunto de metodos de estimacdo de vazamentos foi a maneira que a EPA
encontrou de obter estimativas de valores de emissfes totais em uma planta ja em
operagdo. Esses métodos surgiram por conta da impossibilidade de se coletar dados
reais de vazamentos equipamento por equipamento, 0 que muitas vezes € impraticavel
devida a dimenséo e complexidade de uma unidade petroquimica. Uma planta moderna
pode possuir em operacdo mais de mil equipamentos, entre valvulas, flanges,
compressores e bombas em uso diario e constante sem paradas ou pausas.

A seguir estdo descritos trés métodos desenvolvidos pela EPA, que visam
melhor avaliar uma planta quimica.

Essas estimativas de emiss@es totais sdo calculadas através do uso de “average
emission factor” ou fator de emissdo médio. Esse fator expressa quanto vaza (em
massa) em média de cada equipamento individualmente por um periodo de tempo,
tendo como unidade [kg/h]. Eles foram obtidos pela EPA a partir da medicdo dos
valores de emissdo de diferentes equipamentos reais, como: bombas de fluidos liquidos,
valvulas de fluidos gasosos e valvulas e conectores de fluidos liquidos. Os dados foram
obtidos entre os anos de 1987 e 1988 de dezenove plantas produtoras de Oxido de
Etileno e/ou Butadieno, (EPA, 1995).



Abordagem 1: Abordagem do Fator de Emissdo Médio (Average Emission Factor
Approach)

Nessa abordagem, como seu proprio nome sugere, é calculado um fator de
emissdo médio para cada equipamento e também separado pelo tipo de servico, que
nada mais é do que o tipo de fluido que passa por esse equipamento (géas, liquidos leves

ou liquidos pesados). Seu célculo é feito de maneira simples:

ETOC = FA. WFTOC.N 1)

Etoc = Taxa de emissao total de componentes organicos de todos os
equipamentos de uma dada linha (kg/h);

Fa = Fator de emissdo Médio para o dado equipamento (kg/h/equipamento);
WFroc = Fragcdo em peso do componente organico na linha;
N = Numero de equipamentos daquele tipo na linha.

Apos longos anos de pesquisas foi possivel estabelecer fatores de emissbes

médios por equipamento, variando ou ndo com o tipo de servi¢o. Segue tabela com

alguns deles.
Tabela I1-1 - Fatores de Emissdo Médios (EPA, 1995)
Fatores de Emissdo Médios (Fa)
Tipo de Equipamento Servico Fator de Em.isséo Medio
(kg/h/equipamento)
Gas 0,00597
Vélvulas Liquidos Leves 0,00403
Liquidos Pesados 0,00023
Selos de Bormbas Liquidos Leves 0,0199
Liquidos Pesados 0,00862
Selos de Compressores Gas 0,228
Valvulas de Alivio de Presséo Gas 0,104
Conexdes Todos 0,00183
TubulacBes Abertas Todos 0,0017
Conexdes de Amostragem Todos 0,015




Apds mais pesquisas foi possivel esmiucar um pouco mais esses valores e foi

visto que diferentes plantas retornavam diferentes fatores.

A Tabela 11-2 apresenta os fatores de emissdo medios para uma refinaria.

Tabela 11-2 — Fator de Emissdo Médio para Refinarias (EPA, 1995)

Fatores de Emissdo Médios (Fa) para Refinarias

Fator de Emissdao Médio

Tipo de Equipamento Servigo (kg/h/equipamento)
Gés 0,0268
Valvulas Liquidos Leves 0,0109
Liquidos Pesados 0,00023
Selos de Bombas ITI,ql.JidOS Leves 0,114
Liquidos Pesados 0,021
Selos de Compressores Gas 0,636
Valvulas de Alivio de Pressao Gas 0,16
Conexdes Todos 0,00025
Tubulagbes Abertas Todos 0,0023
Conexdes de Amostragem Todos 0,015

A Tabela I1-3 apresenta os fatores de emissdo medios para um terminal de

marketing.

Tabela 11-3 Fator de Emissdo Médio para um Terminal de Marketing (EPA, 1995)

Fatores de Emissdo Médios (Fa) para um Terminal de Marketing

Tipo de Equipamento Servico FI7 03 Biilks:0 [EelE
P quip ¢ (kg/h/equipamento)
] Gas 1,3.10°
Valvulas — :
Liquidos Leves 4,3.10°
Gés N
Selos de Bombas — 6,5. 10
Liquidos Leves 5,4.10™
Gas 1,2. 10
Compressores e outros — -
Liquidos Leves 1,3.10*
Gas 4,2.10°
Flanges e outros — :
Liquidos Leves 8,0. 10°




A Tabela I1-4 apresenta os fatores de emissdo médios para uma refinacéo de 6leo

e gas.

Tabela I1-4 - Fator de Emissdo Médio para uma Refinaria de Oleo e Gas

(EPA, 1995)
Fatores de Emissdo Médios (Fa) para uma Refinaria de Oleo e Gas
. . . Fator de Emissdo Médio
Tipo de Equipamento Servico Sy Rl
Gés 4,5.10°
Valvulas Liquidos Leves 8,4.10°
Liquidos Pesados 2,5.10°
Agua/Petréleo 9,8.10°
Gés 2,4.10°
Liquidos Leves NA
Selos de Bombas Liquidos Pesados 1,3. 107
Agua/Petréleo 2,4.10°
Gés 8,8.10°
Outros Liquidos Leves 3,2.10°
Liquidos Pesados 7,5.10°
Agua/Petrdleo 1,4.10°
Gés 2,0. 10"
Conectores Liquidos Leves 7,5.10°
Liquidos Pesados 2,1.10*
Agua/Petréleo 1,1.10™
Gés 3,9. 10"
Flanges Liql.JidOS Leves 3,9. 107
Liquidos Pesados 1,1.10*
Agua/Petréleo 2,9.10°
Gés 2,0.10°
N Liquidos Leves 1,4.10"
Tubulagbes Abertas Liquidos Pesados 1,4.10°
Agua/Petréleo 2,5.10™

Apesar do fator de emissdo médio ser dado em quilogramas por hora, esse fator
ndo foi criado para estimar emissGes de componentes individuais em curtos periodos de
tempo, mas sim para estimar valores médios para uma populacdo de equipamentos, ou

seja, uma planta quimica.




Abordagem 2: Abordagem de Faixas de Coleta (Screening Ranges Approach):

Essa abordagem oferece algum refinamento quando comparada a anteriormente
demonstrada.

Anteriormente conhecida como leak/no-leak approach (ou abordagem vaza/néo
vaza), ela oferece alguns ajustes ou consideragdes no que tange as condicOes de
operacao de alguns equipamentos. Nessa abordagem € considerado que equipamentos
que tem valores de vazamentos coletados acima de 10.000 ppm tém fator de emissao
medio diferente dos equipamentos com vazamentos menores do que 10.000 ppm.

A formula é basicamente a mesma, mas se altera no ponto citado:
ETOC = (FG.NG) + (FL.NL) (2)

Etoc = Taxa de emissdo total de componentes organicos de todos os
equipamentos de uma dada linha (kg/h);

Fc = Fator de emissdo Medio para 0 dado equipamento cujo vazamento
detectado foi maior ou igual a 10.000 ppm (kg/h/equipamento);

Ng = Numero de equipamentos cujo vazamento foi maior ou igual a 10.000
ppm na linha.

FL = Fator de emissdo Médio para o dado equipamento cujo vazamento
detectado foi menor do que 10.000 ppm (kg/h/equipamento);

N = Numero de equipamentos cujo vazamento foi menor do que 10.000 ppm na
linha.

Essa abordagem indica de maneira pouco mais fiel como os vazamentos
individuais realmente ocorrem, diferentemente da abordagem vista anteriormente.
A tabela 2.5 apresenta os fatores de emissao médios de acordo com o critério de

faixas de coleta.
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Tabela 11-5 - Fatores de Emissao Médios pela Segunda Abordagem (EPA, 1995)

Fatores de Emissao Médios (Fg e F)

Fator de Emissao T\i}té%ﬁge fi%'?gg
Tipo de Equipamento: Servigo: Médio > 10.000 ppm opm '
iU Enaic) (kg/h/equipamento)
Gas 0,0782 0,000131
Valvulas Liqt i,dogdLeves 0,0892 0,000165
iquidos
Pesados 0,00023 0,00023
Liquidos Leves 0,243 0,00187
Selos de Bombas Liquidos
Pesados 0,216 0,0021
Selos de Compressores Gaés 1,608 0,0894
Vélvulas de Alivio de ,
Pressio Gas 1,691 0,0447
Conectores Todos 0,113 0,000081
Tubulagbes Abertas Todos 0,01195 0,0015

A Tabela I1-6 apresenta os fatores de emissdo médios para uma refinaria.

