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RESUMO

O alivio do fluido de processo industrial em casos de sobrepressao € de extrema
importancia para a garantia da integridade estrutural em equipamentos pressurizados.
Este alivio é realizado por diversos tipos de dispositivos, sendo as valvulas de
seguranga as mais comuns. Um dos parametros fundamentais nesta protecéo é a
determinacdo da pressao de ajuste, que corresponde ao valor em que a valvula de
seguranga se abre, possibilitando com que o fluido, total ou parcialmente, escoe para
fora do equipamento, evitando a sobrepressao. Caso o valor da pressao de ajuste seja
elevado, mesmo estando abaixo da pressdao maxima admissivel, a sobrepressao
podera possibilitar que tensées mecanicas elevadas sejam aplicadas ao equipamento,
0 que pode resultar na propagagao ou ativagdo de descontinuidades latentes
existentes. Por outro lado, se a pressao de ajuste foi adotada como sendo um valor
baixo, mas acima da pressao de operagao, a perda de material significara prejuizo
econdmico, tanto pelo valor do material em si como pela energia nele aplicada ao
longo do processo produtivo. Este trabalho apresenta um estudo de caso de um
conjunto de vasos de presséo, para o qual o valor da pressao de operacéao, coletado
ao longo de até 10 anos, a intervalos de uma hora, foi desenvolvida uma metodologia
quantitativa para determinar através de data analytics o valor da pressao de ajuste da
valvula de seguranga, baseado nos conceitos de capabilidade de processos (Cpk),
resultando na definicdo do valor mais adequado a calibragdo da pressao de ajuste,
sendo validade esta metodologia através da confrontagdo com dados reais da presséo
de ajuste das PSV.

Palavras-chave: valvula de seguranga, vaso de pressao, capabilidade, Cpk



ABSTRACT

The relief of industrial process fluid in cases of overpressure is of utmost importance
to ensure the structural integrity of pressurized equipment. This relief is performed by
various types of devices, with safety valves being the most common. One of the
fundamental parameters in this protection is the determination of the set pressure,
which corresponds to the value at which the safety valve opens, allowing the fluid,
either partially or completely, to flow out of the equipment, preventing overpressure. If
the set pressure value is high, even if it is below the maximum allowable pressure, the
overpressure may subject the equipment to high mechanical stresses, which can result
in the propagation or activation of latent discontinuities. On the other hand, if the set
pressure is adopted as a lower value, albeit above the operating pressure, material
loss could lead to economic losses, both due to the value of the material itself and the
energy applied to it throughout the production process. This work presents a case
study of a set of pressure vessels, for which the operating pressure value, collected
over up to 10 years at hourly intervals, was used to develop a quantitative methodology
to determine the set pressure value of the safety valve through data analytics, based
on the concepts of process capability (Cpk). This resulted in defining the most
appropriate set pressure calibration value, with the methodology validated by
comparison with actual set pressure data of the PSVs.

Keywords: pressure safety valve, pressure vessel, capability, Cpk
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1. INTRODUCAO

Os processos industriais envolvem a aplicagdo de energia na realizagdo de
operagbes de inumeras naturezas: pressurizagao, transformacado, transporte,
transferéncia de calor, mudanca de fases, dentre outros. Em cada uma destas
operacgdes, a energia deve estar sendo condicionada, tanto no aspecto da sua
intensidade, da sua aplicacdo, assim como a sua contengcdo em condicdes tais que
nao possa ser dispersada de forma inadequada e/ou indesejada para o ambiente,
pois, em sendo assim, resultados negativos podem advir (acidentes com pessoas ou
com o meio ambiente, perdas financeiras, danos a imagem do empreendimento).

Com o objetivo de possibilitar que a energia, na forma de fluido pressurizado,
figue adequadamente condicionada no recipiente que a contém, este deve ser capaz
de suportar os esforgos mecanicos (decorrentes da presséao).

Todavia, disturbios operacionais, quer sejam de origem da variabilidade
normal, ou de eventos decorrentes de fatores especiais, podem resultar em situagdes
de sobrepressao, com potencial risco de causar a perda de contengdo da energia
(fluido).

Para evitar tal situagcdo, os equipamentos (denominados vasos de pressao)
que contém o fluido possuem dispositivos que atuam aliviando o fluido em casos de
sobrepressao, pois € de extrema importancia para a garantia da integridade estrutural
em equipamentos pressurizados. Este alivio € realizado por diversos tipos de
dispositivos, sendo as valvulas de seguranga as mais comuns.

Um aspecto importante nesta protecdo é a determinacdo da pressao de
ajuste, que corresponde ao valor em que a valvula de seguranga ira abrir,
possibilitando com que o fluido, total ou parcialmente, escoe para fora do
equipamento, evitando a sobrepressao nos equipamentos.

Caso o valor da pressdo de ajuste seja elevado, a sobrepressao podera
possibilitar que tensdes mecanicas elevadas sejam aplicadas ao equipamento,
mesmo estando abaixo da pressdao maxima admissivel, o que pode resultar na
propagacao ou ativagao de descontinuidades latentes existentes. Por outro lado, se a
pressao de ajuste foi adotada como sendo um valor baixo, mas acima da pressao de
operagdo, a perda de material significara prejuizo econdmico, tanto pelo valor do
material em si como pela energia nele aplicada ao longo do processo produtivo. Além

disso, havera risco a seguranga estrutural e das pessoas, uma vez que o fluido de



processo usualmente sera liberado ao ambiente de forma abrupta. Costumeiramente
a determinagao da presséao de alivio é realizada na etapa de projeto, sendo neste valor
ao longo do tempo de operagao, sem alteragao.

Este trabalho apresenta uma metodologia na qual o valor da pressé&o de alivio
da valvula de segurancga foi definido a partir de um procedimento de engenharia
reversa, isto €, baseado em um histérico de dados reais da pressao de operacao de
vasos de pressao instalados em duas unidades de uma empresa do ramo de 6leo e
gas, em contraste do procedimento usual, em que se define a pressao de abertura da
valvula de seguranca a partir da presséo de projeto. E descrito um estudo de caso de
um conjunto de vasos de pressdo, para o qual o valor da pressao de operacgao,
coletado a cada hora para diferentes intervalos de tempo de operacdo normal, foi
utilizado para determinar estatisticamente o valor da pressao de ajuste da valvula de
segurancga, baseado nos conceitos de capabilidade, sendo usado para tal o Cpk
(indice que compara a variagéo do processo em relacéo aos limites de especificacéo,
para um processo com comportamento estatisticamente normal, porém néo
centralizado entre os citados limites), resultando na definigdo do valor mais adequado

a calibracao da pressao de ajuste.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

As industrias de processos séo definidas, conforme Kuwashima et al. (2023,
apud Collins English Dictionary3, 2021), como sendo “uma industria, tal como uma
industria quimica ou petroquimica, que tém como finalidade o processamento de
mateérias primas em produtos”.

Para tal, estes empreendimentos possuem equipamentos que efetuam
funcbes especificas. Por exemplo, ha os equipamentos de transferéncia de massa
(compressores, bombas); condugdo de massa (tubulagdes e seus acessorios);
producdo de vapor (caldeiras); acumulagéo de fluidos (vasos de presséo); dentre
outros.

Os vasos de pressao, conforme definido pelo ASME, sdo equipamentos
destinados a conter fluidos no interior, sob pressao diferente da atmosférica (ASME,

2015), sendo a pressao interna maior que a atmosférica na maioria das aplicagdes.

3 https://www.collinsdictionary.com/us/dictionary/english/process-industry (Accessed 12 February 2021)



Decorrente da variagédo natural das condigdes operacionais, ou resultante de
causas anormais (incéndios, falhas operacionais, reagées quimicas imprevistas, falha
no fornecimento de utilidades?*), a pressao no interior do vaso de presséo pode atingir
valores que ocasionem a perda da integridade estrutural, com consequente liberagao
indesejada do fluido para o ambiente, existindo dispositivos instalados nestes
equipamentos com a finalidade de prover a liberagao do fluido, de forma segura.

Conforme (AGENCY et al., 2002), as ocorréncias de falhas em valvulas de
seguranga, originadas do International CCF5 Data Exchange (ICDEG6) database,
apresentou os resultados indicados na Tabela 1.

Tabela 1 - Quantidade e tipo de eventos anormais observados na operagao de
valvulas de seguranca

Quantidade
Evento reportado Grau de falha observada Total de
Falha Falha eventos
parcial completa
Falha ao abrir 93 11 104
Falha ao fechar 28 3 31
Abertura inadvertida 11 0 11
Outro 3 0 3
Total 135 14 149

Fonte: adaptado de (AGENCY et al., 2002)

Verifica-se na Tabela 1 a predominancia dos eventos relacionados a “falha ao
abrir”, enquanto que a Tabela 2 pode ser constatado que a “falha ao abrir” tem como
causa raiz, em ordem decrescente: problemas associados aos internos (28); acéao
humana (25); procedimento inadequado (22); Projeto, fabricagdo ou construgao
inadequada (18); de forma que problemas associados a falha de abertura
correspondem a cerca de 70% do total de falhas relativos a valvulas de seguranca.

4 Utilidades sdo insumos necessarios a realizacdo dos processos industriais. Exemplo: agua,
eletricidade, ar comprimido, etc.

> Common cause failures, falha de causa comum em tradug&o livre.

® Internation] CFF Data Exchange, base internacional de dados para troca de informagdes sobre falha
de causa comum, em traducéo livre.



As condigbes referentes ao evento reportado, conforme (AGENCY et al.,
2002) sao detalhadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Causa raiz dos eventos das falhas em valvulas de seguranca

Evento reportado

Causa raiz Falhaao Falhaao Abertura

fechar  abrir  inadvertida 'O

Tensao anormal 1 2 0 3
Condicao de outros componentes 0 1 6 7
_Projeto, fabricacado ou construcao 10 18 0 28
inadequados

Acdo Humana 2 25 0 27
Componente interno 11 28 0 39
Manutencao 0 0 5
Outras causas 4 1 1 6
Procedimento inadequado 3 22 3 28
Desconhecida 0 2 1 3

Fonte: adaptado de (AGENCY et al., 2002)

Na Figura 1 constata-se como principais causas raiz dos eventos nas valvulas
de seguranca: (a) componentes internos; (b) projeto, fabricagdo ou construgéo
inadequados; (c) Procedimento inadequado; (d) Acdo Humana; correspondendo mais

de 80% das ocorréncias.

Figura 1 - Gréafico de Pareto das causas raiz (valor total)
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Fonte: Autor (2025)



Portanto, um eventual problema neste dispositivo de seguranga pode
comprometer a integridade do vaso de pressao, caso venha a abrir em um valor acima
daquele para o qual foi calibrada/ajustada.

Por outro lado, caso a valvula n&do feche, ou venha abrir com um valor abaixo

do especificado, havera a liberagao indevida do fluido, com perda:

1) financeira, decorrente do descarte indesejado do fluido;

2) financeira, pois a energia demandada para pressurizar o fluido sera
perdida;

3) financeira/ecoldgica, devido ao potencial impacto negativo, caso o

fluido tenha restricido em termos de liberacdo ao ambiente.

O dimensionamento dos dispositivos de prote¢cao contra sobrepressao em
equipamentos, especificamente vasos de pressdo, usualmente considera varios

aspectos, tais como:

(a) pressao maxima de operagao;
(b) caracteristicas fisicas e quimicas do fluido;

(c) temperatura.

Pelo menos duas situagdes podem ser constatadas quando da definigdo da

pressao de ajuste do dispositivo de protegao contra sobrepressao:

(1) Adota-se a pressao de ajuste como sendo a pressdo maxima de
pressdo admissivel (PMTAT); ou,
(i) Adota-se a pressao de ajuste como sendo o menor valor adequado

acima da pressdo maxima de operacéo.

Nestes cenarios, podemos observar as caracteristicas apresentadas no
Quadro 1.

7 Maior valor de presséo a que um equipamento pode ser submetido continuamente, de acordo com o
codigo de construgdo, a resisténcia dos materiais utilizados, as dimensdes do equipamento e seus
parametros operacionais. (BRASIL, 2022)



Quadro 1 - Comparativo da condigao de pressao de ajuste em relagdo a pmta

SITUAGAO VANTAGEM DESVANTAGEM
Pressdo de ajuste | O fluido s6 sera liberado | O equipamento ficara sob
como sendo a | quando for atingida a PMTA, | elevada pressao
pressdo maxima | sendo recomendado quando | (consequentemente  tensdes
de pressédo | o fluido apresenta elevado | mecénicas), nos casos de
admissivel (PMTA) | custo ou potencial impacto | ocorréncia de eventos

negativo caso liberado para | anormais, caso estas sejam
0 ambiente. ligeiramente abaixo da PMTA.
Pressdo de ajuste | Evitam-se tensdes | Possibilidade de liberagdo do
como sendo o | mecanicas elevadas. fluido, com potencial:
menor valor : :
adequada acima - Perda_da energia aplicada na
da press&o pressurizagao;
maxima de - Perda do fluido;
operagao (PMO) . .
- Impacto negativo do fluido no
ambiente onde foi liberado.

Fonte: Autor (2025)

Sendo assim, defronta-se o projeto com estes cenarios conflitantes e este
projeto propde estudar, a partir de dados reais, qual deve ser o valor da pressao de
ajuste a ser adotada.

A Norma Regulamentadora numero 13 (NR-13) € o documento legal, emitido
pelo Ministério do Trabalho e Emprego, que tem como finalidade definir os requisitos
minimos para a gestdo da integridade estrutural das caldeiras, vasos de pressao,
tubulagbes e tanques, para a seguranga e saude dos trabalhadores. ((EMPREGO,
2022).

