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RESUMO

Uma valvula de alivio de pressdo e seguranca protege 0s equipamentos de processo e
tubulacdes quanto a sobre pressdes, garantindo que estes ndo operem em pressdes superiores
as estabelecidas em projeto, visando a seguranca operacional. Este trabalho apresenta a
aplicacdo da metodologia AHP na identificacdo dos fatores operacionais e de projeto que mais
impactam no funcionamento das valvulas de alivio de pressdo e seguranca, juntamente com a
abordagem AHP ratings que possibilitou a analise de um nimero de valvulas maior do que
seria possivel utilizando o AHP tradicional. Este método proposto gera um indice para cada
valvula analisada baseada na sua importancia operacional e serve de embasamento para o
plano de manutencdo preventiva da unidade. Através deste indice, as valvulas foram
classificadas em 03 grupos, cujos intervalos de inspecdo foram fixados devido a sua
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criticidade. Estes intervalos atribuidos teriam um potencial de redugdo de custos, devido ao
aumento da média de prazos de inspecdo, porém com reducdo em alguns casos para valvulas
mais importantes, aumentando a confiabilidade e seguranca da planta de processo.

Palavras chave: AHP ratings, valvula de alivio de pressao e seguranca, plano de manutencéo.
ABSTRACT

A pressure relief valve protects process equipment and piping from overpressures, ensuring
that they do not operate at pressures higher than those established in design, for operational
safety. This work presents the application of the AHP methodology in the identification of the
operational and design factors that most impact the operation of the pressure and safety relief
valves, together with the AHP ratings approach that allowed the analysis of a larger number
of valves than would be possible using traditional AHP. This proposed method generates an
index for each analyzed valve based on its operational importance and serves as a basis for the
preventive maintenance plan of the unit. Through this index, the valves were classified into 03
groups, whose inspection intervals were fixed due to their criticality. These assigned intervals
would have the potential to reduce costs due to increased average inspection times, but with
reduction in some cases for important valves, increasing process plant reliability and safety.

Keywords: AHP Ratings; Pressure relief devices; Maintenance plan.

1. INTRODUCAO

O setor de inspecdo de equipamentos estaticos é responsavel pela integridade dos vasos de
pressdo, caldeiras, tubulacbes e demais equipamentos que fazem parte do ativo de
processamento de gas natural. Dentre os equipamentos controlados, existem os dispositivos
de alivio de pressdo (Pressure Relief Device - PRD), que sdo considerados como a ultima
barreira de protecdo do processo contra sobre pressdes, atuando quando ocorre alguma falha
no controle destes processos.

O American Petroleum Institute (API) define na norma APl 576 (2017, p. 5) que os PRD
protegem as pessoas e as instalacdes, abrindo em pressfes predeterminadas e prevenindo as
consequéncias de pressfes excessivas em sistemas de processos e vasos de armazenagem.
Ainda segundo o API, os principais exemplos destes dispositivos sdo as valvulas de alivio de
pressdo com mola direta, valvulas de alivio de pressao operadas por piloto, discos de ruptura,
dispositivos de pino de flambagem e dispositivos carregados de peso.

A Norma Regulamentadora do Trabalho NR-13, do Ministério do Trabalho e Emprego e

que aborda os requisitos de caldeiras, vasos de presséo e tubulagdes industriais, determina que
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todo equipamento enquadrado na mesma deve possuir um PRD para proteger contra sobre
pressoes.

Dentre estes tipos de dispositivos de alivio de pressao, as mais comuns sdo as valvulas de
alivio de pressao (Pressure Safety Valves - PSV), que atuam quando a pressao do sistema onde
estdo instaladas atinge a pressdo de ajuste (set pressure) da valvula, vencendo assim a forca
exercida pela mola e separando o disco do bocal de vedacdo, onde, apds a despressurizacao
parcial, a valvula se fecha, interrompendo o fluxo (IBP, 2002, p. 5).

A norma API 510 (2014, p.39) determina que os dispositivos de alivio de pressdo devem
ser inspecionados e calibrados em intervalos frequentes o suficiente para garantir o
funcionamento de maneira confiavel nas suas condi¢Bes operacionais. Também determina que
o0 intervalo maximo sugerido de inspecdo e calibracdo destes dispositivos é de 5 anos para
Servigos em processos tipicos e 10 anos para servigos em processos limpos e ndo corrosivos.

Segundo a PETROBRAS (2016, p. 6), as valvulas de alivio de pressdo e seguranga devem
possuir um plano de inspecdo e calibracdo preventiva considerando os seguintes fatores:
historico da valvula, condi¢bes operacionais, condi¢cdes de projeto, mecanismos de danos dos
componentes e a consequéncia da falha do equipamento protegido. A definicdo dos intervalos
de inspecdo e calibracdo deste plano é norteada por normas e procedimentos internos e pelas
normas API, entretanto o intervalo maximo é definido pela norma NR-13, baseado na
criticidade do equipamento protegido pela valvula.