Tabela 11-6 - Fatores de Emissdo Médios para uma Refinaria (EPA, 1995)

Fatores de Emissao Médios (Fg e F.) para uma Refinaria

Fator de Emisséo q .
. . . Médio > 10.000 |  -ator de Emissao
Tipo de Equipamento Servigo opm ' Médio < 10.000 ppm
(kg/h/equipamento) )
Gas 0,2626 0,0006
Liquidos
Vélvulas Leves 0,0852 0,0017
Liquidos
Pesados 0,00023 0,00023
Liquidos
Leves 0,437 0,012
Selos de Bombas —
Liquidos 0.3885
Pesados ' 0,0135
Selos de Compressores Gas 1,608 0,0894
Valvulas de Alivio de )
Pressio Gas 1,691 0,0447
Conectores Todos 0,0375 0,00006
TubulacBes Abertas Todos 0,01195 0,0015
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A Tabela 1l-7 apresenta os fatores de emissdo médios para um terminal de

marketing.

Tabela 11-7 - Fatores de Emissdo Médios para um Terminal de Marketing (EPA,

1995)

Fatores de Emissao Médios (Fg e F) para uma Refinaria

Fator de Emissdo Médio

Fator de Emissdo Médio

Tipo de Equipamento Servico > 10.000 ppm < 10.000 ppm
(kg/h/equipamento) (kg/h/equipamento)
Gés NA 1,3.10°
Valvulas Py ’
Liquidos Leves 2,3.10 1,5.107
Liquidos 2
Selos de Bombas Leves 7,7.10 2.4.10%
Gas NA 1,2.10*
Compressores e outros Liquidos B
Leves 3,4.10 2,4.10°
Gés 3,4.10% 5,9. 10°
Flanges e outros Liquidos 3
Leves 6,510 7,2.10°

A Tabela 11-8 apresenta os fatores de emissdo médios para uma refinaria de dleo

e gas.

Tabela 11-8 — Fatores de Emissdo Médios para uma Refinaria de Oleo e Gés.

Fatores de Emissdo Médios (Fa) para uma Refinaria de Oleo e Gés

Fator de Emissdao Médio

Fator de Emissdao Médio

Tipo de Equipamento Servico > 10.000 ppm < 10.000 ppm
(kg/h/equipamento) (kg/h/equipamento)
Liquidos NA 8,4.10°
Pesados
Liquidos Leves 8,7. 10 1,9.10°
Agua/Petréleo 6,4. 10 9,7.10°
Gés 7,4.107 3,5.10*
Liquidos
Selos de Bombas Pesados NA NA
Liquidos Leves 1,0. 10 5,1. 10"
Agua/Petréleo NA 2,4.10°
Géas 8,9. 10 1,2.10*
Liquidos 5
Outros Peqsa ox NA 3.2.10
Liquidos Leves 8,3.10% 1,1. 10-*
Agua/Petréleo 6,9. 107 5,9.10°
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Tabela 11-9 — Fatores de Emissdo Médios para uma Refinaria de Oleo e Gés.
(Continuacgéo)(EPA,1995)

Fatores de Emissdo Médios (Fa) para uma Refinaria de Oleo e Gas

Fator de Emissao Fator de Emissao
Tipo de Equipamento Servigo Médio > 10.000 ppm | Médio < 10.000 ppm
(kg/h/equipamento) (kg/h/equipamento)

Gés 2,6. 107 1,0.10°
Conectores Liquidos Pesados 2,8.107 7,5.10°
Liquidos Leves 8,2.107 9,7.10°
Agua/Petroleo 2,8.107 1,0.10°
Gés 8,2.10” 5,7.10°
Flanges Liquidos Pesados NA 3,9. 107
Liquidos Leves 7,3.10° 2,4.10°
Agua/Petroleo NA 2,9.10°
Gés 5,5.107 1,5.10°
TubulagBes Abertas | Liquidos Pesados 3,0. 107 7,2.10°
Liquidos Leves 4,4.107 1,4.10°
Agua/Petréleo 3,0. 107 3,5.10°

Abordagem 3: Abordagem das Correlagdes da EPA (EPA Correlation Approach):

Essa abordagem oferece uma estimativa calculada de maneira diferente quando
comparada as duas anteriores. Aqui os fatores de emissdes médios sdo calculados por
meio do uso de correlacBes para cada tipo de equipamento.

E preferivelmente utilizada quando se tem valores reais de coleta de vazamentos
de plantas que estdo sendo avaliadas. A Abordagem das CorrelacGes pode ser usada
para estimar taxas de vazamentos desde coletas padrdo-zero até medi¢bes que
representam o limite maximo de detec¢do do aparelho de monitoramento.

A taxa de vazamento “padrao zero” ¢ taxa massica de emissao associada com o
valor de coleta zero. Por exemplo: caso seja medida a vazdo massica de um
equipamento em um local onde diversos equipamentos estdo ao seu redor, € 0 Seu
registro de coleta individual for menor do que o ambiente a sua volta, sua vazao de
vazamento é considerada nula.

A taxa de emissdo de “topo de escala” € a vazdo de vazamento associada com a
coleta de resultados onde os valores registrados sdo o limite superior do elemento de

medida (normalmente esse valor ¢ 10000 ppm).
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Para todos os equipamentos nos quais sao registrados valores de coleta “padrao-
zero” ¢ selecionada a correlagdo aplicavel para prever suas emissdes, 0 mesmo
ocorrendo com as leituras de “topo de escala”. Vale lembrar que se deve fazer o registro
do vazamento individual de cada equipamento, ja que ao contrario das abordagens
anteriores, nenhum fator de emissdo médio é encontrado.

A Tabela I1-10 apresenta as correlagdes de acordo com a terceira abordagem.

O termo SV, Screening Value, refere-se ao valor observado durante a medicao
individual de cada equipamento.

Tabela 11-10 — Taxa de Vazamento pela Terceira Abordagem (EPA, 1995)
Taxa de Vazamento pela 3a Abordagem

Tipo de Equipamento Correlacéo
- -6
Vélvulas de Gas Taxa de Vaz. (kg/h) = 1,87.10. ™.
(SV)
- -6
Valvulas de Liquidos Leves Taxa de Vaz. (kgé%— 6,41.10°.
(SV)
- -5
Bombas de Liquidos Leves Taxa de Vaz. (kgégg[ 1,90. 10"
(SV)
Conectores Taxa de Vaz. (kg/h) = 3,05. 10°. (SV)*®®

Tabela I1-11 apresenta as correlagGes para uma planta de petroleo.

Tabela 11-11 — Taxa de Vazamento para as Industrias Petroliferas (EPA, 1995).

Taxa de Vazamento para Industrias Petroliferas

Tipo de Equipamento Correlacéo
Valvulas Taxa de Vaz. (kg/h) = 2,29. 10°°. (SV)° 7
Selos de Bombas Taxa de Vaz. (kg/h) = 5,03. 10°. (SV)2°¥°
Outros Taxa de Vaz. (kg/h) = 1,36. 10°. (SV)2°®°
Conectores Taxa de Vaz. (kg/h) = 1,53. 10°. (SV)°™?
Flanges Taxa de Vaz. (kg/h) = 4,61. 10°. (SV)°"®
Tubulagdes Abertas Taxa de Vaz. (kg/h) = 2,20. 10°. (S\V)>"
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Mas para valores “padrido-zero” ou do tipo “topo de escala”, a equacédo do item
anterior deve ser usada para estimar a Etoc = Taxa de emissdo total de componentes
organicos de todos os equipamentos de uma dada linha (kg/h).

A tabela 11-11 apresenta os fatores de emissdo médios para vazamentos “padrdo-

zero” para unidades de processamento.

Tabela 11-12 — Fator de Emissdo “Padréo-Zero” (EPA, 1995)
Valor “Padrédo-Zero” para Unidades de Processos

Tipo de Equipamento Fator de Emisséo Padréo-Zero
Vélvulas de Gés 6,6. 107
Vélvula de Liquidos Leves 4,9.107
Bombas de Liquidos Leves 7,5.10°
Conectores 6,1. 107

REF:

A Tabela 11-13 apresenta os fatores de emissdo medios para vazamentos

“padrao-zero” para uma planta de petroleo.

Tabela 11-13 — Fator de Emissédo “Padrédo-Zero” para Industrias de Petroleo

(EPA, 1995)
Valor Padréao-Zero para Industrias de Petroleo

Tipo de Equipamento Fator de Emissdo Padrdo-Zero
Valvulas 7,8.10°
Selos de Bombas 2.4.10°
Outros 4,0.10°
Conectores 7,5.10°
Flanges 3,1.107
Tubulagdes Abertas 2,0.10°
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A Tabela 11-14 apresenta os fatores de emissdo médios para vazamentos “topo
de escala” para unidades de processamento.