As informagdes sobre a quantidade de acidentes, por tipo de equipamentos,
sdo, geralmente, de dificil obtengao, decorrente do potencial impacto negativo destes
eventos para as empresas.

Dados estatisticos sobre acidentes sdo encontrados em Kidam e Hurme
(2013), estando indicados na Figura 2.



Figura 2 - Percentual das causas de acidentes, por tipo de equipamento, sem a
consolidagao dos eventos associados aos vasos de pressao
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Fonte: adaptado de (KIDAM; HURME, 2013)

Percebe-se na Figura 2 que os autores classificaram os tipos de
equipamentos de forma que os vasos de pressdo foram apresentados em varias
classes, resultando em potencial descaracterizagdo da relevancia dos vasos de
pressao em termos do equipamento associado aos acidentes.

Sendo assim, considerando que os reatores, vasos de processo, trocadores
de calor, tambores e cilindros de gases s&o vasos de presséo, a estatistica indicada
na Figura 2 pode ser melhor apresentada conforme a Figura 3, na qual pode ser
constatada a influéncia das ocorréncias dos vasos de pressao como causa de

acidentes.



Figura 3 - Percentual das causas de acidentes, por equipamentos, apos a
consolidagao dos eventos associados aos vasos de pressao.
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Fonte: adaptado de (KIDAM; HURME, 2013)

Em termos das consequéncias dos acidentes em caldeiras ou vasos de
pressao para os operadores de processo, podemos identificar na Figura 4 as partes
do corpo humano mais afetadas, com destaque para os dedos, maos, olho e face,

indicando ocorréncias que podem inabilitar, total ou parcialmente, os trabalhadores.

Figura 4 - Partes do corpo humano afetadas por acidentes em caldeiras ou

vasos de pressao

Dedo
Maéo (exceto punho ou dedos)

Olho (inclusive nervo otico e visao)

Face, partes multiplas (qualguer combinagao das partes
acima)

Antebraco (entre o punho e ¢ cotovelo)

Pé (exceto artelhos)

Partes multiplas. Aplica-se quando mais de uma parte
importante do corpo for afetada, como por exemplo, um brago
e uma perna

Cabeca, NIC

Braco (entre o punho a 0 ombro)

Boca (inclusive labios, dentes, lingua, garganta e paladar)

0 50 100 150 200 250 300

Acidentes tipicos e adoecimentos ocupacionais

Fonte: (MINISTERIO DO TRABALHO E PREVIDENCIA, 2021)



Ainda analisando os aspectos da consequéncia dos acidentes com as
caldeiras ou vasos de pressao, identifica-se que as lesbes de queimaduras, corte,
contusdo ou fratura correspondem, conjuntamente, a mais de 70% do total. (Figura 5)

Os vasos de pressao devem possuir, por requisitos estruturais e legais, tais
como a NR-13, um dispositivo (usualmente valvulas de seguranga) que proporcione o
alivio da presséo, de forma automatica, caso ocorra algum evento que resulte em uma
sobrepressao. Estes dispositivos precisam atuar de forma que evite que o vaso de
pressdo possa atingir uma condigdo em que a sua integridade estrutural seja
comprometida, quer seja por uma deformagdo mecanica permanente, ou, no pior

cenario, pela ruptura do equipamento.

Figura 5 - LesGes resultantes de acidentes com caldeiras e vasos de presséo

Idadura - efcito de temperatura clevada

Corto, laceracio, ferida contusa, punctura (ferida abarta)

Contusio, esmagamento (superficie cutdnea Intacta)

Fscoriago. abrasio (ferimento superficial)

Distensao. torgaoc

Queimadura quimica (leséo de tecido provocada pela acéo
Corrosiva de produlo quimico. SUas eManacdes, elc.)

Lesao imediata

o 100 200 300 400 500 600

Acidentes tipicos e adoecimentos ocupacionais

Fonte: (MINISTERIO DO TRABALHO E PREVIDENCIA, 2021)

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver e aplicar uma metodologia para a determinagao da pressao de
ajuste do dispositivo de seguranga em equipamentos pressurizados, baseado em
dados coletados de um conjunto de equipamentos em operagao, visando o equilibrio
entre seguranga, integridade estrutural, continuidade operacional e custos financeiros

e ambientais.
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1.2.2 Objetivos especificos

1. Revisédo do estado da arte pertinente a ajustes de valvulas de seguranga e
capabilidade de processos;

2. Coleta e tratamento de dados da pressdo de operacado de equipamentos em
campo;

3. Determinar a distribuicdo estatistica da pressao de operagao a partir de uma
analise exploratoria dos dados;

4. Propor uma metodologia para a determinagao do valor a ser utilizado como
sendo a pressao de ajuste, considerando aspectos de capacidade do processo;
5. Aplicar e avaliar a metodologia em um conjunto de equipamentos instalados
em duas unidades industriais;

6. Publicar resultados em revista indexada.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 VASOS DE PRESSAO

TELLES (1996) define os vasos de pressao (Figura 6) como equipamentos
projetados e operados para conter no seu interior fluidos, em pressdao manométrica
diferente da atmosférica.

Figura 6 - Vaso de pressao

Fonte: (KSTEEL, 2025)

Em termos construtivos, os vasos de pressdo podem apresentar inumeras
formas geométricas, dimensdes, processos de fabricagdo ou materiais, visto a enorme

quantidade de aplicagbes que estes equipamentos se defrontam (Quadro 2).

Quadro 2 - Principais aspectos construtivos dos vasos de pressao

CARACTERISTICA DETALHAMENTO

Forma geométrica Cilindrico, esférico, Cilindrico-cénico

Posicao Vertical, Horizontal, Inclinado

Processos de fabricagao Soldado, Rebitado, Forjado

Materiais (principais tipos) Aco carbono, Aco inoxidavel, Fibras,
Titanio, Niquel

Fonte: Autor (2025)
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A estimativa do custo de aquisigdo dos vasos de pressio foi realizada por
Shamoushaki et al. (2021), referente a aplicagao para uma usina geradora de energia
elétrica. Neste estudo, através do levantamento de informacdes de um banco de
dados, com data base 2020, os autores, através de uma robusta regresséo
multivariavel, estimaram o custo de varios equipamentos (compressor, bomba, air
cooler, trocador de calor, vaso de pressado), em fungdo da capacidade de cada
equipamento.

No tocante aos vasos de presséo, conforme indicado na Figura 7, o custo
destes equipamentos varia linearmente com o volume do equipamento. O estudo
envolveu 180 dados, apresentando um intervalo de confianga + 12,1%, para os vasos
cilindricos, e de + 12,4%, para os esféricos. Shamoushaki et al. (2021). As curvas
apresentadas correspondem aos modelos propostos por diferentes pesquisadores.
(Figura 7)

Figura 7 — Custo estimado de vaso de pressao, em ddlar, por volume (m3)

x10°
=== Proposed model-CS (Bullet)

=== Proposed model-CS (Sphere)
6 Turton-CS (Hor)
O CCEP-Feng
DFP-Feng

0 100 200 300 400 500 600
Volume (m 3)

Fonte: Shamoushaki et al. (2021)

Decorrente de condi¢cdes operacionais, ou por eventos de causa especifica
(incidente e/ou acidente), o vaso de pressao pode ser submetido a situagcdo de
pressdo anormal, sendo necessario que sejam incorporados ao equipamento e/ou
processo, recursos que atuem de forma a garantir a integridade operacional, ou, em

um eventual cenario mais critico, a mitigagcao dos efeitos indesejados decorrentes.
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No Brasil, os vasos de pressao sédo categorizados como |, Il, Ill, IV ou V,

conforme a NR-13 (BRASIL, 2022) considerando trés parametros:

(a) Pressao maxima de operagao;

(b) Volume interno;

(c) Tipo de fluido(s) que o equipamento contém.

Para a determinacdo da PMTA de um vaso de pressao sao realizados calculos

definidos pelos codigos de projeto (o ASME é o mais comum), onde as caracteristicas

do equipamento (diametro, material, processo de fabricagéo, processo de verificagdo

da qualidade) sao considerados.

Em termos do fluido armazenado no vaso de pressado, a NR-13 especifica as

seguintes classes, conforme Quadro 3.

Quadro 3 - Classe dos fluidos, conforme NR-13

CLASSE DO
FLUIDO TIPO DO FLUIDO

Fluidos inflamaveis
Fluidos combustiveis com temperatura superior ou igual a 200 °C

A Fluidos toxicos, com limite de tolerancia igual ou inferior a 20 ppm
Hidrogénio
Acetileno
Fluidos combustiveis com temperatura inferior a 200 °C

8 Fluidos toxicos, com limite de tolerancia igual ou superior a 20 ppm
Vapor de agua

C Gases asfixiantes simples
Ar comprimido

D Outros fluidos ndo enquadrados nas classes anteriores

Fonte: Adaptado de (EMPREGO, 2022)
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2.2 VALVULAS DE SEGURANCA

Varias camadas de protecdo independentes, indicados pela sigla IPL,
(Independent Protection Layers, Camada de Protegcdo Independentes, em tradugao
livre ) sdo consideradas para fins de implementar a segurancga do processo, sendo a
LOPA (Layer of Protection Analysis, Analise das Camadas de Protegcédo, em tradugao
livre) a metodologia desenvolvida nos anos 1990 que, em conjunto com o HAZOP
(Hazard and Operability Study, Estudo de Risco e Operabilidade, em tradugao livre)
possibilita a avaliacdo de risco de um processo.

O IPL corresponde a identificacdo da condicdo de independéncia de cada
recurso de protecdo em relagdo aos demais recursos que tenham a funcédo ou
condigao de proporcionar seguranga ao processo. (WILLEY, 2014).

LOPA é a metodologia semiquantitativa aplicada para avaliar a eficacia das
camadas de protecao independentes (IPL), objetivando que seja alcangado um nivel
aceitavel na seguranca do processo. (MUNIZ, 2016).

HAZOP refere-se a metodologia a ser realizada por grupo multidisciplinar para
identificar os riscos e propor contramedidas para mitigar, reduzir ou eliminar
completamente as fontes potenciais de risco de um processo, atividade ou operagao.
(KOTEK; TABAS, 2012)

Na Figura 8 s&o apresentadas as varias camadas de proteg¢ao independentes
(ILP), podendo ser identificada aquela correspondente a physical protection (relief
devices)8, sendo esta camada correspondente aos itens que possuem a funcéo de
proporcionar a adequada (em termos do momento em que atuam, sob pressao aliviam
o fluido do interior do equipamento, e em qual valor de vazao este alivio é realizado)

protecao do equipamento.

8 Physical protection (relief devices), protegao fisica (dispositivos de alivio), em tradugéo livre.
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Figura 8 - Camadas de protegdo®

V ATTV
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S AFEGU ARDS AUTOMATIC ACTION SIS OR ESD
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BASIC CONTROLS, PROCESS ALARMS,
AND OPERATOR SUPERVISION

Fonte: (WILLEY, 2014)

No Quadro 4 e Figura 9 estdo destacados os tipos mais comuns dos
dispositivos alivio de pressao, com as suas principais caracteristicas.

Podemos constatar que as valvulas de seguranga ou as valvulas de alivio
correspondem a maioria das aplicagdes, pois apresentam, ambas, a condicdo de
rearme automatico, o que confere a estes itens a capacidade de retornarem ao status
fechado, evitando, assim, o escoamento do fluido, apés cessado o evento da

sobrepresséo.

 Tradugao livre do contelido da figura: (a) Plant Emergency Response: Resposta de Emergéncia da
Planta; (b) Physical Protection: Protegao fisica; (c) Phyfical Protection (Relief Devices): Protecéao fisica
(Dispositivos de alivio); (d) Automatic Action SIS or ESD: Ag¢édo de controle automatico; (e) Critical
Alarms, Operator Supervision, and manual intervention: Alarmes criticos, Supervisdo Operacional em
intervencao manual; (f) Basic Controls, Process Alarms, anda Operator Supervision: Controles basicos,
alarmes do processo, e supervisdo operacional; g) Harzard: Perigo; (h) Mitigative safeguards:
Salvaguardas mitigadoras; (i) Preventive Safeguards: Salvaguardas preventivas.
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Quadro 4 - Dispositivos de alivio - principais caracteristicas

DENOMINAGAO DO
DISPOSITIVO

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Valvula de seguranga
[Figura 9 (a)]

a) Dispositivo auto operado pelo fluido do processo.
b) Projetado para uso com fluidos gasosos.
c) Possui a condigdo de rearme automatico®

Valvula de alivio
[Figura 9 (b)]

a) Dispositivo auto operado pelo fluido do processo.
b) Projetado para uso com fluidos liquidos.
c) Possui a condigdo de rearme automatico.

Disco de ruptura
[Figura 9 (c)]

a) Dispositivo auto operado pelo fluido do processo.

b) Projetado para uso com fluidos gasosos, ou liquidos, ou
mistura gases-liquidos.

c) Nao possui a condicdo de rearme automatico.

Fonte: Autor (2025)

Figura 9 - Dispositivos de protecao

(b) (c)

Fonte: Adaptado de (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2000)

10 Rearme automatico, no contexto desta dissertacdo, corresponde & caracteristica que um dado
dispositivo possui para retornar a sua condig¢ao inicial, uma vez que a agao de atuagao é cessada. O
dispositivo de protecdo opera na condi¢do “fechada” (sem permitir o escoamento para o ambiente
externo ao equipamento onde esté instalado). Quando a pressao de operacao atinge o valor em que o
dispositivo foi calibrado(ajustado), este deve “abrir”, possibilitando que o fluido escoe para “fora” do
equipamento. Em continuidade, quando a pressédo no interior do equipamento retorna ao valor
adequado, o dispositivo volta a condigédo “fechada”, caracterizando-se, assim, a condigdo de “rearme

automatico”.
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Conforme Hellemans (2009), atribui-se ao cientista Denis Papin (Figura 10) a
invencao da valvula de segurancga, tendo sido um importante marco na evolugao das
condi¢des de segurancga operacional, pois possibilitou 0 aumento na confiabilidade e
integridade estrutural dos vasos de pressao, caldeiras e demais equipamentos ou

instalacbes que operavam sob pressao.