Tabela 11-14 — Fatores de Emissdo “Topo de Escala” para uma Unidade de
Processamento (EPA,1995)

Fatores de Emissdo “Topo de Escala” para uma Unidade de Processamento

Emissdo Topo de Escala 10.000 ppm

Tipo de Equipamento (kg/h/equipamento)

Valvulas de gas 0,024
Valvula de Liquidos Leves 0,036
Bombas de Liquidos Leves 0,14

Conectores 0,044

A Tabela 11-15 apresenta os fatores de emissao médios para vazamentos “topo

de escala” para uma planta de petroleo.

Tabela 11-15 — Fator de Emissdo Topo de Escala para a Industria de Petroleo

(EPA, 1995)

Valor Topo de Escala para Industrias de Petréleo
Tipo de Equipamento Fator de Emissdo Topo de Escala

Vaélvulas 0,064

Selos de Bombas 0,074

Qutros 0,073

Conectores 0,028

Flanges 0,085

TubulacBes Abertas 0,03
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I.5. ESTATISTICAS DE VAZAMENTOS INDUSTRIAIS

Ap0s expor sobre 0 que € vazamento e as maneiras de estimacédo, serd dado um
enfoque especial neste subcapitulo em quais sdo os principais equipamentos que mais
vazam em uma industria.

As informacbes da Figura 11-1 foram obtidos apds recolhimento de varios
vazamentos por emissdes fugitivas de industrias ao longo de anos. (HERRMAN e
SIEGLE, 1997)

Valvulas
60%
Bombas
10%
Flanges
Tanques 5%

Valvulas de Alivio
15%

Figura I1-1 — Porcentagem de Vazamento por Equipamento

Na Figura Il1-1 pode ser visto que 0 equipamento que produz a maior taxa de
vazamento na inddstria sdo as valvulas. E justo dizer que assim como no caso dos
flanges, seus ndmeros sdo altos muito em funcdo do coletivo de valvulas e flanges do
que para eles sozinhos. Entdo, apesar de uma valvula ou um flange ndo possuirem, por
exemplo, um fator de emissdo médio alto (assim como pode ser visto na tabela Il. 4 )
como em uma planta industrial conta com dezenas ou até mesmo centenas deles, eles
sdo efetivamente uma preocupacao.

O proximo exemplo corrobora, na pratica, a influéncia do numero de flanges
quando falamos de emissdes fugitivas e principais focos de vazamento. A Tabela Il. 15
foi montada a partir do método de estimativas de vazamentos, de acordo com a primeira
abordagem, fator de emissdo médio. Foi estimado o total de vazamentos por emissdes
fugitivas de uma pequena fabrica de Butadieno, em Paulinia, no interior de Sdo Paulo.
(PREZOTTI e TRENSMONDI, 2006).
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Tabela 11-16 — Emissdes Fugitivas Totais Na Fabrica de Paulinia( EPA, 1995)

Emissdes Fugitivas Apos Contagem dos Equipamentos da Féabrica de Paulinia
- Quantidade de Fator de Emissdo Médio - .
Equipamento equipamento (Kgh) EmissBes Totais (Kg/h)
Vélvulas 200 0,00597 1,194
Flanges 410 0,00183 0,75
Selos de Bombas 2,0 0,0199 0,039
Vélvulas e ANJIVIO de 10 0,104 1,04
Pressdo
Conexdes de 22 0,015 0,33
Amostragem

REF:
A Figura I1-2 foi construida com base nos dados da Tabela I1-15.

Porcentagem de Vazamento

@ Vilvulas
OFlanges

@ Selos de Bombas

B Vialvulas de Alivio

@ Conexdes de
Amostragem

1,2

Figura I1-2 - Porcentagem de Vazamento Caso Exemplo

Como pode ser visto, 0s nimeros se mantiveram muito proximos aos dados
apresentados no trabalho de 1997. No entanto, notou-se um significativo aumento de
vazamentos de flanges, de 4% para quase 20%. Apesar de ndo possuirem um fator de
emissdo médio muito alto quando comparado com os demais componentes, o elevado
namero de flanges em uma industria leva a crer que seria de grande valia para a
industria se fosse criada uma maneira apropriada de se garantir que ele continue
vedando, pelo menos até a proxima parada da planta onde normalmente ocorre a troca
de todos os elementos de vedacdo (juntas, gaxetas etc.).

Ao longo dos demais capitulos serdo introduzidos alguns conceitos sobre a

construcdo e projeto de flanges, juntas, vedacdo e principalmente, descrever o método
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experimental criado para se obter o minimo valor de aperto em uma junta para que ela

continue vedando.

CAPITULO Ill. FLANGES

11.1. INTRODUCAO

Flange é, historicamente, a maneira mais antiga de juntar dois trechos de
tubulacdes. Flanges sdo compostos de duas faces e s&o normalmente unidos por
parafusos. Na figura I11. 1 segue um exemplo de flange usados em industrias.

Figura I11-1- Exemplo de Flange

Os flanges sdo componentes essenciais de uma industria. Eles foram criados na
impossibilidade de se fabricar uma tubulacdo de qualquer extensdo, tanto do aspecto de
espaco fisico para construcdo quanto na impossibilidade que seria transportar uma peca
Unica de tamanho grandioso. Eles auxiliam a montagem e manutencdo de toda a
tubulacdo, por serem pontos de facil acesso e mais faceis de manusear quando
comparados a uma tubulacéo inteira.

As plantas industriais dependem muito das tubulacBes para transporte das
substancias (agentes quimicos, agua, vapor, etc). A cada metro de tubulacdo instalado,

aumenta também o namero de flanges necessarios.
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Ao passar dos anos, as industrias ficam cada vez maiores e complexas, acoplado
a isso vem a necessidade de maiores estudos ndo apenas das tubulagdes, mas também

dos flanges e seus potenciais vazamentos.

11.2. NORMAS

Existem diferentes normas internacionais para a construgdo de um par de
flanges. A norma que mais se destaca € a americana, desenvolvida pela American
Society of Mechanical Engineers (ASME), Sociedade Americana de Engenheiros
Mecanicos; “ASME - Boiler and Pressure Vessels Code, Section VIII, Division | — Rules
for Constrution of Pressure Vessels”. No Brasil e na maior parte do mundo, usa-se
principalmente a norma da ASME, ndo somente pela sua funcionalidade, mas também
por estar em constante atualizacdo. Na Europa, usa-se principalmente a norma alema,
intitulada DIN1092.

Esta norma se aplica especificamente para o design de conexdes por flange
aparafusado com juntas circulares (aonde seu didmetro externo ndo vem ultrapassar ou

sobrepor o buraco dos parafusos). Os metodos de design abordam principalmente:

o Materiais,

o Tipos de flanges,

o Carga dos parafusos,

o Momentos do flange,

o Célculo de tensdo no flange,

o Tensdo permitida,

o Flanges sujeitos a pressdes externas,

o Rigidez do flange,

o Qualificacdo de procedimentos de montagens.

No caso de unido flangeada, termo técnico para o encontro de tubulac6es unidas
por flanges, com aplicacdo em tubulacGes de processos, utiliza-se a norma “ASME

B 31.3 - Process Piping”. Nela, os capitulos que merecem destaques sao:

o Design de flanges,
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o Fluid Service Requirements for Piping Joints, essa parte trata de
diferentes especificagdes individuais que cada tubulacdo deve ter para ser
elegivel para o tipo de servico requerido. Como por exemplo: forga sob
condicdes de servigo e cargas externas.

A norma “ASME B 16.5 — Pipe Flanges e Flanged Fittings” € voltada para
operacgdo. Nela estdo contidas informacées do tipo:

o Raz0es pressdo-temperatura;
o Materiais;
o Dimensoes;
o Tolerancias.
I1.3. DESIGN

O design de um flange pode influenciar muito a sua operacdo. O design pode

variar entre esses tipos:

o "weld neck",
. "slip-on™,

o "lap joint",

o "socket weld",
o "threaded"

o Dentre outros

T NF 0T NS R,

LAF JOINT SOCKET BLIND
WELDING NECK SLIP ON THREADED

Figura I11-1 - Exemplificacdo de tipo de flanges (Niko Steel Industries, 2014)
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Apesar de parecerem iguais pelo desenho na figura I11-1, os modelos Slip-on e
Threaded se distinguem no fato que o modelo Threaded a tubulacdo de entrada é
rosqueada no flange, e ndo simplesmente soldada.

O desenvolvimento de diferentes tipos de flanges, assim como os exemplificados
na Figura Il1. 1, vem da necessidade de se utilizar elevadas pressdes em processo. N&o
sdo todos os tipos de flanges que sdo proprios para serem utilizados em altas pressoes.
Apos certos valores, é recomendado que se trocasse o tipo de flange para que ndo haja
danos no mesmo, na junta ou no parafuso durante a operacao.

Na figura I11.2 , segue um exemplo de uma unido flangeada: tubulacdo de
entrada e saida, o par de flanges, a junta entre eles e os parafusos que a mantém unida.

Parafusos

Corpo do Flange

Junta

Figura I11-2 - Unido flangeada (VEIGA, 2013)

Outro fator importante no design de um flange € o tipo de face interior do par de
flanges. Note que nas figuras a seguir, mostra-se apenas a terminacdo final dos flanges
até o parafuso que o mantem unido. A parte com dupla hachura entre o par de flanges é

exatamente a junta.

o Face plana;

g?
LD

] BRI
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Figura I11-3 - Flanges de face plana

A Figura 111-3 exemplifica flanges de face plana. A direita uma junta do tipo RF
(Raised Face) que vai até os parafusos e a esquerda uma junta do tipo FF (Full Face),
cobrindo toda a superficie de contato. Normalmente usados em flanges de materiais

frageis.

. Face ressaltada;

>
|
;m\

ZZINN o

UL

—
A

e

Figura I11-4 - Flange de face ressaltada

As superficies sdo ressaltadas de 1,6 ou 6,4 mm. A junta normalmente €
dimensionada até o encontro dos estojos. E o tipo mais usado em tubulagdes.

o Face lingueta e ranhura;

( o
% I\

U

Figura I11-5 - Flange de face lingueta e ranhura

A profundidade da ranhura é igual ou um pouco maior que a altura da lingueta.
A ranhura é cerca de 1,6 mm mais larga que a lingueta. A junta tem, normalmente, a

largura da lingueta.
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. Face macho e fémea;

/

Figura I11-6 - Flange de face macho e fémea

O tipo mais comum é o da esquerda. A profundidade da fémea € igual ou menor
que a altura do macho, para evitar a possibilidade de contato direto dos flanges quando a
junta é comprimida.

Além dos diferentes tipos de face no interior de um flange, outro aspecto
importante no design de flanges, principalmente para a vedacdo, é o acabamento
superficial dessa face interior. Como regra geral, é necessario que a superficie seja
ranhurada para as juntas ndo metalicas. Ja as semi-metélicas exigem uma superficie
levemente aspera e as juntas metalicas uma superficie lisa.

Na Figura Il1-7 vemos dois tipos diferentes de acabamento superficial de
flanges.

Ranhurado Concéntrico Espiral Fonografica

Figura I11-7 - Superficies internas dos flanges

1.4 CLASSIFICACAO

De acordo com a norma da ASME, os flanges sédo classificados de acordo com o

seu Nominal Pipe Size (NPS) e sua classe de pressdo. Por exemplo: um flange do tipo
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3#150 significa dizer que: 3 é seu NPS e 150 sua classe de pressdo. NPS é o tamanho
nominal do tubo que chega e sai desse flange, nesse caso em polegadas. A pressdo é

expressada em psi.
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CAPITULO IV. JUNTAS

IV.1. INTRODUCAO

Nesse capitulo serd visto que se um flange for conectado diretamente com o seu
correlato, mesmo se aparafusado corretamente, ele ira vazar.

Apesar de a maior parte dos flanges possuirem um par, com encaixe “perfeito”,
durante a sua vida Util ele esté sujeito aos mais variados tipos problemas. Um exemplo
sdo cargas externas, que podem forcar a tubulacdo de tal maneira, entortando-o e
causando danos a sua estrutura. Para aumentar a vida Gtil dos flanges e evitar acidentes
por falhas, foi introduzido um dispositivo entre o par de flanges para que fosse possivel
absorver as tensdes externas e internas da linha.

Esse dispositivo, chamado de junta, foi a maneira encontrada pela industria para
evitar o vazamento de substancias que atravessassem as juncdes de tubulacGes. Juntas
sdo normalmente referidas como “a ultima barreira contra a vedag¢do”. O modelo
comum — utilizado nos teste experimental feito como parte desse projeto e descrito mais
a frente, sdo formadas por pequenas estruturas circulares, que sdo postas entre o par de
flanges. Elas servem tanto para evitar o desgaste dos flanges ao se encostarem, como, e

principalmente, para vedar.

V.2. TIPOS DE JUNTAS

No mercado existem os mais diferentes tipos de juntas, mas para apresenta-las
como um todo, foi feito o uso da tabela disponivel no livro “ASME - B16.5 - Non-
Mandatory Apéndice 11”. Na Tabela V-1, sdo identificados os materiais componentes

das junta, juntamente com breves exemplos ilustrativos.
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Tabela IV-1 - Principais tipos de juntas

Material da Junta Desenho
Elastimeros sem Fibra P
Papelio Hidriulico Reforcado e
PTFE P

Papeldo Hidraulico sem reforco Q
Junta Espiral M
Junta de AMetal Encamisada _—

Dentre as juntas acima destacadas temos: PTFE, Junta Espiral, Junta de Metal

Encamisada, Ring Joint e Papeldo Hidraulico.

As figuras a seguir sdo relativas a junta de papeldo hidraulico, foco do presente
estudo. A Figura IV-1 é vista de cima da junta. Na Figura V-2, a junta é vista com corte

transversal.

Figura IV-1 - Junta de papeléo hidraulico
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Figura IV-2 - Junta de papeldo hidraulico com corte transversal

IV.3. DIMENSOES

Para o dimensionamento das juntas, cabe fazer referéncia as normas da ASME B
16.20 e B 16.21. A norma “B16.20 — Metallic Gaskets for Pipe Flanges” — trata de
materiais, dimensdes, tolerancias e marcagdes, para juntas do tipo: Junta Espiral, Junta
de Metal Revestida, Ring Joint. J4 a norma “B16.21 — Non-Metallic Flat for Pipe
Flanges” — trata de tipos, materiais, dimensdes, tolerancias e marcacdo, para juntas lisas
nao metélicas.

Ambas as normas padronizam os tamanhos minimos e maximos dos diametros
internos e externos de cada junta, em acordo com o material do flange, NPS e classe de

presséo.

IV.4. SELECAO

A selecdo de uma junta envolve diferentes aspectos ndo s6 da junta, mas
principalmente das condi¢fes nas quais ela sera instalada: tipo do flange, fluido,
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parafuso etc. A junta deve também ser selecionada de acordo com a forca de
assentamento compativel com a classe e face, superficie interna e a rigidez do mesmo.

Em notas mais gerais, as normas trazem consigo duas vantagens. Veremos
abaixo exemplos dessas.

A primeira trata de um conjunto de boas préticas, adquiridas através de anos de
experiéncia. Por exemplo, a norma B 16.5, relata que as juntas devem estar de acordo
com as normas B 16.20 e B16.21, principalmente quanto as dimensdes. Porém, enfatiza
que é de inteira responsabilidade do usuario a selecéo correta do material que compde a
junta. Ela deve sustentar a carga de instalacdo dos parafusos sem que Ihe cause danos e
que seja apropriada para vedacdo do fluido transportado pela linha. Para todos os casos,
as dimensbes devem ser escolhidas de acordo com as caracteristicas do material da
junta: densidade, flexibilidade, compatibilidade com o fluido da linha e compresséo
necessaria para manter a vedagé&o.

A segunda vantagem trata de algumas recomendacdes feitas por especialistas da
area, é experimental e leva em consideracdo conhecimento pratico - know-how, que a
industria obteve ao longo dos anos. Dessa forma, cada parte interessada — usuario e
fornecedor — mantém-se melhor informada tanto em relacdo a metodologia das
aplicacbes como também sobre prevencdo aos vazamentos. Um exemplo disso € o
descrito na norma “ASME B 31.3 — Process Piping”, onde juntas que ndo sdo sujeitas a
escoamento a frio devem ser usadas em flanges do tipo “Raised Face” para fluidos a
elevadas pressdes com temperaturas acima ou abaixo da temperatura do ambiente. Ja as
juntas sujeitas a escoamento a frio séo indicadas para uso em flanges do tipo “Full
Face” e em baixas pressoes, superficies do tipo face plana. Em outros tipos de servicos,
o flange do tipo lingueta e ranhura ou outros tipos de flanges do tipo confinado séo
indicados. Flanges do tipo confinado, sdo flanges no qual a junta ndo é possivel de ser
visualizada ao olhar para a unido flangeada de fora para dentro. As juntas desse tipo de
flange ficam em espacos especialmente desenvolvidos para elas. E o caso, por exemplo,
da face Lingueta-Ranhura.

Como exemplo, temos a norma B 16.20, indica qual o tipo de junta, junta
espiral, junta de metal revestida e Ring Joint deve ser usado em flanges do tipo “Raised
Face” e “Flat Face”. Na norma B 16.21, indica os seguintes tipos de juntas e face de
flange:

o Full Face — Face Plana;

° Raised Face — Anel Plano.
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No préximo capitulo sera visto como a instalagdo da junta deve ser feita para

que a vedacéo seja efetiva.