Figura 10 - Denis Papin

Fonte: (HELLEMANS, 2009)

Os primeiros dispositivos que funcionavam com o objetivo de proteger quanto
aos eventos de sobrepressao utilizavam o principio da alavanca mecanica, sendo o
ajuste realizado por meio da determinagdo da posigdo da massa de contrapeso
adequada ao equilibrio estatico que garantisse estar “fechado” o dispositivo até que
fosse atingida a pressédo de operagao que atuasse, realizando a “abertura”. (Figura
11)
Figura 11 - Dispositivo de protegdo, com principio de funcionamento por contrapeso

Fonte: Adaptado de (HELLEMANS, 2009)
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A medida da evolugdo tecnolégica assim requereu, o principio de
funcionamento dos dispositivos de alivio evolui, para ser utilizada mola (Figura 12),
pois este elemento mecanico possibilita uma maior facilidade de ajuste, além de
apresentar uma configuragdo construtiva mais compacta, quando comparada com o
principio anterior. Este modelo €, praticamente, o que corresponde a maioria das

aplicacdes.

Figura 12 - Dispositivo de alivio, com principio de funcionamento por mola

Fonte: Adaptado de (HELLEMANS, 2009)

A protecdo dos equipamentos que operam sob pressdo, quanto as
ocorréncias de sobrepressdo, € geralmente realizada por dispositivos de protecéo
contra sobrepressao (os mais comuns'' s&o as valvulas de seguranga ou valvulas de
alivio), sendo estes itens responsaveis em direcionar o excesso de fluido para um
local/ambiente adequado, possibilitando com que o equipamento retorne a condicao
segura de operacao.

O cédigo ASME (The American Society of Mechanical Engineers) (ASME,
2015) indica que o dispositivo de protecao contra sobrepressao deve ser ajustado para
aliviar a pressao em um valor menor ou igual a PMTA (Pressdo Maxima de Trabalho
Admissivel), sendo este critério também utilizado pela Norma Regulamentadora NR-
13 (BRASIL, 2022), e pelo API 520 (Figura 13).

11 Também podem ser utilizados discos de ruptura, valvulas “quebra-vacuo”, dentre outros; a depender
da necessidade e caracteristica de cada situagao.
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Figura 13 - Valores de pressé&o em relagédo ao percentual da pressdo maxima de
trabalho admissivel

Pressdo

Caracteristica tipica das vélvula de seguranca
no vaso

Requisito do vaso de presséo

121
120

rrrrrrrrr oo e T 1
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trabalho admissivel
ou pressdo de
projeto

- ) Pressdo de fechamento para
B e Unica valvula

Percentual da pressdao maxima de trabalho admissivel (manométrica)

Maximo valor esperado
da pressao de operacdo
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©
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|

Fonte: APl 520, com adaptacdes

Ao longo da vida util dos equipamentos (vasos de pressao) € esperado que
ocorram eventos que podem resultar no comprometimento da PMTA, principalmente
na reducao do seu valor, em relagao a condi¢cdo “novo” do equipamento.

Podemos citar, como exemplo, a presenca de processos corrosivos que
reduzem a resisténcia mecanica estrutural:

(a) Perda de espessura da parede do vaso;

(b) Danos metalurgicos;

(c) Efeitos da temperatura (aquecimento ou resfriamento anormal;

(d) Esforcos mecanicos.

Sendo assim, a reducao do valor da PMTA do equipamento € acompanhada
pela redugao da pressao de ajusta de PSV, pois esta, conforme os cddigos de projeto

dos vasos de pressao deve sempre ser menor ou igual a PMTA.
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A norma APl 520 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API), 2020)

(American Petroleum |Institute) apresenta as orientagdes no tocante ao

dimensionamento, selecdo e instalacdo dos dispositivos de protecdo contra

sobrepressdo, sendo uma das normas mais utilizadas quanto do projeto dos

equipamentos que operam sob pressao.

O dimensionamento das valvulas de seguranca é realizado considerando-se

varios aspectos, sendo os principais:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

|dentificagdo/determinagdo da pressao de ajuste (pressdo em que a
valvula “abre”, possibilitando o alivio do fluido (parcialmente ou
totalmente) para o exterior do equipamento;

Determinagéao do diametro minimo de passagem do fluido, sendo esta
grandeza fungao, principalmente, da vazao a ser aliviada e da pressao
em que ocorre este alivio;

Determinagcdo dos materiais construtivos da valvula de seguranca,
objetivando serem utilizados produtos compativeis (com auséncia ou
baixa influéncia dos fenbmenos de corroséo); e,

Aspectos do escoamento do fluido apds a ocorréncia do alivio, com a
finalidade de identificar possiveis efeitos da ocorréncia de

contrapresséao.

A norma API 520, parte 1, relaciona dezesseis cenarios possiveis que devem

ser considerados para a determinagdo da vazao de alivio (item ii), estando estes

cenarios apresentados no Quadro 5 de forma resumida.
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Quadro 5 - Resumo dos cenarios de sobrepressao, conforme API 521

(continua)

CAUSA DA SOBREPRESSAO

CARACTERISTICA

Bloqueio indevido da saida do fluido
do equipamento.

Fechamento indevido da valvula de saida do fluido do equipamento, ou bloqueio devido a
obstrugao.

Falha no sistema de arrefecimento
do equipamento.

Perda da capacidade de remocéo do calor presente no equipamento, decorrente de falha no
sistema de arrefecimento (por exemplo: (i) falha no trocador de calor, ou na bomba, ou na
tubulagéo; (ii) falta de agua; (iii) falta de energia elétrica; etc.).

Falha do sistema de absorcdo do
fluido.

Em processos em que € necessaria a presenga controlada de um fluido absorvedor (que se
combina adequadamente com o fluido de processo), a falta deste fluido absorvedor pode resultar
em uma elevagao anormal da presséo no equipamento.

Acumulacao de nido condensaveis.

O acumulo anormal de ndo condensaveis pode resultar em uma condi¢ao similar a perda total do
sistema de arrefecimento.

Entrada anormal de material volatil
no equipamento.

Caso um fluido volatil seja introduzido no equipamento, decorrente da sua prépria caracteristica
de expansividade, a presséo pode atingir valores anormalmente elevados.

Enchimento completo e indevido do
equipamento.

A ocupacao de todo o volume interno do equipamento, principalmente em caso de fluido na fase
liquida, pode resultar em sobrepressao no equipamento.

Falha no controle automatico do
processo.

A perda do controle automatico do processo associado ao equipamento, possibilita a ocorréncia
da elevagao da pressao.

Entrada anormal de calor ou vapor
do processo.

Situacao semelhante aquela descrita como falha no sistema de arrefecimento, todavia tendo
como causa a entrada de calor ou vapor de processo.
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Quadro 5 - Resumo dos cenarios de sobrepressao, conforme API 521

(concluséo)

CAUSA DA SOBREPRESSAO

CARACTERISTICA

Explosdo interna ou ocorréncia de
transientes abruptos da pressao.

A pressao no equipamento pode atingir valores muito altos caso ocorra uma exploséao interna ao
equipamento.

Reacado quimica.

Efeitos exotérmicos e de elevagao da pressao podem ser resultantes do descontrole da reacéo
quimica.

Expansao hidraulica.

O efeito da expansao hidraulica, geralmente associada ao aporte anormal de calor e/ou reagao
quimica inesperada, possibilita a elevagao da pressao interna, que, em alguns casos, pode atingir
valores muito altos.

Incéndio.

Além de possibilitar a elevacéo da pressao no equipamento decorrente do efeito térmico sobre o
fluido contido, o incéndio também pode causar o comprometimento das caracteristicas
metalurgicas do material construtivo do equipamento.

Falha no trocador de calor.

Situacao semelhante aquela descrita como falha no sistema de arrefecimento.

Falha no fornecimento de utilidades.

Eventos como falta de utilidades (energia elétrica, combustivel, vapor d'agua, ar comprimido,
agua de arrefecimento), falta de insumos, acidentes/eventos operacionais, dentre outros, podem
ocasionar a sobrepressdo no equipamento.

Ocorréncia de sobrepressao durante
as atividades de manutencao.

Decorrente da eventual retirada de funcionamento dos dispositivos e sistemas de protecao contra
sobrepressao durante as atividades de manutencdo, ocorréncias de elevagao indevida da
pressao no equipamento podem ocorrer.

Aspectos associados ao projeto da
tubulagéao.

Certos cenarios operacionais (transientes no escoamento) podem ocasionar sobrepressao.

Fonte: APl 520, com adaptacdes
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2.2 ASPECTOS ESTATISTICOS E SOBRE A CIENCIA DE DADOS

Os processos industriais sdo concebidos com a finalidade de, a partir de
insumos adequados, fabricar produtos que atendam as exigéncias da especificagao
requerida pelo mercado.

Torna-se necessario avaliar se este comportamento aleat6rio do processo
estd adequado para que a especificagdo requerida seja atendida, preferencialmente
sem que haja desperdicio ou perda, quer seja dos insumos, quer seja do produto. Para
tanto, diversas métricas foram introduzidas com o objetivo de mensurar os padroes
de controle da qualidade, entre eles varios indices de capacidade de processo foram
definidos e estudados (CHEN; DING, 2001).

Um dos primeiros indices criados para quantificar a capacidade do processo,
denominado indice de capacidade potencial, foi definido por Juran (1988), e parte do
principio que o conjunto de dados do processo possui distribuicdo normal
aproximadamente gaussiana. Esse indice, portanto, compara variabilidade permitida
ao processo (diferenga entre limites de especificagao superior e inferior) com a
disperséo natural e inerente do processo (desvio padrdo da amostra). Dessa forma,
esse indice pode nao fornecer uma indicagao do centralizado esse processo esta em
relagao aos seus limites de especificagao, sendo mais utilizados para processos com
distribuicdo simétrica (WERNER, 2017) (COSTA SOARES et al., 2024).

Com o objetivo de suprir essa deficiéncia, Kane (1986) propde o indice de
capacidade do processo (Cpk), que é definido conforme equacao (1):

USL =~ x-LS

)

Cpk = min [——,——] (1)

Onde:

USL.: Limite de especificacao superior
LSL: Limite de especificagao inferior
x: Média

0. Desvio padrao

De acordo com Goswami e Dutta (2013) a utilizagdo dessa definigdo para
indice de capacidade do processo em relagdo aos conceitos de capacidade do
processo propostos anteriormente leva em relagdo o quanto um processo esta

operando de forma centralizada com as especificagbes
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Em virtude do objeto de interesse do presente trabalho ser a calibragdo de
ajuste de abertura da valvula de seguranca de vasos de pressado evitando assim
condicdes de sobrepressao, € de fundamental importancia levar em consideragao a
distancia da distribuicdo de pressdes em relagdo aos limites de especificagao
(particularmente seu limite de especificagdo superior). Dessa forma o indice de
capacidade a ser utilizado do decorrer da dissertacao sera o Cpk.

O Cpk, portanto, correlaciona o intervalo da especificacdo do produto, em
relacdo a especificagdo do processo, sendo desejado, portanto, que o indicador
apresente um valor maior que a unidade.

Conforme Montgomery (2009), os valores recomendados para avaliagdo da

capabilidade de um processo estao apresentados na Tabela 3

Tabela 3 - Valores minimos recomendados para Cpk

Caracteristica do processo Especificagdes Especificacdes

bilaterais unilaterais
Processos existentes 1,33 1,25
Novos processos 1,50 1,45
Seguranga, carga ou parametro critico de processo
existente 1,50 1,45
Seguranga, carga ou parametro critico de novo
processo 1,67 1,60

Fonte: Adaptado de Montgomery (2009)

A utilizagdo de conceitos probabilisticos em projetos é largamente adotada
em projetos de engenharia civil, aeronaves e aplicagdes aeroespaciais, estando
pesquisadores avaliando estes conceitos nos projetos dos vasos de pressao.
(PRASHANT; GAUR, 2014)

Estudos avaliativos do processo de liberagdo segura de energia em sistema
com fluidos liquidos foram realizados, por meio de simulagdes em condi¢gbes de
shutdown’? em situagdes normais e emergenciais. (LU et al., 2021)

Aspectos quanto a manutencdo dos elementos finais de um sistema
instrumentado de segurancga (SIS) foram analisados e usados para determinagéo das
estratégias de manutengcdo em termos de custo e probabilidade média de falha sob
demanda. (ZHANG, A. et al., 2020). Estes SIS também foram pesquisados quando

12 pesligamento, em traducdo livre do inglés.
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submetidos a condi¢des prolongadas de demanda sob falha. (XIE; LUNDTEIGEN,;
LIU, Y., 2021).

Uma das novas tendéncias de analise e simulagao € a utilizagcdo de gémeos
digitais e data science’3, estando estudos sendo realizados por inimeros autores, nas
mais variadas aplicagdes. (KOBAYASHI; ALAM, 2024) (GORGOGIANNI et al., 2023)
(NITZLER et al., 2022) (AYENSA-JIMENEZ et al., 2019).