CAPITULO V. VEDACAO

V.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo serd dada atencdo aos aspectos que fazem com que uma conexao
mantenha a sua vedacdo. Vedacdo é quando a unido flangeada: par de flanges,
aparafusamento e junta, impedem o fluido que passa por entre a tubulacédo de sair para o
ambiente. Também serd explicado o que é considerado vazamento de acordo com
alguns testes praticados no mundo inteiro. Sera introduzido o apéndice O do ASME
PCC-1, que € inteiramente dedicado a determinacdo de praticas e valores de tensdes

minimas para que se garanta uma operagao segura.

V.2. FORCAS DE UMA UNIAO FLANGEADA

Para que se obtenha uma vedacdo, a junta precisa ser apertada entre as
superficies dos flanges, preenchendo assim suas imperfeicdes. Mas para conseguirmos

de fato uma vedacéo, alguns fatores devem ser considerados. (VEIGA, 2013)

o Forca de esmagamento minima: € denominada como sendo a forca
fornecida a junta para que ela preencha as imperfei¢cdes do flange.

o Forca de vedacdo: apds o aperto inicial dado na junta pelo torque dos
parafusos, deve ainda permanecer, uma forca residual sobre a junta que permita

seu funcionamento, evitando vazamentos.

Existem quatro forcas que devem ser consideradas para se obter uma vedacao
em uma unido flangeada. (VEIGA, 2013)

o Forca radial: proveniente da pressdo interna, ou seja, o fluido passante,

que tende expulsar a junta do flange.
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e Forca de separacdo: também proveniente do fluido passante, que age
continuamente tentando separar o par de flanges, denominada também forga
hidrostética.

. Forca dos estojos: é forca que mantém o conjunto unido, através do
aperto dos parafusos.

o Forca de vedacao: também imposta pelos parafusos, e que efetivamente

impedira o vazamento, forca que o par de flanges impde a junta.

Na Figura V-1, podemos ver todas as forgas de uma unido flangeada.

|

<—Forca Radial —» ZZ77Z8555

|

Forca de

. Forca de
T Vedacio Forca de Separacao Vedacso T
Forca dos Forca dos
Estojos - Estojos

Figura V-1 - Forca de uma unido flangeada (VEIGA, 2013).

A forca imposta pelos parafusos deve:

o Esmagar a junta, preenchendo as imperfeicdes do flange;

o Compensar a forca de separacdo dos flanges (causada pela presséo
interna);

o Compensar o relaxamento da unido flangeada que ocorre a todo instante;
o E seu “residuo” ainda deve ser o suficiente para que seja dado aperto

necessario na junta para evitar o vazamento.
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V.3. NORMAS

Trés elementos distintos e independentes mas que apesar disso atuam juntos, séo
determinantes para se obter uma vedacdo. Esses sdo: o par de flanges, a junta e o

aparfusamento. Os fatores que afetam essa performance incluem:

e Selecdo e Design:

- Consideragédo das condigcdes de servigo (incluindo cargas externas, momentos

de flex&o e aplicacdo de isolamento térmico);
- A classificagéo do flange, seu tipo, material, face e superficie interna da face;
- Tipo de junta, seu material, espessura, e seu design;

- Material do parafuso, sua forca (a frio e a temperatura de uso) e especificacdes

de aparafusamento;
- Design de acesso a junta.
e |Instalacdo
- Condicdes das superficies do par de flanges;
- Alinhamento da conexdo e colocacao da junta antes do aparafusamento.
- Implementacéo de procedimentos especificos para aparafusamento.

Durante a montagem de uma unido flangeada, isso quer dizer, durante a
instalacdo de uma junta, certos controles devem ser feitos na selecdo e aplicacdo de
todos os itens citados acima para que se obtenha, na unido, um aperto aceitavel contra

vazamentos. Como por exemplo, existem técnicas especiais para o torque controlado do

parafuso. (PCC-1, 2010)
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V.4. APARAFUSAMENTO

O ponto mais importante para a vedacdo de uma unido flangeada é a instalacéo.
Se feita de maneira correta provera longos anos de servigos para o flange sem que haja
preocupacao de vazamento, mas caso seja feita sem se seguir as regras de boas praticas
pode acarretar danos na unido flangeada como um todo. Se os procedimentos de
montagens ndo forem seguidos pouco adiantara ter o conjunto correto para a situagéo,

pois 0 mesmo, apos algum tempo, falhara. Os erros mais comuns de instalac&o s&o:

. Falta de lubrificante
o Aperto excessivo ou insuficiente

° Junta ndo centralizada.

E para que isso ndo ocorra, a ASME através do ASME PCC-1, criou um guia de

como se deve fazer corretamente o aparafusamento do flange.

Deve-se entdo, por meio de um torquimetro, apertar os parafusos na ordem
descrita na Figura V-2.
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Figura V-2 - Ordem de aperto dos parafusos
O torque em cada parafuso deve ser impresso da seguinte maneira:

e 1° - apertar todos os parafusos com 30% do torque final. Assegurar que

os flanges estéo paralelos
e 2° - apertar todos os parafusos com 70% do torque final. Assegurar que

os flanges estéo paralelos
e 3° - apertar todos os parafusos com 100% do torque final. Assegurar que

os flanges estéo paralelos

e 4° - apertar todos os parafusos com 100% do torque final em sequencia
circular. Assegurar que os flanges estdo paralelos. Repetir até as porcas

parem de girar.

V.5. TESTE DE VAZAMENTO DE LABORATORIO

Atualmente existem algumas maneiras de testar a qualidade de uma junta, ou
seja, seu poder de vedacdo. Esses sdo chamados de testes de selabilidade. E comum a
realizacdo desses testes em laboratdrios preparados. A maioria desses testes envolvem
células de carga, com um flange modificado com enclausuramento e um fluido passante,
por certo periodo de tempo. Em geral os testes sdo bastante diretos. E seguem,

normalmente, e o seguinte caminho:

e Corta-se a junta nas dimensdes requeridas pelo teste;

e Posiciona-a corretamente na face interior do testador;

e Impde-se o aperto selecionado;

e Liga-se o aparelho de medicdo de vazamento;

e Promove-se a passagem do fluido de teste ao testador (junta);

e Espera-se um determinado tempo e coleta-se o valor do vazamento.

Os dois testes mais difundidos e conceituados sdo: os testes ASTM e DIN.

Americano e europeu, respectivamente.
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O teste ASTM F37 método A — é utilizado para avaliar vazamento utilizando
liquido como fluido de teste. Esse método requer o pré-condicionamento da junta a ser
testada no dessecador por 24 horas com cloreto de sddio. O fluido usado € o Iso-Octano,
o qual é bombeado para a célula onde ja encontra-se a junta. E selecionado um aperto,
que varia entre 6 valores de tensdo: 100, 250, 500, 1000, 2500 e 5000 psi. Uma vez
imposta uma dessas tensGes (na junta), inicia-se o teste. Apos o inicio de bombeamento
do fluido de teste o tempo comeca a ser marcado e o liquido vazado e coletado por meio
de uma bureta. Deve-se marcar o tempo a cada 0,05 ml de vazamento. Ao final de 30
minutos € feita uma curva de vazamento com os dados anotados.

Ja o teste de selabilidade da norma DIN, “DIN 3535-6 — Gaskets for Gas Supply
— Gasket materials based on synthetic fibers, grafite or polytetrafluoroethylene (PTFE)
for gas valves, gas appliances and gas mains” é dividida em duas partes: 4 e 6. A parte
na qual faremos uso para nosso teste experimental € a parte 6.

O teste pela norma européia tem como fluido de teste o gas nitrogénio, que deve
ser alimentado a uma pressdo de 40 Bar a célula de carga. A junta € posicionada no
centro do flange. O aperto € dado na junta por meio da célula de carga. O vazamento é
coletado durante duas horas. Diferentemente do teste anterior, em que os resultados
eram anotados, neste, se ao longo das duas horas o limite de 0,1 mg/(l.s) ultrapassado, a

junta é considerada como falha e ndo apta ao trabalho.

V.6. ASME PCC-1 Apéndice O

Mais recentemente, em 2010, a ASME langou uma norma chamada: “ASME
PCC-1 — Guidelines for Pressure Boundary Bolted Flange Joint Assembly”. Essa norma
tem como principal objetivo clarificar um pouco mais os tdpicos e itens importantes
durante a montagem de uma unido flangeada.

Dessa norma, podemos destacar o Apéndice O, chamado: “Assembly Bolt Stress
Determination”, ou, Determinagdo da Tensdo do Parafuso durante a Montagem. Esse
apéndice tem como objetivo, apds a introducdo de algumas nomenclaturas, a obtencéo
do aperto ideal de instalacdo em uma junta.

Importante ainda mencionar que todos os célculos feitos durante esse apéndice
levam em consideracdo a integridade fisica da propria unido flangeada. Ele, através de
uma série de passos, indica 0 quanto é possivel de impor de tensdo em uma junta para

que essa ndo danifique o flange, nem o parafuso ou muito menos a junta.
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Naturalmente, ndo é apenas um valor que conseguird cumprir todos esses
requisitos, isso resulta entdo em uma faixa de tenséo de instalagdo. Na Figura V-3,

vemos mais detalhadamente o explicado acima.

Limites do Conjunto de Vedacio

Limite do Flange

Vazamento Limite do Parafuso

/

Limite de Esmagamento da Junta

Perda por relaxamento em servi;oJ

Perda por relaxamento inicial J

Faixa Atencao

Vazamento

Figura V-3 - Faixa de aperto de instalacao

A nossa faixa de instalacdo varia entre o menor dos limites superiores: do flange,
do parafuso ou da junta e o maior dos limites inferiores: novamente, do flange, do
parafuso ou da junta. Nosso caso segue exatamente o descrito nesse grafico, o mais
baixo dos superiores é a junta, pois a mesma é feita de um material menos resistente e
mais maleavel que os outros dois. Ja no limite inferior, varia bastante entre o limite

minimo do parafuso e o da junta.

Outro aspecto importante demonstrado na Figura V-3 é uma caracteristica,
principalmente de junta ndo metalicas, que durante o seu Servigo, para ser mais preciso,

logo apo6s a sua instalacdo, naturalmente relaxa e assim, comeca a perder aperto.

A seguir descreveremos os limites superiores e inferiores dos trés componentes
em questao:

36



e Tensdo Maxima de Instalacdo da Junta (Sgmax): € 0 valor méximo da
tensdo que ndo danifique a junta durante a instalacdo. Este valor é
determinado experimentalmente.

e Tensdo Admissivel Méxima nos Parafusos em Relacdo ao Flange
(Sfmax): é o valor de tensdo maxima nos parafusos que pode ser aplicada
sem que os flanges sejam danificados. Valor calculado através das
equac0es do apéndice 2 (ASME PCC-1).

e Tensdo Admissivel Méaxima nos Parafusos (Sbmax): 0 valor de tensdo
maxima nos parafusos deve ser determinado de modo que ndo haja dano
na junta, flange e no préprio parafuso. Recomenda-se que este valor seja
entre 40 e 75% do limite de escoamento do parafuso.

e Tensdao Minima de esmagamento de Instalacdo (SQmin-s): valor é obtido
experimentalmente baseado na de vedacdo da junta para. E a tensdo
minima que a junta deve ser instalada de modo que haja um adequado
assentamento.

e Tensdo Admissivel Minima nos Parafusos (Sbmin): valor de tensdo
minima nos parafusos deve ser determinado de modo que ndo hajao
comprometimento da vedacdo por falta de aperto. Recomenda-se que

este valor seja entre 20 e 40% do limite de escoamento do parafuso.

E por ultimo, a tensdo alvo desse projeto:

e Tensdo Minima de Esmagamento da Junta durante a Operag@o (SQmin-0):
é o valor minimo da tensdo sobre a junta para assegurar a selabilidade
durante a operacdo. Este valor também é determinado

experimentalmente.

Essa Gltima tensdo € efetivamente o que queremos obter, pois esse valor é
classificado como a ultima tensdo que garantimos a vedacdo da unido flangeada durante
a sua operacdo, antes que a junta, por falta de aperto o suficiente, pare de vedar.

O Unico problema ao se utilizar esse método é que muitas dessas tensdes sao
obtidas experimentalmente. E atualmente ndo existe nenhum tipo de experimento no
qual se possam obter esses valores da junta, que como por norma, devem ser fornecidos

pelos fabricantes.
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Entdo a seguir sera descrito o experimento que desenvolvemos para obter o
Sgmin-o, €Specificamente de uma junta de Papeldo Hidraulico, composta de elastdmeros e

fibras.
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CAPITULO VI. PROTOCOLO PARA SE DETERMINAR LIMITES DE
TENSOES DA JUNTA DE PAPELAO HIDRAULICO

V11, INTRODUCAO

A metodologia do experimento foi desenvolvida para determinar os parametros
SOmaxs SYmin-s € SYmin-o. Desenvolvidos no ambito dos laboratrios da empresa TEADIT?,
os testes foram baseados na norma DIN 3535-6, Gas Supply- Part 6, na qual é avaliado
vazamento de juntas de PTFE, Fibras sintéticas e de Grafite para valvulas de gas,
aparelhos de gas e rede de gas®. A norma sugere que a taxa seja medida por um periodo
de 10 min < At <2 h, com uma bureta de gas (legibilidade < 0,05 cm®). Para esses
testes, foi utilizado Flowmeter, equipamento utilizado para medicdo de vazéo, de alta
precisdo, sendo capaz de medir a vazdo por quantificacdo de movimento do fluido, ou
seja, o fluxo pode ser medido pela velocidade de fluido ao longo de uma érea
conhecida. Para tal, dois valores foram utilizados como parametros, 0, 004 mg/m.s e
0,1 mg/m.s. O valor de 0,004mg/m.s é o fundo de escala do equipamento, logo € o
primeiro valor que se é capaz de captar um vazamento (no flowmeter usado) e o valor
0,1 mg/m.s é definido na norma como padrédo para observar existéncia de vazamento.

Foram escolhidas juntas de fibras sintéticas de 3,2 mm de espessura por serem as
mais utilizadas no mercado. S&o compostas, principalmente, por elastomero, aramida e
celulose- fibras sintéticas e carga inorganica, materiais que agregam boa resisténcia,
elasticidade e consequentemente, boa vedacdo. Com diametro de 75 mm e diametro
externo de 104 mm.

Para realizacdo dos testes, foi utilizado um testador mecéanico, similar a uma
prensa, onde a tensdo aplicada era dada de forma igualitaria em cada um dos pontos da
junta. O flange possuia didmetro interno com ranhura de 50 mm e ranhura do diametro
externo 90 mm, assim, a junta manteve uma area de contato igual a 1943,86 mm>.

Com o objetivo de reproduzir situacdes cotidianas em linhas de operacéo, foi
escolhido um testador mecanico, o qual ndo é capaz de recolocar tensdo na junta

conforme ela for relaxando com o tempo.

® A TEADIT é uma empresa multinacional, lider no segmento de juntas de vedag&o. No Brasil, sua fabrica
esta localizada no Rio de Janeiro, bairro de Colégio, na zona norte da cidade. Ambos os autores desse
projeto final, durante o desenvolvimento desse estudo, eram estagidrios da empresa.
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Seguindo a norma, todas as amostras foram condicionadas por 168 h, a
temperatura de (23 + 2) °C e (50 = 10) % de umidade relativa.

Além disso, o0 teste ainda possui um experimento para avaliar o tempo de
relaxamento da junta, Dwell Time. Com esse teste é possivel determinar o tempo seguro
para aliviar a tenséo sobre a junta.

VI.2. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS:

e Testador Mecanico;

e Flange;

e Junta de Papeldo Hidraulico, espessura 3,2 mm com Diametro Interno=
75 mm e Diametro Externo=104 mm;

e Gas Nitrogénio

e Flowmeter- medidor de vazamento.

O equipamento montado para o experimento é representado na Figura VI-1.

|
| J
5 e ————

Figura VI-2 - Flange do testador

1 — Testador Mecanico

2 — Células de Carga

3 — Face inferior do flange
4 — Face superior do flange

5 —Junta
TEADIT : 6 — Detector de vazamento-
- = ' saida de gas.
Figura VI-1 - Equipamento de Teste 7 - O'Ring

8 — Entrada de gas
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A Figura VI-3 mostra a junta testada.

Figura VI-3 — Junta de Papelao Hidraulico, 3,2 mm.

VI.3. PROCEDIMENTO

VI3, DETERMINACAO DO Sgwmax

O teste consistia em encontrar o0 maior valor de tensdo que quando aplicada na
junta, ndo cause seu cisalnamento, o parametro Sgmax. Apés a desinstalacdo do anel de
vedacdo, 0 mesmo era analisado visualmente. Se um corte de cisalhamento era
detectado em uma das camadas exteriores da junta, interpretava- se que o cisalhamento
tinha iniciado. Aquela tensdo onde ocorreu cisalhamento é 0 parametro SQmax .

Quando sua estrutura é afetada, a junta pode perder gradativamente sua
propriedade de vedacdo, dessa forma proporcionando vazamentos em quantidades
inapropriadas.

A primeira tensdo testada foi a limite da célula de carga, 33000 psi

aproximadamente, sendo seu resultado avaliado visualmente.

Procedimento de teste:

I.  Colocar a junta em dissecador por 168h antes dos testes;
Il.  Centralizar a junta no flange;

1. Aplicar tensdo na junta;
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IV.  Analisar seu visual.
A Figura VI-4 (a) mostra uma junta ndo cisalhada, do termo em inglés Shear e a
Figura VI-4 (b) uma junta cisalhada.

()

Figura VI-4 — (a) Junta néo cisalhada e (b) Junta cisalhada.