A utilizacao dos indicadores Cp e Cpk para fins de analise da capacidade de
processos € amplamente utilizada, por representar uma ferramenta numeérica que
permite verificar se o processo esta operando dentro das especificagbes desejadas.
(OLIVEIRA et al., 2011) (MAHAPATRA, 2020) (KASHIF et al., 2023) (SEENIVASAN
et al., 2024) (WU; PEARN; KOTZ, 2009) (LIU, S. W.; WU; TSAI, 2021)

O valor usualmente utilizado na avaliagdo do Cpk como um processo capaz é
1,33 ou 1,67, a depender da exigéncia em virtude da confiabilidade requerida visando
garantir a adequagao da condi¢cao do processo em termos dos limites da especificagéo
pé definidos. Em processos da area de saude, caracterizados pelo elevado rigor de
capacidade do processo necessario, aplicam-se, geralmente, o maior valor (1,67).
(RAMOS, 2007) (HREHOVA, 2016) (GONCALEZ; WERNER, 2009) (SIMION, 2021)
(ARZAK et al., 2020) (WOOLURU; SWAMY; NAGESH, 2014)

Um dos conceitos fundamentais da ciéncia de dados e estatistica ao se avaliar
um conjunto de dados € a analise exploratoria de dados, EDA (Exploratory Data
Analysis, em traducgao livre). Shaik et al. (2025) discorre que o objetivo primario da
analise exploratéria de dados é a identificagcdo de padrdes, correlagdes e anomalias
em um conjunto de dados que possa ser usado para influenciar procedimentos
analiticos e tomada de decisdes.

Dessa forma, consistem em etapas da analise exploratoria de dados que
serao utilizadas no decorrer do trabalho a avaliacdo da distribuicdo dos dados, a
selecdo e avaliagdo de parametros estatisticos, bem como a criagdo de graficos e
histogramas.

A analise exploratéria de dados, entéo, sera utilizada como uma ferramenta
objetivando a visualizagdo dos dados, obtengcdo de resumos estatisticos que seréo
incorporados na metodologia, e obtencdo dos perfis de distribuicdo das pressdes

médias de operacgao.

13 Ciéncia de dados, em traducio livre do inglés.
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Durante o processo de analise exploratéria dos dados, também foi constatada
a necessidade de avaliar como o conjunto de dados sera tratado para garantir o

atendimento a questdes especificas da amostragem, tais como:

(a) Necessidade de manter a confidencialidade de informagdes: Como o
presente trabalho se propde a trabalhar com dados reais da industria
do dleo e gas, houve a necessidade de tratamento dos dados de forma
a garantir o sigilo de informacbes;

(b) Necessidade de flexibilidade da metodologia com equipamentos
distintos: Com o objetivo de se propor uma metodologia flexivel, os
equipamentos avaliados possuem uma grande variabilidade em termos
de classificagdo de fluido contido, pressdes de operagao e volume do
equipamento. O método escolhido precisa permitir a comparacao dos
equipamentos apesar das suas distingdes.

(c) Facilidade de visualizagdo e interpretacdo do perfil de pressées: E
necessario que o meétodo de pré-processamento permita facil
interpretacéo dos perfis de pressdo, como por exemplo a presenca de

pressdes negativas.

Dessa forma, foram avaliados procedimentos de pré-processamento de dados
objetivando o cumprimento dos requisitos. Entre as técnicas avaliadas estédo
procedimentos de normalizacdo de dados, escalonamento de variaveis (feature
scaling, em traducéo livre) e perturbagcdo de dados (data perturbation, em tradugéo
livre).

O Quadro 6 a seguir faz um comparativo entre os métodos. (JAIN;
BHANDARE, 2013) (SURENDRA KUMAR REDDY KODURU, 2022) (KUMARSINGH,;
VERMA; S. THOKE, 2015).
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Quadro 6 - Métodos de normalizagao de variaveis

Método Formula matematica

Comentario

Normalizag&o Z- Xnorm =
Score

Faz com que a média seja 0 e desvio
padrao seja 1.

Nao atende o requisito (c) uma vez
que nao € possivel discernir de
maneira rapida regides de pressoes
nulas

X—-—X,;
Xnorm = ﬁ
Escalonamento max — “min

Min-Max

Desloca os dados de forma que
todos os registros fiqguem entre O e 1.

Nao atende os requisitos (b) e (c)
uma vez que cada equipamento tera
uma pressao média normalizada
diferente, dificultando a comparacéao,
e nao permite facilmente discernir
valores negativos de pressdes

Escalonamento Xnorm = T
Max Absoluto | Ximax|

Escalona os graficos de forma que o
valore de pressao maxima seja 1.

Nao atende ao requisito (b), uma vez
que cada equipamento tera uma
pressao média diferente, dificultando
a comparacao

Centralizagdo Xnorm = X =X

Faz a média dos dados ser zero.

N&o cumpre o requisito (a), uma vez
que pontos de pressao nula serao
deslocados para o valor —x, nao
garantido sigilo de informacdes.

Normalizagéo ¥ _
pela média norm

S| >

Desloca a pressao media
normalizada para 1.

Atende aos critérios definidos.

Fonte: autor (2025)

Onde:

Xnorm: Variavel normalizada

X: Variavel

Xmin: Menor valor registrado da variavel
Xmax: Maior valor registrado da variavel
x: Média

o: Desvio padrao
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Outra aplicagdo fundamental da analise exploratoria de dados sera na
visualizagao de tratamento dos dados classificados como outliers. Kim et al. (2022)
define outlier como uma observacgéo que se desvia das demais, que sao geradas por
um mecanismo diferente do mecanismo de interesse. Audibert et al. (2022) faz a
equivaléncia dos termos outlier e anomalia, e faz a sua distingcdo de tipos para o
contexto de séries temporais, da seguinte forma:

(a) Anomalias pontuais: Corresponde a um ponto de registro que difere do

resto do conjunto de dados, sendo o tipo mais simples.

(b) Anomalias contextuais: Corresponde a um registro de dados que pode ser
classificado como normal ou anémalo a depender do contexto em que é
analisado

(c) Anomalias coletivas: Corresponde a um conjunto de registros que, ao
aparecerem juntos representam uma anomalia, porém a aparigéo
individual poderia ndo caracterizar uma anomalia.

Ao se observar a operagao de um equipamento pressurizado durante um
intervalo de 10 anos, seria normal esperar que este equipamento fosse submetido a
paradas para despressurizacdo e manutengao. Porém analisando o contexto em que
se busca avaliar os dados para obtencao do perfil da pressdo de operacao durante a
campanha normal do equipamento, os momentos de despressurizagao proposital
serdo considerados outliers. Levando esse fator em consideragao, os dados coletados
proximos aos valores de pressdao nula (equipamento despressurizado) serao
considerados outliers (anomalias) contextuais, e, portanto, serao retiradas do conjunto
de dados.

Para a determinagcao da pressao maxima de operacao dos vasos de pressao
(SOUSA, DE, 2025) utilizou como critério para excluir os outliers que nao
correspondem a condicdo normal de operacado os valores para o qual a pressido de
operagao é igual ou menor que metade da média aritmética dos dados sob analise.

O uso deste critério deveu-se as caracteristicas intrinsecas dos processos nos
quais os vasos de pressao sao utilizados. SOUSA (2025), definiu cinco classes de
perfil de operagdo (Quadro 7), tendo cada uma destas classes aspectos especificos
em termos operacionais, de esforcos mecanicos e estatisticos.

Especificamente em relagao aos vasos de pressao que apresentam o perfil de
pressédo classe A (Quadro 7), observa-se que ha duas condigdes da pressdo de
operagao:
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(a) pressao de operagao razoavelmente constante, com duragao longa, tendo

variagdes decorrentes de fatores normais, ou de causas especiais; ou,

(b) pressao de operagao com valor zero (ou bem proximo deste valor), de

breve duracdo (em relagdo a condicdo da pressdo de operagao
razoavelmente constante), decorrente dos eventos em que o equipamento
foi retirado da operacao.

Sendo assim, para estes vasos de pressao com perfil de operagao classe A
(Quadro 7), constata-se que ha um intervalo entre as condigbes (a) e (b) acima
indicadas, para o qual ha baixa densidade de eventos operacionais.

Desta forma, com o objetivo de segregar estas duas citadas condi¢des, e de
forma original, SOUSA (2025), definiu que o valor que corresponde a metade da
pressao média de operagao, pode ser utilizado como critério para separagao entre
estas duas condi¢des, sendo este critério adequando tanto em termos operacionais,

dos esforcos mecanicos presentes, e, principalmente, nos aspectos estatisticos.



Quadro 7 - Classe do vaso de pressao conforme o perfil de pressao
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] (continua)
X CARACTERISTICA
CLASSE PERFIL DE PRESSAO OPERACIONAL MECANICA ESTATISTICA
A Operagao em regime continuo, com | Tensdes mecanicas | Distribuicdo similar a
pressdo de operagdo positiva e |aproximadamente constantes. [ normal, com unica média.
aproximadamente constante,
9 i Ve presente em longos periodos de | Temperaturas de operagéo | Baixa dispersdo dos dados.
5 tempo. aproximadamente constantes.
A s
= Curtos intervalos sem aplicagdo de | Fadiga de baixo ciclo ou nao
pressdo, decorrente de paradas |ocorréncia de tal fenémeno.
0 para manutengdo planejada.
Tempo 1
Operagcdo em batelada, com|Tensdes mecanicas ciclicas, | Distribuicdo similar a
4 aplicagédo periddica de pressao | positivas ou nulas; normal, com duas médias.
/1 m m m m r\ positiva de operagdo e paradas
o para carregamento e | Temperaturas de operagcdo|Dois valores de desvio
g descarregamento ciclicas. padrao, sendo um para cada
E perfil de normalidade.
B Intervalos aproximadamente | Fadiga de baixo ciclo ou nao
similares de aplicagéo e retirada de | ocorréncia de tal fenbmeno. Razoavel dispersdo dos
pressado, decorrente de requisitos valores.
de processo, bem como, para
0 » | paradas para manutengao
Tempo planejada.

Fonte: (SOUSA et al., 2025)



Quadro 7 - Classe do vaso de pressao conforme o perfil de pressao

(concluséo)

& CARACTERISTICA
CLASSE PERFIL DE PRESSAO OPERACIONAL MECANICA ESTATISTICA
A Operagao ciclica, em dois perfis de | Tensdes mecanicas ciclicas, | Distribuigao similar a
pressao positiva de operagao. positivas ou nulas. normal, com duas médias.
e Curtos intervalos sem aplicagao de | Temperaturas de operagao
ﬁ pressado, decorrente de paradas |ciclicas. Dois valores de desvio
C & para manutencao planejada. padrao, sendo um para cada
Fadiga de médio ciclo ou ndo | perfil de normalidade.
ocorréncia de tal fenébmeno.
Razoavel dispersdo dos
0 R valores.
Tempo "

A Operagao ciclica, em dois perfis de | Tensdes mecanicas ciclicas, | Distribuigao similar a
z§ pressao de operagado, sendo um | positivas ou negativas. normal, com duas médias.
< T ﬂ ﬂ p positivo e outro negativo.

o Temperaturas de operagao | Dois valores de desvio
D 0 | Curtos intervalos sem aplicacdo de | ciclicas. padrdo, sendo um para cada
I " | pressdo, decorrente de paradas perfil de normalidade.
para manutencao planejada. Fadiga de alto ciclo.
Razoavel dispersdo dos
Tempo valores.

4 » | Operagdo em regime continuo, | TensGes mecanicas | Distribuicdo similar a

0 com pressao negativa de operacao | aproximadamente normal, com Unica média.
aproximadamente constante, | constantes.

@] . . . ~

© presente em longos periodos de Baixa dispersao dos dados.

% tempo. Temperaturas de operagao

E a aproximadamente
Curtos intervalos sem aplicagao de | constantes.
pressado, decorrente de paradas
Tempo

para manutengao planejada.

Fadiga de baixo ciclo ou ndo
ocorréncia de tal fenébmeno.

Fonte: (SOUSA et al., 2025)

31



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 VALVULA DE SEGURANGCA

Considerando as caracteristicas do tema associado a esta dissertagao, foram
realizadas pesquisas na plataforma online da ScienceDirect’#, objetivando identificar

e interpretar os artigos publicados nos cinco anos mais recentes (2020 a 2025).

Para tanto, conforme indicam os Quadro 8 e Quadro 9, foram parametrizadas

palavras-chave, além da indicacdo dos anos de interesse, areas do conhecimento

aplicaveis, bem como o tipo de documento (artigos).

Quadro 8 - Parametros da pesquisa bibliografica da primeira palavra-chave

PARAMETRO DE PESQUISA

QUANTIDADE DE
RESULTADOS OBTIDOS

Palavras-chave “Pressure Safety Valve”

753

Anos (2020 até 2025)

271

Documentos tipo Review articles ou Research

articles

162

Areas Engineering e Energy

127

Titulo da publicacéo

Process Safety and Environmental Protection;
Journal of Loss Prevention in the Process Industries;
Reliability Engineering & System Safety;

Energy;

Engineering Failure Analysis;

Journal of Energy Storage;

International Journal of Pressure Vessels and Piping.

62

Artigos cujo conteudo é adequado ao tema da
dissertagao.

13

Fonte: autor (2025)

14 Ferramenta de pesquisa editada pela Elsevier. Pesquisa realizada de 23/03 a 30/03/2025.
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A quantidade de documentos publicados, relacionados a seguranca e
confiabilidade, foi descrita por meio de uma revisdo bibliométrica por Tamascelli
(2024), tendo como perspectiva a utilizagdo de machine learning'®, constatado que
um rapido crescimento de pesquisas nesta area, com potencial de futuro
desenvolvimento na utilizagdo de dados de processo nas agdes que objetivem o
aumento da seguranga operacional. (STEFANA; RAMOS; PALTRINIERI, 2024)

Behie et al. (2020) efetuou levantamento dos acidentes associados as
maiores perdas, ocorridos nos Estados Unidos, no periodo de 1978 até 2017, em
varias areas do ramo petroquimico e do petréleo-gas, tendo constatada uma redugao
na quantidade dos eventos, ao mesmo tempo em que parece ter sido atingido um
platd, indicando que agbes dos programas de gerenciamento da seguranga de
processo precisam ser fortalecidas e revitalizadas.