VI.3.2.  DETERMINACAO DO TEMPO DE RELAXAMENTO- DWELL TIME

Logo que a tensdo é aplicada, a junta tende a se acomodar nas ranhuras do
flange, o chamado assentamento. Para determinar qual tempo € necessario para esse
assentamento, foi desenvolvida uma analise para tensdo aplicada, observando no
gréfico, tensdo versus tempo, 0 momento quando a tensdo fica constante, ou seja, ja
ocorreu assentamento, assim definindo o tempo seguro para os testes de vazamento.

Procedimento de teste:
l. Aplicou-se o valor de Sgmsx € observou-se seu relaxamento em 30
minutos;

I. Plotou-se o gréafico de tensdo versus tempo.

VI1.3.3. DETERMINACAO DO PARAMETRO SQmin-s

O Sgmins, cOMo explicado anteriormente, € o valor minimo de tensdo de

instalacéo, onde é a vedagdo ainda é verificada. Para a determinagdo desse parametro,
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foram feitos testes para quatro valores, sendo esses: 90%, 70%, 50%, e 30% do valor do
Sgmax definido em V1.3.1, sendo chamados de Sgr . Foram feitas trés réplicas para cada
SgT .

Procedimento de teste:
l. Centralizou-se a junta no flange;
. Aplicou-se quatro valores de tensdo (Sgr) e aguardou-se de 30 minutos
( Dwell Time);
1. Aplicou-se 40 Bar de presséo de N, aguardou-se mais 10 minutos;
V. A cada 30 minutos, reduziu-se a tensdo de 10MPa, até que o valor de
vazamento excedeu 0,004 mg/m.s.

V. Anotar valor no qual a vazdo excedeu 0,004 mg/m.s

O esquema ilustrativo, Figura VI-5 traz de forma ludica o teste.

Instalar a Esperar Aplicar Esperar
Inicio =3 junta com =——> 30 ) 10
Sgr minutos pressio minutos
v
Reduzira Esperar
tensdo de 3 30
10 Mpa minutos
(1450 psi)
Anotar valor Anotar valor
da tensdo da tensédo

Figura v,s - Esquema ilustrativo do teste de SQmin-s

VI1.3.4. DETERMINACAO DO PARAMETRO Sgmin-o

Esse teste visa definir com maior precisdo a tensdo limite de vazamento, aquela
onde ainda se possivel vedar.
Procedimento de teste:
l. Centralizar a junta no flange;

. Aplicar o valor de tensdo e aguardar 30 minutos;
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1. Aplicar 40 bar de presséo de Ny, aguardar 10 minutos;

V. Reduzir a tensdo até aquela encontrada no Item V1.3.3, Sub-Item V;
V. Aguardar 30 minutos entre os alivios
VI. Reduzir 1,86 MPa de tensdo até o que o valor de vazamento exceda
0,1mg/(m.s).
VII. Anotar valor no qual a vazdo excedeu 0,1 mg/m.s.

O resultado do teste é a menor tensdo que ainda mantém o vazamento
menor que 0,1 mg/(m.s).

A seguir, esquema ilustrativo na Figura V1-6.

Instalara Esperar Aplicar Esperar
Inicio ——> juntacom —— 30 ) —> 10
saT minutos pressdo minutos
I - | B——
l YES
Reduzir E - Reduzir e
e ST, e
psi) de minutos ( psi) de minutos
tensao tensdao

v

Anotar valor Esse éo
de tenséao 9 min-0

Figura VI1-6 - Esquema ilustrativo da obtencéo de Sgmin-O
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CAPITULO VII. RESULTADOS

VII.1. DETERMINACAO DO Sgméax

Os valores usados para determinacdo do valor do Sgmsx levaram em conta o
limite da célula de carga do testador mecanico.O teste realizado com o limite da célula

de carga mostrou na junta forte cisalnamento.

A Tabela VII-1. traz os valores testados e seus resultados.

Tabela VII-1 - Tabela de Forca de Cisalhamento

Tensao ( psi) Cisalhamento
33000 Completo
25000 Completo
20000 Iniciado
18000 Ausente

Foi possivel observar o cisalhamento completo quando aplicada a tensdo de
25000 psi, Figura V11.2.b, o qual indicava que o valor de Sgmsx estava préximo a aquele.
O valor de Sgmsx foi entdo encontrado quando aplicada a tensdo de 20000 psi, Figura
VI1.2.a, onde o cisalhamento se mostrou suave,apenas iniciado, ndo indicando perda da
qualidade da junta. Foi possivel perceber auséncia de cisalhamento na tensdo de
18000 psi (90 % do SQmax)-

As Figuras VII.1 e VII.2,a seguir, mostram o resultado das tensdes aplicadas da
Tabela VII-1.
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@ ()

Figura VI1I-1 — (a) Junta Antes do teste e (b) e Junta Nao Cisalhada, a Presséo de
18 ksi

(@) (®)

Figura VI1I-2 — (a) Junta com Cisalhamento Iniciado, a Presséo de 20 ksi e (b)
Junta Cisalhada, a Presséo de 25 ksi

Considerando Sgmsx = 20000 psi, o valor de tensdo que foi estudado para
determinar 0 SQmin-s € SQmin-o- A Tabela VII-2 indica quais as tensdes usadas durante

cada teste.
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Tabela VII-2 - Determinacéo da Tensao de Teste

% Sg Max (20000psi) TensOes de teste (psi)
0,9*SQgmax 18000
0,7*SOméx 14000
0,5™Sgmax 10000
0,3*SOmax 6000

VII.2. DETERMINACAO DO TEMPO DE RELAXAMENTO

A fim de se avaliar o comportamento da junta com relacdo a tensdo dada, foram

escolhidos quatro apertos para esse teste, sendo esses 18 ksi, 20 ksi, 22 ksi, 25 ksi.

A Figura VII-3 mostra o comportamento de cada aperto em relacdo ao

tempo.

124 MPa (18000 psi) — 138 MPa (20000 psi)
— 152 MPa (22000 psi) — 172 MPa (25000 psi)

180
170
160
150
140
130
120
110
100

Tensio (MPa)

Tempo (min)

Figura VI1I-3 - Grafico Tensdo (MPa) x tempo (min)

As quatro tensfes se mostraram constantes a partir de 25 minutos, dessa forma,
determinou-se que 30 minutos seriam suficientes para garantir total assentamento da

junta no flange. Esse valor foi usado para descobrir 0s parametros Sgmin-s € SOmin-o.

VII.3. DETERMINACAO DO PARAMETRO Sgmin-s
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Seguindo a metodologia proposta no Item V1.3, foi possivel determinar o valor
de Sgmin-s para cada uma das quatro tensdes de teste (Tabela VI11-2).

Os resultados desse teste encontram-se na Tabela VI1-3.

Tabela VI11-3 - Valor de Tenséo para SQmin-s

Tensdo (psi) SQmin-s ( Psi)
18000 2100
14000 2100
10000 2100
6000 6000

No teste com tensdo de 6000 psi, logo que aplicado pressdo na linha o
vazamento ja excedeu 0,004mg/m.s, isso mostrou que tal tensdo estava abaixo do

minimo de operacdo, portanto ndo era um aperto valido de instalacdo para essa junta.

Para as tensbes de Sgt = 10000, 14000 e 18000 psi, foram obtidas tensdes de

vazamento iguais a 2,1ksi, onde o vazamento esteve acima de 0, 004mg/m.s.

VIl.4. DETERMINACAO DO PARAMETRO S¢min-o

A Tabela VII-4 mostra os resultados do teste para cada uma das trés réplicas.

Tabela VI11-4 - Resultados de Sgmin-o obtidos

Sgr (psi) = SYmin-o II\?A 2|oa (psi) =
18000 13,5 (1950) 10,9 (1580) 13,5 (1950)
14000 12,3 (1780) 10,9 (1580) 12,0 (1,740)
10000 11,6 (1680) 11,9 (1720) 12,1 (1750)

Pelos resultados dos testes, foi possivel observar que existe um valor médio

para 0 Sgmin-o aproximadamente, 1740 psi, independente do aperto (tenséo) aplicado.

VIL5.

ANALISE ESTATISTICA




A analise feita no software estatistico Minitab ® revelou que os resultados
encontrados nos testes para Sgmin-o Seguem uma curva Gaussiana (Figura V11-45).