Uma avaliagdo da importancia da busca da garantia da seguranga do
processo, associando as condicdes dinAmicas da operacao € discutida por Sun et al.
(2021), tendo os autores sugerido que visao falha/confiabilidade pela perspectiva da
verificagdo da resiliéncia do desempenho das barreiras de segurancga.

A proposta apresentada por Park et al. (2020) discute os aspectos a serem
considerados durante a etapa de desenvolvimento do projeto do processo,
notadamente em termos da Inherently Safer Desing (ISD)¢ aponta a importancia da
utilizacdo de sistemas ativos que atuem decorrente da condigdo momentanea do
risco, com a devida deteccédo e iniciagcao da acao de protecéo.

Também foi realizado estudos por Aghazadeh et al. (2024) que utilizou dados
de processo para a avaliagao da confiabilidade operacional, associado a aspectos e
principios estatisticos de tempo médio para falhar (cuja sigla em inglés é MTTF'7)

Javid (2025) ressalta o compromisso que as empresas atuais se defrontam
quanto a busca da seguranga, e as restricdes orgcamentarias, indicando que os
aspectos quanto ao desperdicio da energia acumulada (pressao e/ou temperatura),
assim como o indesejado descarte de insumos e/ou produtos. O autor propde um
modelo matematico, na condigéo de biobjetivo, seguindo o conceito do RBI"® (Risk-
Based Inspection).

15 Aprendizado por maquina, em tradugéo livre.

16 Projeto inerentemente seguro, em traducgao livre. Corresponde a concepgdo que atua na eliminagao
dos perigos, em vez de controla-lo, por meio da redu¢do da quantidade de materiais perigosos.

7 Mean Time To Failure.

8 Inspecao baseado no risco, em tradugéo livre.
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Ainda no aspecto referente a liberagdo de fluido inflamavel decorrente de
vazamentos e explosao, Li et al. (2025) utilizou ferramentas probabilisticas (simulagao
de Monte Carlo™®).

Zong et al. (2022) realizou estudos experimentais e numéricos, analisando a
interacao fluido-estrutura de um sistema vaso de pressao-tubulagdo-valvula de
seguranga, tendo constatado a relevancia da presséo de ajuste da PSV e da rigidez
da mola, em termos do comportamento dindmico da PSV.

Zhu et al. (2020) discute as oportunidades de melhora e desafios, referentes
as condigdes de ocorréncia de eventos emergenciais de shutdown?0, apontando a
existéncia de dois pontos de vista quanto a origem: operacional ou organizacional,
sendo um dos cenarios identificado pelos autores associados a sobrepressao, com
potencial dano a integridade mecénica de valvulas, instala¢des, tubos, dentre outros
itens.

Na tendéncia, cada vez mais presente na utilizacdo de monitoramento
continuo dos processos, foi observado que as plantas industriais que utilizam os
dados deste monitoramento como parametros para a definicdo do plano de
manutencio, baseando na condi¢gdo, passaram a aplicar um maior intervalo entre as
atividades de manutengdo, com consequente potencial ganho financeiro e
operacional. (ABBASINEJAD; HOURFAR; ELKAMEL, 2021).

No mesmo prisma em termos da utilizagdo do banco de dados para fins de
avaliacdo das condigdes de seguranga do processo, Singh et al. (2022). Por meio de
um estudo de caso, tendo como objeto o sistema de segurangca de uma empresa
inglesa, os autores inspecionaram as causas e consequéncias em cenarios de
potenciais falhas/acidentes nas operagdes, identificando a importancia dos
dispositivos de protecdo contra sobrepressdo, para a garantia da integridade
mecanica dos vasos de pressao.

O efeito no comprometimento da capacidade de atuacdo as barreiras de
seguranga, em termos da degradagédo decorrente do tempo foi pesquisado por
Marchetti et al. (2024), sendo realizado um estudo de caso em uma planta quimica.

19 Modelo estatistico baseado em grande quantidade de amostras aleatérias, que sdo usadas para
obtengao de resultados numericos.

20 Desligamento e/ou parada inesperada de um equipamento, unidade ou instalacao industrial, em
traducéo livre.
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3.2 CAPABILIDADE DO PROCESSO - Cpk

Quadro 9 - Parametros da pesquisa bibliografica da segunda palavra-chave

PARAMETRO DE PESQUISA QUANTIDADE DE
RESULTADOS OBTIDOS

Palavras-chave “Cpk process capability index” 18
Anos (2020 até 2025) 6
Documentos tipo Review articles ou Research 5
articles

Areas Materials Science e Decision Sciences 4
Artigos cujo conteudo é adequado ao tema da 3

dissertacao.

Fonte: autor (2025)

Percebe-se a reduzida publicacido referentes a palavra-chave “Cpk process
capability index”, mesmo este tema sendo amplamente utilizado na avaliagdo da
capacidade de um dado processo atender as especificagdes exigidas ao produto.

Guleria et al. (2021) reporta os resultados obtidos na eliminacédo de
desperdicios na linha de fabricagdo de engrenagens, através da redugdo da
variabilidade do processo. Também, sendo que aplicado a uma fabrica de mancais,
Kulkarni et al. (2023) utilizou o indicador Cpk para avaliagdo da capabilidade do
processo.

O indicador Cpk foi utilizado por Song et al. (2024) na avaliagado da capacidade
do processo de fabricacdo de placas de circuito impresso, tendo os autores adotado
no trabalho o parametro Cpk>1 como sendo a condicdo de aceitagdo do processo,
para fins de atendimento as especificagdes do produto.

O trabalho de Franklin e Wasserman (1991) define os valores adequados de
Cpk a serem considerados para fins da avaliacdo quantitativa quanto a capabilidade
do processo.

Na Figura 14 estdo apresentadas duas condi¢gdes do processo: (a) processo
nao capaz, no qual ha ocorréncia de produtos que possuem caracteristicas que nao
atendem os limites da especificagao; (b) processo capaz, cujos produtos atendem as

especificacoes.
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Figura 14 - Representacgéo da distribuicao de processo

Valor

A Distribuicao do Valor
norine processo nominal
Distribuicao do
processo
imite inferi B Limite superior
gt : e Limite inferior Limite
especificacéo da superior da
especificacdo especificacao

(a) Processo nao capaz

(b) Processo capaz

Fonte: Adaptado de (MAHAPATRA et al., 2020)

3.3 CLASSIFICACAO DOS VASOS QUANTO AO PERFIL DA PRESSAO DE
OPERACAO

A imensa variagcdo de tipos de processos industrias resulta em condicdes
diferentes da pressdo de operagdo, o que pode dificultar a determinagcdo de uma
sistematica de analise do perfil desta variavel.

Com o objetivo de metodizar estudos que considerem a grandeza pressao
(SOUSA et al.,, 2025) propbs cinco classes do perfil da pressdao de operagéo,
associando cada uma delas as principais caracteristicas em termos dos seguintes
aspectos:

(a) Operacionais: conjuntura da aplicacédo da pressao e temperatura, em

termos dos requisitos de processo;

(b) Mecanico: considerando as condi¢gdes das cargas mecanicas (pressao,

temperatura);

(c) Estatisticos: identificando os atributos estatisticos esperados, em termos

da média, desvio padrao, e forma da curva de distribui¢do dos dados.

Nesta presente dissertacdo serdo considerados o0s vasos de pressao
enquadrados no critério da CLASSE A, pois sao aqueles cuja presenca nas aplicagdes

industriais representa mais de 75% das ocorréncias (Quadro 7).
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Os outliers séao valores que divergem significativamente dos demais dados de

uma amostra. Desta forma, os outliers devem ser identificados, analisados e, na

maioria das vezes, eliminado do conjunto de dados, de forma que a presenca dos

outliers ndo comprometa negativamente o estudo a ser realizado. Em termos da

presenca de outliers em processos industrias, (SOUSA ET AL., 2025) propde a

classificagao indicada no Quadro 10.

Quadro 10 - Categoria dos dados

CATEGORIA TIPO CARACTERISTICA ACAO
Valor apresenta Podem ser implementadas agdes
inconsisténcia corretivas para que as causas da
decorrente da inconsisténcia sejam eliminadas,
_ medicao, transmissado, | evitando-se problemas similares em
. Outlier tipo .
Outlier 0 processamento ou medigdes futuras.
armazenamento,
devendo ser
descartado antes do
tratamento estatistico.
Valor apresenta Dados devem ser descartados da
inconsisténcia pois analise.
representa medigao
efetivamente realizada,
entretanto decorrente
Outlier Ouitlier tipo | do processo estar:
1 2.
(a) fora de operacéo;
(b) em transicao,
sendo colocado ou
retirado da condigao de
operagao.
Valor apresenta Dados devem:
inconsisténcia pois . - )
representa valor (a) ser identificados;
efetivamente medido, (b) ser verificados se a ocorréncia se
Outlier Outlier tipo | porém em condi¢do deve a causa especial;
2 anormal de operaggo. (c) ser descartados da analise, caso
sejam originados de causa especial;
(d) ter a causa determinada, tratada e
eliminada ou mitigada.
Estatisticamente Dado efetivo do Dados a serem utilizados na analise
aplicavel e de processo sob analise, | estatistica.
|nteres§9 para a Dado de representando
analise. . grandeza
interesse. e
qualitativamente e
quantitativamente
significativa.

Fonte: (SOUSA et al., 2025)
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4. METODOLOGIA

Para atender os objetivos propostos, foi elaborada uma metodologia de
pesquisa e aplicagdo da mesma em 2 unidades industriais distintas, sendo:

(I) A unidade 01 correspondente a um empreendimento petroquimico;

(1) A unidade 02 refere-se a uma planta de refino de petroleo.

Para tanto, foram coletados dados de pressado de operagdo (em kgf/cm?) de
20 vasos de pressao, sendo 10 equipamentos para cada unidade. Para a unidade 1,
mais nova, foram selecionados vasos com pelo menos 1 ano de dados diarios,
coletados a cada hora. Para a unidade 2 o critério tomado foi pelo menos 10 anos de
dados tomados a cada hora. Para melhor avaliagdo da abrangéncia da metodologia,
em ambas unidades se buscou vasos com diversas aplicagdes, em termos do fluido
armazenado, pressao e temperatura de operacao. A coleta desses dados se deu a
partir de um sistema automatizado, consistindo de sensores, conversores,
transmissores e sistema de armazenamento das grandezas.

Os processos industrias ocorrem sob varios parametros operacionais, por
exemplo: pressao, temperatura, concentracao, nivel, etc. Para fins deste trabalho a
pressao sera a variavel considerada. Destaca-se que a temperatura € uma grandeza
que apresenta uma variagao em relacado ao tempo menor que a pressao, por isso hao
€ a mais indicada para fins de determinacéo da presséao de ajuste. Todavia, no projeto
da PSV, a temperatura € um dos fatores a ser considerados quando da determinagao
dimensional da area de passagem do fluido.

As medi¢des de pressao sao realizadas em um intervalo fixo de tempo para
cada equipamento, podendo apresentar alguma variagao a depender do conjunto de
medicao e equipamento.

Os dados coletados corresponderam a dois intervalos de amostragem:

(i) 10 equipamentos por um periodo de 1 ano, instalados na unidade 01.

(i) 10 equipamentos por um intervalo de 10 anos, instalados na unidade

02.

A obtencdo dos dados procedeu-se na condicdo real de operagao dos
equipamentos, o que significa que estdo inclusos no conjunto de dados medi¢des
realizadas durante eventuais flutuacdes de operagao e paradas para manutengao dos
vasos, possibilitando, assim, a representacdo efetiva de eventos que efetivamente

ocorrem nos processos produtivos industriais.
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Para a realizacdo da analise exploratéria dos dados, foi escolhido o
desenvolvimento do coédigo em Python, utilizando a IDE (/ntegrated Development
Environment, Ambiente de Desenvolvimento Integrado, em tradugao livre) do Google
Colab. Essa escolha foi feita devido a maior flexibilidade apresentada para tratamento
dos dados, uma vez que o cbdigo € salvo na nuvem associada ao usuario, permitindo
alteracbes em tempo real, independentemente da localizagado do usuario. Além disso,
a diversidade de bibliotecas especificas para analise dos dados e criagao de graficos,
tais como pandas, NumPy, Plotly e Seaborn, faz do Python uma excelente escolha
para a avaliagao dos dados.

Com afinalidade de preservar a condigao de confidencialidade dos dados, os
mesmos foram normalizados pela média, o que permitiu a avaliagdo integral dos
parametros estatisticos do processo, permitindo, também, a comparagdo entre
equipamentos que possuam condi¢cdes operacionais diferentes, bem como, com as
demais plantas industriais existentes, permitindo a aplicagdo da metodologia nos
diversos empreendimentos que possuem valvulas de seguranga.

Optou-se entdo pelo método de normalizagdo pela média, conforme ja
apresentado no Capitulo 2, e detalhado no Quadro 6. Dessa forma, todos os
equipamentos apresentarao pressao média de operagao normalizada igual a 1, de
forma que a comparagao entre variagbes de registros de pressdes para ada
equipamento sao feitas de forma simples. Além disso, permite a visualizacdo e
comparativo de pressées minima, maximas e pressdo de ajuste da PSV em
percentuais da pressao média de operacao.

Em sequéncia, foi avaliada a aderéncia dos dados em relagcédo a condicao de
operagéao regular do vaso. Para corrigir discrepancias em virtude de processos de
despressurizagdo do vaso para manutencdo, sendo excluidos aqueles que sejam
menores que 50% da média aritmética calculada (outliers tipo 1), pois estes valores
nao correspondem a condi¢do normal de operagao, conforme proposto por (SOUSA,
DE, 2025). Em seguida deu-se inicio a avaliagdo da pressdo de abertura da valvula
de seguranga.

Tendo como base a literatura abordada, um processo pode ser considerado
capaz caso o indice Cpk seja maior ou igual a 1,33. E proposto entdo, a realizagéo do
processo de engenharia reversa. Partindo da premissa de que o equipamento exerce
sua funcao de forma capaz, sera encontrado o valor da pressao de abertura da valvula

de seguranca ao se fixar o valor de Cpk.
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Seréo fixados trés valores para Cpk em ordem crescente de conservadorismo,
sendo eles 1,33; 1,66 e 2,00. Considerando que a fungéo da valvula de segurancga é
a sua abertura em caso de sobrepressdo, a pressao definida como set point da PSV
sera o limite de especificacdo superior, e, portanto, o limite inferior ndo sera
considerado.

De forma resumida, para a elaboracdo da metodologia de pesquisa, as
seguintes etapas foram realizadas:

1. Revisdo bibliografica/bibliométrica da literatura sobre a aplicagdo do
indice Cpk;

2. Coleta dos dados brutos de 20 vasos de pressao: limpeza inicial da
planilha e conversao para a extensao csv;

3. Importagdo para ambiente Python via Google Colab: criacdo de
dataframe e correcao de tipos de variaveis de object para datetime64
e float,

4. Pré-processamento e analise exploratéria de dados: Retirada de
valores nulos do dataframe, obtengao da pressdo meédia de operacao,
normalizacdo de dados pela pressao média, obtencdo de desvio
padrdao, moda e mediana;

5. Identificagao e retirada de outliers tipo 1;

6. Definigdo dos parametros para determinagao do valor de abertura da
PSV;

7. Elaboragéao de gréficos;

8. Obtencéao e discussao de resultados.



41
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao serao apresentados e discutidos os resultados correspondentes
aos vinte vasos de pressao, sendo dez de cada unidade.

Sendo assim, a partir dos dados coletados foram criados graficos do tipo série
histérica, com o objetivo de visualizar os perfis de pressédo de operagéo do processo,
e também foram elaborados histogramas para acompanhamento das frequéncias de
registro das pressdes, a fim de se observar a presengca de uma tendéncia de
distribuicao das pressdes de operacgao.

Por se tratarem de equipamentos presentes na industria do 6leo e gas, esses
equipamentos possuem em seu interior fluidos de diferentes classificagdes perante a
NR-13, sendo em alguns casos exigida a presenca de redundancia de vasos similares
por questdes de segurancga e em atendimento a norma.

Dessa forma, para os equipamentos que possuam o mesmo tipo de fluido
pressurizado em seu interior os comentarios serdo agrupados visto que serdo
esperados resultados similares, apesar das particularidades de cada vaso no que diz
respeito a sua integridade estrutural e presenca de descontinuidades.

Em continuidade, foi realizado um comparativo entre a pressédo de ajuste da
PSV utilizada em campo e a obtida através da metodologia proposta.

E importante destacar, que no processo de coleta dos prontuarios dos vasos
de pressao, as informacgdes relativas a pressao de ajuste da PSV utilizada em campo
nao foram disponibilizadas, sendo esses casos indicados nos posteriormente nos
comentarios.

No final da se¢ao, uma tabela ira consolidar os principais dados obtidos, sendo
procedida uma analise qualitativa-quantitativa comparativa.

Para fins de consisténcia, simplificacdo e robustez da analise, os
equipamentos da mesma unidade que apresentam comportamentos similares estao

agrupados entre si, em um mesmo topico.



5.1 Equipamentos 01, 02 e 03, unidade 01

Figura 15 - Presséo de operacao normalizada versus tempo, equipamento 01,
unidade 01
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Fonte: Autor (2025)

Figura 16 - Histograma da pressao de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 01, unidade 01
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Figura 17 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 01, unidade 01, apds a eliminagao dos outliers
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Figura 18 - Presséo de operacdo normalizada versus tempo, equipamento 02,
unidade 01
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Figura 19 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
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Figura 20 - Histograma da pressao de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 02, unidade 01, apds a eliminacéo dos outliers
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Figura 21 - Presséo de operacdo normalizada versus tempo, equipamento 03,

unidade 01
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Figura 22 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 03, unidade 01
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Figura 23 - Histograma da pressao de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 03, unidade 01, apds a eliminacéo dos outliers
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Fonte: Autor (2025)

Os equipamentos 01, 02 e 03 da unidade 1 armazenam fluidos de classe C
conforme NR-13. Constata-se nas Figura 15, Figura 18 e Figura 21 que os
equipamentos apresentam comportamento operacional com razoavel estabilidade,
com pouca flutuacdo de valores em torno da pressdo média de operacdo. Isso é
constatado ao observar os valores encontrados para o desvio padrdo da amostragem
de 0,08 que € um dos menores valores encontrados de forma geral. Observa-se
regides com queda repentina da pressao, porém com seu breve retorno a condigao
de pressdo meédia. Essas ocorréncias correspondem, muito provavelmente, a
eventos em que houve uma parada da operacao, resultando na despressurizagéo do
equipamento, seja por motivos de manuteng¢ao ou alguma intercorréncia operacional.

De todo modo, tais registros ndo podem ser considerados como operagao
normal do equipamento, uma vez que tendem a puxar a média para baixo, e em
consonancia a metodologia proposta, nos casos em que esses valores fiquem abaixo
de metade da pressao média de operacao estes serao classificados como outliers,
devendo ser excluidos da analise.

Os histogramas das Figura 16, Figura 19 e Figura 22 mostram a tendéncia de
distribuicao dos valores de pressao de operacao, confirmando a distribuicdo de

registros nas proximidades da média. A utilizagdo da escala logaritmica também
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permite a mais facil visualizagdo dos registros proximos ao valor nulo caracteristico
da despressurizagao, de forma que os histogramas demonstram uma tendéncia de
distribuicdo multimodal.

A exclusdo dos outliers conforme metodologia resulta nos histogramas das
Figura 17, Figura 20 e Figura 23, de forma que € possivel observar uma aproximagao
de distribuicdo normal das amostras. Isso € corroborado por uma reducéo de 50% no

desvio padrao, passando este ao valor de 0,04 nos 3 equipamentos.

5.2 Equipamento 04, unidade 01

Figura 24 - Press&o de operagao normalizada versus tempo, equipamento 04,
unidade 01

|
-

Pressdo

|
N

Oct 2020 Nov 2020 Dec 2020 Jan 2021 Feb 2021 Mar 2021 Apr 2021

Tempo

Fonte: Autor (2025)



48

Figura 25 - Histograma da pressao de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 04, unidade 01
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Figura 26 - Histograma da pressao de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 04, unidade 01, apds a eliminacéo dos outliers
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O equipamento 04 da unidade 1 também trabalha com fluido da classe C

conforme classificagdo da NR-13, porém tem como caracteristica pressdao de
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operacao menor do que os trés primeiros equipamentos avaliados. Percebe-se a partir
da Figura 24 que esse equipamento tem seus primeiros registros pressdes
aproximadamente 20% maiores que a pressao média de operagao ao final do ciclo de
avaliagao, apresentando uma pequena instabilidade e em sequéncia a estabilizagao
na pressao média de operacao, por volta da metade do més de dezembro de 2020,
com menor flutuagdo em torno da média. No histograma da Figura 25 é possivel
observar a frequéncia de distribuicbes das pressdes, com destaque para os registros
de pressdes negativas de grande escala.

Ja na Figura 26 verifica-se a concentracdo de dados nas regides proximas a
pressdo média de operagao, com moda registrada em 0.92. A grande quantidade de
registros de pressdes negativas também resultou em uma grande redug¢ao do desvio
padrao, aproximadamente 73%, passando de 0,48 para 0,13.

Um aspecto da condi¢ao operacional que pode ser constatado na Figura 24 é
a existéncia de eventos onde o equipamento 04 é submetido a pressbdes negativas,
provavelmente decorrente de operagdes de eliminagéo de residuos gasosos por meio
da realizagao de vacuo. A finalidade desta operacéao é para atendimento de requisitos
de acessibilidade ao interior do equipamento, para a realizacdo de servicos de

manutencao.

5.3 Equipamentos 05 e 06, unidade 01

Figura 27 - Press&o de operagao normalizada versus tempo, equipamento 05,
unidade 01
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Figura 28 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
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Figura 29 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.

equipamento 05, unidade 01, apds a eliminagao dos outliers
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Figura 30 - Presséo de operacdo normalizada versus tempo, equipamento 06,
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Figura 31 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 06, unidade 01
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Figura 32 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 06, unidade 01, apds a eliminacao dos outliers
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Os equipamentos 05 e 06 contém fluidos da categoria A conforme NR-13 e
atuam em paralelo. Pelos perfis de pressao de operagao das Figura 27 e Figura 30
verifica-se uma condi¢do de estabilidade razoavel do processo, o que € corroborado
ao se avaliar os desvios padrao encontrados de 0,14 e 0,15, respectivamente.

Em destaque, é possivel observar dois intervalos com maiores frequéncias de
pressdes nulas, somando aproximadamente 4 dias de registros de pressao nulas ao
total, o que certamente é resultado de duas paradas com despressurizagao total do
equipamento. Isso é refletido nas Figura 28 e Figura 37, com picos representativos de
pressdes nulas nos histogramas.

Mais uma vez, percebe-se pelas Figura 29 e Figura 32 que a retirada dos
outliers resulta em uma aproximacdo de distribuicdo normal das pressées de

operagao, com reducgdes de 71% e 73%, respectivamente, nos desvios padrao.
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5.4 Equipamento 07, unidade 01

Figura 33 - Pressao de operacao normalizada versus tempo, equipamento 07,
unidade 01
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Figura 34 - Histograma da pressao de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 07, unidade 01
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O equipamento 07 da unidade 1 também contém em seu interior fluido da
classe A conforme NR-13. E possivel verificar um perfil de pressées muito similar ao
dos equipamentos 05 e 06 da mesma unidade (Figura 33).

Isto se deve ao fato de ser um equipamento que atua em condigdes muito
similares, apesar de possuirem fluidos de processos diferentes, e com pressdes de

projeto distintas dos equipamentos comentados anteriormente.
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De toda forma, também se destaca na Figura 33 dois intervalos com maior
ocorréncia de registros de pressdes nulas, resultando em um pico de frequéncias no
histograma da Figura 34. Ja no histograma Figura 35, ja ap6s a retirada dos outliers,

percebe-se um unico pico de registros bem definidos em torno da média.

Figura 35 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 07, unidade 01, apds a eliminagao dos outliers
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Fonte: Autor (2025)
5.5 Equipamento 08, unidade 01

Figura 36 - Pressédo de operacao normalizada versus tempo, equipamento 08,
unidade 01
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Figura 37 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 08, unidade 01
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Figura 38 - Histograma da pressao de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 08, unidade 01, apds a eliminacéo dos outliers
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O equipamento 08 da unidade 1 opera com fluido classe C conforme NR-13.
Pode-se observar da Figura 36 que o perfil de pressdes € bem distinto dos demais.
Os registos de pressao de operagao tém uma pequena variagdo em torno da pressao
de operagado média, porém existem 54 registros onde a pressao de operagao superou

em duas vezes a pressao média de operagao. Isso € um indicativo de ocorréncias
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recorrentes de pressdes acima do esperado, o que pode resultar em sobrepresséo do
equipamento, caso este ndo tenha sido projetado para suportar tais pressoes. Tais
ocorréncias também resultam em um elevado desvio padrao observado, igual a 0,78.

Além disso, conforme observado na Figura 37 ndo foram registrados pontos
de pressao nula, de forma que o equipamento certamente nao foi despressurizado
durante o intervalo de observacido. Dessa forma, a retirada de outliers nao ira causar
grande impacto na amostra, como pode ser visto graficamente na Figura 38 e

representada pelo mesmo desvio padrdo encontrado apds a retirada dos outliers.

5.6 Equipamento 09, unidade 01

Figura 39 - Pressdo de operagao normalizada versus tempo, equipamento 09,
unidade 01
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Na Figura 39 verifica-se que o equipamento 09, da unidade 01, apresenta um
perfil de pressao de classe E, conforme definido no Quadro 7, estando, portanto, fora
do escopo da presente dissertagao, cujo objeto sdo os vasos de pressao classe A.

Desta forma, a metodologia ndo sera aplicada nesse equipamento.

5.7 Equipamento 10, unidade 01

Figura 40 - Press&o de operagao normalizada versus tempo, equipamento 10,

unidade 01
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Figura 41 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 10, unidade 01

o
(¥}

5 100

Z s
@
&

2

10

S

2

o I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pressdo
Fonte: Autor (2025)
Figura 42 - Histograma da pressao de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 10, unidade 01, apds a eliminacéo dos outliers
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O equipamento 10 da unidade 1 contém fluido da classe C conforme NR-13.
Pode-se observar pela Figura 40 um perfil de pressdes excepcionalmente uniforme,
com pouquissima variagao em relagcao a pressao média de operagao.

Isso é constatado pela Figura 41, em que o histograma apresenta um pico de

frequéncias em 1 bem definido, e poucos registros de pressodes distantes desse valor.
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Também é observado apenas um registro de pressao nula durante o intervalo
de observacao. Esses fatores fazem com que este equipamento apresente o menor
desvio padrao, igual a 0,02, entre todos os equipamentos avaliados.