- Men 1752
StDev  137,0
95 N 9
AD 039
904 P-Vaue 0291
S s
3
g 707
2 60
-
o W7
a0
20-
10-
5-
l T T T T ] T T T
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Sgmin-o (psi)
Figura VI1I-4 - Analise estatistica Sgmin-o
1,4+ Mean 1752
e f‘ﬂ]ev 13?.2
121 yd \
L0 f-’f \
S f, AN
£ )8 ‘\
g ;
5 e / \'\
0,4
0,2 P
// o
0,0 T T T T T T
1500 1600 1700 1800 1900 2000
Minimum operating gasket stress (psi)

Figura VII-5 — Curva Gaussiana

Segundo o software, os resultados encontrados nos testes seguem uma

distribuicdo normal, o que os caracteriza com relevante proximidade.
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Tabela VI11-5 - Analise de probabilidade

Probabilidade de vedacéao (%) Sgmin-o Mpa (psi)
95 13,6 (1970)
97,5 14,0 (2030)
99 14,3 (2070)

A andlise estatistica de probabilidade mostrou que a junta de fibra sintética
de 3,2 mm possui 99% de vedar com apertos de 2000 psi ou maiores. Essa analise
pode ser observada na Tabela VII-5.
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CAPITULO VIILI. CONCLUSOES

A metodologia experimental proposta se mostrou eficaz para determinar 0s
parametros Sgmax, SQmin-s € SUmin-0, quando o objeto de teste for uma junta de papeldo
hidraulico, espessura 3,2 mm e utilizar para tal, nitrogénio a 40 bar, como fluido de
teste. Foi visto também que todos os resultados ndo seriam possiveis sem que flanges,
juntas, e principalmente, o método de aparafusamento ndo estivessem dentro das suas
respectivas normas.

Os testes foram realizados seguindo a norma DIN 3535-6, onde o fluido de teste
é 0 gas nitrogénio. N&o foi realizada analise para fluidos liquidos. A analise do fluido
passante ainda pode ser feita, e sua informacdo serd de grande acréscimo para 0s
resultados encontrados.

A analise estatistica mostrou que com os resultados obtidos, existe apenas 1% de
chance das juntas testadas vazarem com valores acima de 2100 psi de tensdo. Além de
se obter esse valor por si s6 ser um sucesso, sabe-se agora, para essa junta, para essa
espessura, que caso sua medicdo de tensdo seja feita no campo e essa esteja acima de
2100 psi, hd enormes chances de ela ainda estar cumprindo sua fungéo: vedando.

As tensdes obtidas nesse projeto sdo de extrema importancia para plantas
industriais em geral, pois a partir dos resultados obtidos € possivel saber exatamente o
ponto onde uma junta de papeldo hidraulico deixa de proporcionar vedacdo. Isso se
torna de particular importancia, pois evita desperdicios de materiais e produtos e, 0 mais
importante, vazamentos, que, se nao tratados da forma correta, podem acarretar
acidentes graves.

Pode-se também dizer que o estudo é de alta relevancia académica e prética, ja
que a metodologia empregada trouxe novas ferramentas para pesquisas de vedacdo em
juntas quando em operacdo, que de forma clara, € capaz de medir as tensdes, relativas a
juntas, descritas no Apéndice O do ASME PCC-1. Trata-se, até o presente momento, do
Unico método para calculo dos parametros em questéo.

Assim, o método apresentado pode servir de guia na tentativa de obtencéo desses
mesmos valores para diferentes juntas, como de PTFE, Ring-Joint, e ainda para verificar

a influéncia da espessura na vedagao e nos parametros.

51



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASME. ASME BOILER AND PRESSURE VASSEL CODE, AN INTERNATIONAL
CODE, VIII, DIVISION 1, RULES FOR CONSTRUTION OF PRESSURE VASSELS.
ASME. Three Park Avenue, New York, NY 10016 USA. 2010.

ASME. B31.3-2120, PROCESS PIPING. ASME. Three Park Avenue, New York, NY 10016
USA. 2010.

ASME. METALLIC GASKET FOR PIPE FLANGES, RING-JOINT, SPIRAL-WOUND
AND JACKETED.. ASME. Three Park Avenue, New York, NY 10016 USA. 2007.

ASME. NONMETALLIC FLAT GASKETS FOR PIPE FLANGES. ASME. Three Park
Avenue, New York, NY 10016 USA. 2005.

ASME.PIPE FLANGES AND FLANGED FITTINGS NPS ¥~ THROUGH NPS 24
METRIC/INCH STANDARD. ASME. Three Park Avenue, New York, NY 10016 USA.
2009.

CANADIAN ASSOCIATION OF PETROLEO PRODUCERS. A NATIONAL INVENTORY
OF GREENHOUSE GAS, CRITERIA AIR CONTAMINANT AND HYDROGEN
SULPHIDE EMISSIONS BY THE UPSTREAM OIL AND GAS INDUSTRY: VOLUME
I, OVERVIEW OF THE GHG EMISSIONS INVENTORY. Clearstone Engineering Ltd.
2004. Disponivel em:<http://www.capp.ca/getdoc.aspx?Docld=86220&.>

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY.INSPECTION MANUAL: FEDERAL
EQUIPAMENT LEAK REGULATIONS FIR THE CHEMICAL MANUFACTURING
INDUSTRY VOLUME I; INSPPECTION MANUAL. 1998.
<http://www.epa.gov/compliance/resources/publications/assistance/sectors/insmanvoll.pdf>
Acesso em Dezembro de 2013.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. METHANE EMISSIONS FROM
NATURAL GAS INDUTRY VOLUME 8: EQUIPAMENT LEAKS. Triangle Park, NC
27711. 1996. <http://www.epa.gov/gasstar/documents/emissions_report/8_equipmentleaks.pdf>
Acesso em Janeiro de 2014.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY.PROTOCOL FOR EQUIPAMENT LEAK
EMISSION ESTIMATES. Triangle Park, NC 27711.1995.
<http://www.epa.gov/ttnchiel/efdocs/equiplks.pdf > Acesso em Janeiro de 2014.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. OIL AND NATURAL GAS SECTOR:
NEW SOURCE PERFORMANCE STANDARDS AND NATIONAL EMISSION
STANDARDS FOR HAZARDOUS AIR POLLUTANTNS REVIEWS; PROPOSED
RULE. EPA. 2011. Disponivel em: <http://www.gpo.gov/fdsys/pkg/FR-2011-08-23/pdf/2011-
19899.pdf > Acesso em Janeiro de 2014.

EUROPEAN SEALING ASSOCIATION. SEALING TECHNOLOGY: BAT GUIDANCE
NOTES. ESA.2009. Disponivel em:
<http://www.europeansealing.com/uploads/resources/publications/ESA-Sealing-BAT-
014_09_ENG_revl.pdf> Acesso em Janeiro de 2014.

52



FLUID SEALING ASSOCIATION. ARE YOU PLAYING OFFENSE OR DEFENCE
WITH YOUR LEAK DETECTION AND REPAIR. Pumps&Systems. <http://www.pump-
zone.com/topics/seals/are-you-playing-offense-or-defense-your-leak-detection-and-repair>
Acesso em Fevereiro de 2014.

HERRMAN, K &SIEGLE, H-J. CONTROL OF FUGITIVE EMISSIONS — ACTIVITIES
AND ATTITUDES OF THE CHEMICAL AND PETROCHEMICAL INDUSTRY. VDI.
Gesellschaft Entwicklung Konstruktion Vertrieb European.1997

NIKO STEEL INDUSTRIES. FLANGES. Disponivel em:
<http://www.nikosteel.com/flanges.htm> Acesso em Dezembro de 2014.

PREZOTTI, P. R. & TRESMONDI, A. C..INVENTARIO DE EMISSOES DE
COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS DE UMA INDUSTRIA PETROQUIMICA:
TANQUES E EMISSOES FUGITIVAS. Espirito Santo do Pinhal. v.3, n.2, p58-72. 2006.

Silva, A. C., Xavier, L, Rodrigues, G, ASME-SPC PVP2013-97900, DEVELOPMENT OF A
PROTOCOL TO DETERMINE COMPRESSED NON-ASBESTOS GASKETS
MINIMUM OPERATING STRESS, p 1-8. 2013

TURNASURE LLC. TURNASURE BOLTING TECHNOLOGY FOR PETRO-
CHEMICAL. Disponivel em: <http://www.turnasure.com/petro-chemical-bolting-technology-
dtis.shtml> Acesso em janeiro de 2014.

VDI. GASKETS FOR GAS SUPPLY, PART 6: GASKET MATERIALS BASED ON
SYNTHETIC FIBRES, GRAPHITE OR POLYTETRAFLOUROETHYLINE (PTFE)
FOR GAS VALVES, GAS APPLIANCES AND GAS MAINS. German Standard. 1999.

VEIGA, J. C. JUNTAS INDUSTRIAIS. Teadit. Rio de Janeiro. p 13-40. 2013
VEIGA, J. C. INDUSTRIAL GASKETS. Teadit. Rio de Janeiro. 2003

53


https://getinfo.de/app/subject-search?action=search&author=%22VDI%3b+Gesellschaft+Entwicklung+Konstruktion+Vertrieb+European%22&form=advanced
https://getinfo.de/app/subject-search?action=search&author=%22VDI%3b+Gesellschaft+Entwicklung+Konstruktion+Vertrieb+European%22&form=advanced