Verifica-se também que a retirada do unico outlier ndo resulta em alteragao

no desvio padrao. (Figura 42)
5.8 Equipamentos 01, 02, 03 e 04, unidade 02

Figura 43 - Presséo de operacdo normalizada versus tempo, equipamento 01,
unidade 02
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Figura 44 - Histograma da pressao de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 01, unidade 02
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Figura 45 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 01, unidade 02, apés a eliminacao dos outliers
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Figura 46 - Presséo de operacdo normalizada versus tempo, equipamento 02,
unidade 02
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Figura 47 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 02, unidade 02
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Figura 48 - Histograma da pressao de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 02, unidade 02, apds a eliminacéo dos outliers
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Figura 49 - Presséo de operacdo normalizada versus tempo, equipamento 03,
unidade 02
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Figura 50 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 03, unidade 02
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Figura 51 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 03, unidade 02, apds a eliminagao dos outliers
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Figura 52 - Pressao de operacao normalizada versus tempo, equipamento 04,
unidade 02
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Figura 53 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 04, unidade 02
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Figura 54 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.

equipamento 04, unidade 02, apds a eliminagao dos outliers
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Os equipamentos 01, 02, 03 e 04, unidade 02, sdo vasos de pressao similares,
que atuam em paralelo e tem fluido de processo da classe A conforme NR-13.

Dessa forma, possuem volumes, pressdes de projeto e pressdes de ajuste da
valvula de seguranga idénticos, sendo as eventuais diferencas em virtude de
condigbes eventuais do processo ou algum aspecto relacionado a estrutura e
metalurgia do vaso.

Essas semelhangas podem ser confirmadas ao se verificar as Figura 43,
Figura 46, Figura 49 e Figura 52.

Fica evidente também pelos histogramas das Figura 44, Figura 47, Figura 50
e Figura 53 que o intervalo de coleta dos dados na unidade 2, dez anos, contemplou
a ocorréncia de uma maior gama de eventos dos equipamentos, seja
despressurizagdo completa ou parcial devido a flutuagdes naturais do processo,
resultando em registro de pressées em todo o intervalo entre a pressao nula e a
pressao média de operacao.

Destaca-se um pico de frequéncias préoximos a valores de pressao nula, o que
era esperado visto que os equipamentos atuando durante intervalos longos como o
periodo de 10 anos precisam ser submetidos a paradas, mesmo que n&o haja
necessidade de manutencao, para inspec¢des internas conforme NR-13. Espera-se
que essa diversidade de eventos também aparega nos demais equipamentos da
unidade.

Também é possivel observar ocorréncias esporadicas de pressdes acima da
pressdo média de operagédo, que ndo chegam a passar de 40% acima da pressao
média de operacao para os quatro equipamentos.

Esses eventos possivelmente resultam de eventos de sobrepressdo, onde
espera-se que a valvula de segurancga atue.

Nos histogramas das Figura 45, Figura 48, Figura 51 e Figura 54, verifica-se
a distribuicdo apods a retirada dos outliers, resultando na diminuicdo da assimetria da

distribuicéo.



5.9 Equipamento 05, unidade 02

Figura 55 - Pressao de operacao normalizada versus tempo, equipamento 05,
unidade 02
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Figura 56 - Histograma da pressao de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 05, unidade 02
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Figura 57 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 05, unidade 02, apds a eliminagao dos outliers
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O equipamento 05 da unidade 2 contém fluido de classe A conforme NR-13.
E possivel observar da Figura 55 que o perfil de pressées de operagdo desse vaso é
razoavelmente instavel, com bastante flutuacdo da pressdo de operagao,
principalmente no intervalo entre metade da pressao média de operagao e uma vez e
meia a pressao média de operagao. Isso se reflete no histograma da Figura 56, onde
nao é possivel ver um pico de frequéncias bem definidos na pressdao média de
operagao.

Outro aspecto importante € a presencga de 16 registros de valores de pressao
acima de duas vezes a pressao média de operagdo. Nesse caso, o equipamento
certamente foi submetido a eventos de sobrepressdo, com atuagao da valvula de
seguranga.

Neste cenario, mesmo em realizada a avaliagdo aqui proposta, é altamente
recomendado que seja realizada uma analise das causas deste comportamento, antes
da implementacao da definigdo do valor de calibragéo.

Todavia, caso estes valores tenham causas identificaveis (ndo sejam eventos
de causa normal), a metodologia aqui sugerida pode ser aplicada, com as seguintes
ressalvas:

(a) Os valores elevados observados devem ser excluidos da metodologia de

determinagao da pressao de ajuste da PSV, e;
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(b) A ocorréncia dos valores elevados, em se mantendo, ocasionarao,

inevitavelmente, a atuacao da PSV.
Na Figura 57 é possivel ver a distribuicdo de pressdes apos a retirada dos

outliers. Destaca-se a grande presenga de valores acima de metade da média, de

forma que houve pouca redugdo no desvio padrao, cerca de 31%.

5.10 Equipamentos 06 e 07, unidade 02

Figura 58 - Pressao de operacao normalizada versus tempo, equipamento 06,
unidade 02

Pressdo

2008 2010 2012 2014 2016

Tempo

Fonte: Autor (2025)



Frequéncla

Frequéncia

Figura 59 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 06, unidade 02
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Figura 60 - Histograma da pressao de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 06, unidade 02, apds a eliminacéo dos outliers
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Figura 61 - Presséo de operacdo normalizada versus tempo, equipamento 07,
unidade 02
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Figura 62 - Histograma da pressao de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 07, unidade 02
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Figura 63 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 07, unidade 02, apds a eliminacao dos outliers
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Os equipamentos 06 e 07 da unidade 2, bem como outros casos ja
comentados, sao idénticos em termos de volume, pressado de projeto e pressao de
ajuste da valvula de seguranca e contém fluido da classe A conforme NR-13.

No entanto, como pode ser visto na Figura 58 o perfil de pressbes de operagéo
do equipamento 06 é altamente instavel, enquanto o equipamento 07 apresenta um
grau menor de instabilidade, porém ainda presente, conforme Figura 61. No
histograma da Figura 59 verifica-se uma grande presenga de registros nas
proximidades de press&o nula, incluindo casos de pressdes negativas.

Isso resulta em uma grande quantidade de outliers, de forma que apds a sua
retirada conforme Figura 60, foram eliminados cerca de 23% dos dados.

Ja para o equipamento 07, conforme histograma da Figura 62, possui pico
muito mais definido na regido da pressdo média de operacgdo, de forma que ao se
retirar os outliers, conforme Figura 63, resulta numa tendéncia de distribuigado normal,
sendo eliminados cerca de 2% dos dados como outliers.

E importante destacar que apesar de serem vasos iguais, inclusive com
mesma pressdo de ajuste de abertura da PSV, a pressdo média encontrada no
equipamento 07 foi mais de dez vezes maior do que a pressao obtida no equipamento
06.
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Nao foi possivel obter uma justificativa dessa condi¢gao apenas avaliando os
dados obtidos, de forma que idealmente deve ser verificada as condi¢gdes do processo

antes da aplicagao da metodologia para definicao da pressao de ajuste da PSV.

5.11 Equipamento 08, unidade 02

Figura 64 - Pressao de operacao normalizada versus tempo, equipamento 08,
unidade 02
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Figura 65 - Histograma da pressao de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 08, unidade 02
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Figura 66 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 08, unidade 02, apds a eliminagao dos outliers
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O equipamento 08 da unidade 2 contém fluido da classe A conforme NR-13.
Observa-se pelo perfil das pressdes de operagao da Figura 64 que o0 vaso possui
certa instabilidade no processo, com destaque para uma possivel mudanca na
pressao de operagdo meédia durante o intervalo de amostragem, de forma que se
observa um aumento na pressao de operagado apds um periodo de aproximadamente
cinco anos.

Isso também pode ser visto no histograma da Figura 65, com uma frequéncia
relevante de pressdes entre 1,0 e 1,2 vezes a pressao media de operagao. Na Figura
66, apods a retirada dos outliers, é observada a distribuicdo de pressdes, sem um pico

definido na média.



5.12 Equipamento 09, unidade 02

Figura 67 - Pressédo de operacao normalizada versus tempo, equipamento 09,
unidade 02
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Figura 68 - Histograma da pressao de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 09, unidade 02
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Figura 69 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 09, unidade 02, apds a eliminagao dos outliers
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O equipamento 09 da unidade 2 contém fluido da classe A conforme NR-13.
E possivel ver no perfil de pressdes da Figura 67 uma razoavel instabilidade do
processo, com bastante flutuagao de registros entre 0,8 e 1,2 vezes a pressao média
de operacao.

No histograma da Figura 68 €& possivel constatar, pelos varios picos de
frequéncia no intervalo mencionado, caracterizando a instabilidade do processo.
Também se destaca a grande frequéncia de registros de pressdes proximas a nula,
de forma que esse equipamento certamente passou por varios ciclos de
despressurizagao durante o intervalo de amostragem.

Com a retirada dos outliers, conforme Figura 69, & possivel ver uma
aproximacgao da normalidade na distribuicdo, sem um pico definido na pressao média

de operacao.



5.13 Equipamento 10, unidade 02

Figura 70 - Pressao de operacao normalizada versus tempo, equipamento 10,
unidade 02
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Figura 71 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 10, unidade 02
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Figura 72 - Histograma da presséo de operagao, em escala logaritmica.
equipamento 10, unidade 02, apds a eliminagao dos outliers
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O equipamento 10 da unidade 2 contém fluido da classe A conforme NR-13.
Observa-se no perfil de pressdes da Figura 70 a grande quantidade de registros de
pressdes acima da pressdo média de operagdo, com destaque para um registro de
pressao acima de 20 vezes a pressao media de operacao, o que certamente constitui
casos de sobrepressao no vaso com consequéncia abertura frequente da PSV.

No histograma da Figura 71 verifica-se, além da grande quantidade de
registros de pressdes acima da média, a grande presenca de registros de pressodes
préximas a nulas.

E esperado, devido a quantidade de eventos de sobrepressdo, que o
equipamento também tenha sido submetido a muitos casos de despressurizagao para
avaliagao da sua integridade e manutengao.

No histograma da Figura 72 é possivel verificar a distribuicdo dos registros
ap6s a retirada dos outliers. Destaca-se para esse equipamento que foram
considerados outliers e retirados cerca de 43% dos dados.
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5.14 Analise quantitativa-qualitativa comparativa entre os resultados dos

equipamentos abordados

ApoOs a eliminagdo dos valores menores que 50% da média aritmética
calculada, outliers tipo 1, como apresentado e pode ser observado na Figura 57,
possibilita evidenciar a ocorréncia dos eventos no qual a pressdo de operacao
ultrapassou valores maiores que 100% da citada média, ratificando os comentarios ja
discutidos.

Como é possivel verificar, considerando-se o intervalo amostral entre 1 e 10
anos de operagdo continua com paradas eventuais para manutencido, o0s
equipamentos podem ser classificados como vasos de pressao de regime continuo,
classe A, de forma que se observa uma distribuicdo analoga a normal, com uma unica

meédia e baixa dispersao de dados.

Tabela 4 - Resumo dos principais parametros estatisticos, por unidade, por
equipamento [Valores adimensionais]

Unidade Equipamento Média EGSVJO Mediana Moda
adrao
1 1 1,00 0,08 1,01 1,01
1 2 1,00 0,08 1,01 0,99
1 3 1,00 0,08 1,01 1,01
1 4 1,00 0,48 1,02 0,92
1 5 1,00 0,14 1,03 1,02
1 6 1,00 0,15 1,02 1,02
1 7 1,00 0,14 1,03 1,02
1 8 1,00 0,78 0,97 0,97
1 10 1,00 0,02 1,00 1,00
2 1 1,00 0,19 1,04 1,04
2 2 1,00 0,19 1,04 1,04
2 3 1,00 0,19 1,04 1,04
2 4 1,00 0,18 1,04 1,04
2 5 1,00 0,36 1,09 0,76
2 6 1,00 0,84 0,88 -0,35
2 7 1,00 0,14 1,03 1,06
2 8 1,00 0,21 1,03 1,17
2 9 1,00 0,22 1,03 0,97
2 10 1,00 1,08 0,68 0,27

Fonte: Autor (2025)
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Dessa forma, espera-se que 0 vaso esteja submetido a tensdes mecanicas
constantes.

A seguir, na Tabela 4, é apresentado um resumo dos principais parametros
estatisticos observados nos vasos de pressao avaliados.

A partir dos graficos, também € possivel verificar a frequéncia de parada de
operacgao desses equipamentos para manutencao, caracterizado pelos intervalos de
despressurizagdo, permanéncia em pressdo atmosférica, e subsequente
repressurizacao.

Nos histogramas essa tendéncia é facilmente observada pela frequéncia nas
proximidades de zero.

Com o objetivo de fazer uma avaliagédo que retrate a operagédo normal do vaso,
isto €, desconsiderando eventos de transigao tais como paradas para manutencéo,
foram retirados do conjunto de dados os outliers do tipo 1, que foram definidos como
aqueles valores da pressao de operacdo abaixo do limite inferior de dados, isto &,

abaixo da metade da média, conforme equacéo a seguir:

Outlier tipo 1 < (2)

N R

A representatividade dos dados remanescentes apos a retirada dos outliers
tipo 1, pode ser constatada na Tabela 5, que apresenta um resumo da quantidade de
dados que permaneceram apods a exclusao.

Percebe-se entdo que a eliminacdo das medigdes do regime de transigéo
representou, no caso mais extremo, menos de 10% da quantidade de dados
registrados, garantindo assim a continuidade da representacéao da amostragem de
medicdes. O novo resumo estatistico e o resultado na reducédo do desvio padrédo na
Tabela 6.
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Tabela 5 - Parametros quantitativos dos dados apés a eliminagéo dos outliers tipo 1,

por unidade, por equipamento

Percentual

Quantidade : Quantidade de  dos dados
Unidade Equipamento de dados %uannd_ade dados que

originais e outliers remanescentes permanece

[%]

1 1 4369 30 4339 99,31
1 2 4369 30 4339 99,31
1 3 4369 30 4339 99,31
1 4 4369 120 4249 97,25
1 5 4369 94 4275 97,85
1 6 4369 94 4275 97,85
1 7 4369 94 4275 97,85
1 8 4369 27 4342 99,38
1 10 4369 1 4368 99,98
2 1 87522 3386 84136 96,13
2 2 87525 3388 84137 96,13
2 3 87521 3387 84134 96,13
2 4 87530 3359 84171 96,16
2 5 87362 8209 79153 90,60
2 6 83967 19582 64385 76,68
2 7 87395 1736 85659 98,01
2 8 87466 3221 84245 96,32
2 9 87515 3523 83992 95,97
2 10 87469 37475 49994 57,16

Fonte: Autor (2025)
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Tabela 6 - Resumo dos principais parametros estatisticos, apos a eliminagao dos

outliers tipo 1, por unidade, por equipamento

[Valores adimensionais, exceto aqueles da coluna Reducdo no Desvio Padrao]

Reducao
. : ‘g Desvio . no.

Unidade Equipamento Média Padrio Mediana Moda Desv~|o

Padrao
[%]
1 1 1,00 0.04 1.00 0.98 50
1 2 1,00 0,04 1,00 0,98 50
1 3 1,00 0,04 1,00 0,98 50
1 4 1,00 0,13 0,95 0,87 73
1 5 1,00 0,04 1,01 1,00 71
1 6 1,00 0,04 1,00 1,00 73
1 7 1,00 0.04 1.01 1.00 71
1 8 1,00 0,78 0,96 0,96 0
1 10 1,00 0,003 1,00 1,00 84
2 1 1,00 0.03 1.01 1.01 84
2 2 1,00 0,03 1,01 1,01 84
2 3 1,00 0,03 1,01 1,01 84
2 4 1,00 0,04 1,01 1,01 78
2 5 1,00 0.25 1.01 0.71 31
2 6 1,00 0,55 0,88 0,53 35
2 7 1,00 0,05 1,01 1,04 64
2 8 1,00 0,11 1,01 1,14 48
2 9 1,00 0,13 1,00 0,94 41
2 10 1,00 0,61 0,91 0,33 44

Fonte: Autor (2025)

E visto, entdo, na Tabela 6, que a retirada dos outliers tipo 1 acarretou um
resultado positivo na redugao dos desvios padrédo. Levando em consideragédo que a
reducdo da pressdo para um valor abaixo da metade da média esta certamente
relacionada com uma despressurizagao para manutengao, € seguro concluir que a
retirada de outliers contribui para a avaliagao da operacao real do equipamento.

ApOs realizada a analise exploratoria de dados, a etapa seguinte sera a
utilizacdo dos dados de operacdo normal do vaso de pressao para a definicdo de um
valor de abertura da valvula de seguranga. Para isso, sera utilizado o indice de

capacidade o processo (Cpk), ja definido.
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Conforme ja discutido, a metodologia proposta ira definir como valor se setpoint
para a abertura da valvula de pressao o limite de especificacdo superior, USL, de

forma que a equacao para a determinagcdo da mesma é:

Abertura da PSV = USL = 30 - Cpk + x 3

O resultado dos valores encontrados em fungao do valor de Cpk (entendido neste
contexto como a adogdo de um fator de conservadorismo) para os equipamentos

avaliados estdo compilados na Tabela 7, a seguir.

Tabela 7 - Valores da presséao de ajuste da PSV, por unidade, por equipamento

[Valores adimensionais]
Valor de abertura da PSV

Unidade Equipamento Desvio Valor adotado para Cpk

Padréo 1,33 1,66 2,00
1 1 0.04 1,15 1,18 1,22
1 2 0,04 1,15 1,18 1,22
1 3 0,04 1,15 1,18 1,22
1 4 0,13 1,53 1,66 1,80
1 5 0,04 1,17 1,21 1,26
1 6 0,04 1,16 1,20 1,24
1 7 0.04 1,16 1,20 1,24
1 8 0,78 412 4,89 5,69
1 10 0,003 1,01 1,01 1,02
2 1 0,03 1,13 1,16 1,19
2 2 0,03 1,13 1,16 1,19
2 3 0,03 1,13 1,16 1,19
2 4 0,04 1,14 1,17 1,21
2 5 0.25 2,00 2,26 2,51
2 6 0,55 3,20 3,74 4,30
2 7 0,05 1,20 1,25 1,30
2 8 0,11 1,43 1,54 1,65
2 9 0,13 1,53 1,66 1,80
2 10 0,61 3,42 4,00 4,63

Fonte: Autor (2025)

E possivel observar, entdo, que para a maioria dos casos a pressdo de abertura
da valvula de seguranca fica em um intervalo entre 10% e 25% da média das pressdes

de operacao do equipamento na condicdo normal.

Destaca-se o caso do equipamento 5 da unidade 2 que, conforme discutido

previamente, apresenta um comportamento de instabilidade operacional, resultando
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em um maior desvio padrao, e consequentemente maior valor de set point de abertura
da PSV.

A influéncia desses parametros pode ser vista na Tabela 8, que mostra a
quantidade de vezes que a valvula de seguranca iria abrir, caso fossem utilizados os

valores propostos como pressao de abertura da mesma.

Tabela 8 - Quantidade de eventos em que a PSV atuou, por unidade, por equipamento

Quantidade de eventos em que a PSV abriu

Unidade Equipamento  Desvio Valor adotado para Cpk
Padréo 1,33 1,66 2,00
1 1 0.04 0 0 0
1 2 0,04 0 0 0
1 3 0,04 0 0 0
1 4 0,13 1 0 0
1 5 0,04 0 0 0
1 6 0,04 0 0 0
1 7 0.04 0 0 0
1 8 0,78 43 42 37
1 10 0,003 33 33 27
2 1 0.03 5 3 2
2 2 0,03 11 7 6
2 3 0,03 10 7 5
2 4 0,04 13 8 4
2 5 0.25 35 23 16
2 6 0,55 549 309 175
2 7 0,05 2 1 1
2 8 0,11 0 0 0
2 9 0,13 2 0 0
2 10 0,61 176 114 79

Fonte: Autor (2025)

Verifica-se entdo que a aplicacdo da metodologia para equipamentos que operam
em regime continuo permite o ajuste da valvula de press&o de maneira adequada, de
forma que para os vasos de presséo da unidade 1, que possuem 1 ano de registro,
houveram poucos casos de abertura da valvula de seguranga, com redugdo na

frequéncia de ocorréncias ao se aumentar o grau de conservadorismo.

Por outro lado, para os equipamentos unidade 2, observa-se de forma geral uma
maior frequéncia de ocorréncias de abertura da valvula de seguranga, o que é de se

esperar ao se considerar que no intervalo amostral de dez anos esses equipamentos



84

certamente passaram por situa¢des de sobrepressao. De toda forma, a aplicagcéo da
metodologia resultou em uma frequéncia de abertura razoavel, principalmente para
processos mais estaveis. Para processos mais instaveis, percebe-se que o aumento

do conservadorismo resulta em uma redugao da frequéncia de aberturas da PSV.

A Tabela 9 apresenta um resumo comparativo entre a o valor da pressao de ajuste
da PSV pela metodologia em relagdo aos valores de ajuste reais utilizados nas
unidades industriais. E possivel observar de forma geral uma reducéo do valor da
presséo de ajuste da PSV, evidenciando a adequacg&o da metodologia proposta.

Tabela 9 - Redugao da pressao de ajuste obtida pela metodologia proposta

Relagao entre a pressao de ajuste
proposta pela metodologia, em

Pressao de relagao ao valor original da
Unidade Equipamento PMTA alivio presséo de ajuste (%)
normalizada .
normalizada
Cpk = Cpk = Cpk =

1,33 1,66 2,00
1 1 1,6 1,20 0,96 0,98 1,02
1 2 1,6 1,20 0,96 0,98 1,02
1 3 1,6 1,21 0,95 0,98 1,01
1 4 49,8 45,73 0,03 0,04 0,04
1 5 1,6 1,53 0,77 0,79 0,83
1 6 1,6 1,57 0,74 0,76 0,79
1 7 1,5 1,39 0,84 0,86 0,89
1 8 9,8 10,00 0,41 0,49 0,57
1 10 3,4 3,38 0,30 0,30 0,30
2 1 1,2 1,21 0,94 0,96 0,99
2 2 1,2 1,21 0,94 0,96 0,99
2 3 1,2 1,21 0,94 0,96 0,99
2 4 1,2 1,21 0,94 0,97 1,00
2 5 2,7 2,73 0,73 0,83 0,92
2 6 20,7 20,67 0,15 0,18 0,21
2 7 1,3 1,29 0,93 0,97 1,01
2 8 2,2 2,16 0,66 0,71 0,77
2 9 1,7 1,67 0,91 0,99 1,08
2 10 16,7 16,67 0,21 0,24 0,28

Fonte: Autor (2025)
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6. CONCLUSOES

Apds concluidas as avaliagbes nos vasos de pressdes, as seguintes conclusdes

foram obtidas.
6.1 Coleta e analise exploratéria dos dados

A coleta dos valores de pressao realizadas em campo permitiu uma avaliagao
detalhada dos perfis de pressao de operagao observados em equipamentos criticos
da industria do petréleo durante periodos de até uma década. O correto entendimento
dos dados, com eliminacdo de outliers referentes a paradas para manutencido dos
vasos de presséao, permite uma melhor avaliacdo da condi¢do de operagao normal do
equipamento e correta definicdo da pressdo média de operagao, com significativa
reducao do desvio padrao sem afetar a qualidade da amostra;

6.2 Objetivos

E possivel verificar que como conclus&o do presente trabalho foi possivel avaliar
o perfil de pressdo um conjunto de equipamentos em unidades industriais distintas,
realizar uma avaliacdo qualitativa e quantitativa dos fatores que influenciam a
determinacdo da média das pressdes de operagcdo seguindo um critério para
eliminagcdo de dados espurios. Também foi possivel elaborar e aplicar uma nova

metodologia para determinagao do valor de abertura da valvula de seguranca.
6.3 Aderéncia da metodologia

A metodologia proposta e aplicada permitiu a definicdo e conclusao de que é
possivel a determinacdo de um valor equilibrado para a abertura da valvula de
seguranca. A flexibilidade da adogao da metodologia em virtude do conservadorismo
desejado, e perfil de distribuicdes de pressdes observado permite que a pressao de
ajuste da valvula de segurancga seja feita de forma a garantir um equilibrio entre

economia, seguranga e reducao de tensdes mecanicas.

Verificou-se a possibilidade da reducéo da pressao de ajuste da PSV, sendo este

o resultado que se alinha ao objetivo desta dissertagao.

Foi observado também que para alguns equipamentos, a PMTA e pressao de
ajuste da PSV reais de campo possuem valores muito mais altos que a pressao média

de operagdo observada. Nesses casos pode-se considerar que os vasos estao
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superdimensionados para a condicdo do processo, de forma que a aplicacdo da
metodologia, visando a redugao de ocorréncia de sobrepressdes e riscos estruturais,

nao traria muitos beneficios.
6.4 Impactos observados

Em seu texto, no que se refere a presséo de ajuste da valvula de seguranga, a
NR-13 determina que a pressédo de ajuste devera ser menor do que a PMTA do vaso
e atender critérios das normas de fabricacao, ficando a cargo do engenheiro a sua
determinacdo. Dessa forma, a metodologia proposta mostrou-se adequada como

alternativa para essa avaliagéo.

Os resultados encontrados no presente trabalho, também possibilitam uma
avaliagcao seguindo critérios de confiabilidade que permitem a diminuigdo segura do
valor de abertura da valvula de seguranga, o que também impacta diretamente na
condigao segura de alongamento do tempo de campanha de diversos equipamentos
atualmente instalados em unidades industriais, que por aspectos mecanicos e do
processo necessitam da redugao do valor da PMTA para atender critérios regulatérios,

sem a necessidade de substituicdo das valvulas de segurangas instaladas.
6.5 Impactos esperados

No tocante aos aspectos financeiros, podemos concluir, de forma qualitativa, que
a redugéao esperada da atuagao das valvulas de seguranga possibilitara uma redugéo
da alivio (descarte) do fluido armazenado no vaso de pressdo, representando,
portanto, a mitigagdo do impacto negativo, tanto em termos econémicos (de forma
direta), como por evitar riscos empresarias (multas, interdigdo, imagem perante a
sociedade em geral, e aos acionistas) resultantes de impactos negativos de
caracteristica ambiental. Destaca-se, ainda, nesta mesma analise financeira, a
indisponibilidade de informagdes quantitativas, decorrente da natural restricdo e/ou

sigilo empresarial.
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7. PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

7.1 Analisar e implementar metodologia especifica para os vasos de presséao que
apresentem perfil de pressao de operacao B, C, D ou E, conforme indicado no Quadro
7.

7.2 Analisar e implementar metodologia que avalie a influéncia da adogédo de
médias moveis (séries temporais de um ano, cinco anos e dez anos), identificando

potenciais patamares diferentes de operagao, em termos da pressao.
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