Apesar de limitados os intervalos maximos de inspecdo, a norma API 576 (2017, p. 59)
salienta que os registros historicos que refletem os resultados das inspec¢des e calibracGes
periddicas dos dispositivos de alivio de pressao e a experiéncia operacional sdo guias valiosos
para estabelecer a frequéncia de inspecdo segura e econémica. Portanto o processo de
definicdo dos intervalos de inspecdo € composto por uma completa analise dos dados de
projeto do equipamento protegido, das condi¢es operacionais e suas variaveis e das
caracteristicas técnicas da valvula.

Cabe ressaltar que as valvulas de seguranca sdo inspecionadas e calibradas de acordo com
o atual plano de manutencao preventiva definido pelo Profissional Habilitado, baseado na sua
experiéncia e no historico dos equipamentos. Entretanto a Unidade de Processamento de Gas
Natural (UPGN), onde seréa realizado o estudo, apresenta os intervalos de inspec¢éo e calibracédo
consideravelmente menores que 0s prazos maximos definidos pela NR-13, o que acarreta em
um custo adicional em manutencdo e compromete a disponibilidade de alguns equipamentos,

devido as paradas programadas para manutencao.
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Assim, neste contexto, surge o desafio de definir quais valvulas de seguranca e alivio de
pressdo devem ser priorizadas nas manutengdes preventivas e quais sdo consideradas menos

criticas para 0 processo ou que estdo menos sujeitas as falhas operacionais.

2. SUSTENTACAO TEORICA

As valvulas de alivio e seguranca estdo expostas a diferentes condi¢cBes operacionais,
umas com pressdo de operagdo muito proxima a sua pressao de ajuste, outras com fluidos mais
agressivos aos seus internos, algumas expostas a vibracdo, entre outros (API 576, 2017). Um
desafio encontrado é saber quais destas condi¢des, ou a possibilidade de uma combinacéo
destas, sdo mais impactantes na operacionalidade dos dispositivos e quais sd80 menos
relevantes. Este desafio também se aplica para enumerar quais valvulas que, se falharem em
servigo, irdo comprometer mais a producdo, gerar uma maior perda econdmica, aumentar o
risco de acidentes ou sdo mais complexas para serem disponibilizadas para manutencéo.

Selecionar e classificar os principais fatores que influenciam no funcionamento dos
dispositivos de seguranca e sua seguranca operacional séo tarefas complexas e que dependem
muito do conhecimento técnico do profissional e sua experiéncia. Uma das técnicas que pode
ser aplicada para a selecdo e classificacéo destes fatores € o Analytic Hierarchy Process (AHP),
criado por Thomas L. Saaty, que foi desenvolvido para suprir a demanda de um método de
facil compreensdo e implementacdo para permitir a tomada de decisdes complexas
(BUSHMAN e RAI, 2014, p. 15) e permite propor uma estimativa de valor para estes fatores
de influéncia.

Saaty e Vargas (2012, p.1) definem que o método AHP € uma abordagem basica para a
tomada de decisOes e € projetado para lidar com o racional e o intuitivo, objetivando selecionar
amelhor alternativa entre as avaliadas, considerando os diversos critérios. Ainda segundo eles,
0 tomador de decisdo realiza comparagdes simples entre os pares que sao utilizados para

desenvolver prioridades e classificar as alternativas.

O Analytic Hierarchy Process (AHP) fornece a matematica objetiva para processar as
preferéncias inescapavelmente subjetivas e pessoais de um individuo ou grupo na
tomada de decisdo. Com o AHP e sua generalizacdo, o Analytic Network Process
(ANP), primeiro constréi hierarquias ou redes de feedback, em seguida, faz
julgamentos ou realiza medicGes em pares de elementos em relagcdo a um elemento de
controle para derivar escalas de razdo que séo entdo sintetizadas em toda a estrutura
para selecione a melhor alternativa. (SAATY; VARGAS, 2012, p. 23, tradugdo
nossa).
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Segundo Bushman e Rai (2004, p. 15), o AHP auxilia na estruturacdo da complexidade,
medicdo e sintese de rankings. Estas caracteristicas o tornam adequado a uma ampla gama de
utilizacdes e é considerado uma metodologia sélida, porém de fécil implementacdo e
entendimento, sendo amplamente utilizada e aceita. Ainda segundo os autores, o AHP fornece
um meio de decompor o problema em subproblemas de entendimento mais faceis e avaliados
subjetivamente. Estas avaliacGes sdo convertidas em valores numéricos e processadas para
classificar cada alternativa em uma escala numérica.

O método AHP possui etapas distintas na sua aplicacéo, a primeira consiste em decompor
0 problema ou decisdo em objetivo, nas alternativas possiveis de serem escolhidas e nos

critérios e subcritérios relevantes para a avaliacdo destas alternativas (Figura 1).

Figura 1 Estrutura do AHP

Objetivo

l ]
Critérios Critério 1 .
— |

Subcritério Subcritério Subcritério Subcritério Subcritério

Subcritérios

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

Alternativas A 5 5 o

Fonte: Adaptado de Bushman e Rai (2004).

A proxima etapa € a ordenacdo dos elementos da estrutura para cada nivel, através da
criacdo de uma matriz de julgamentos. Cada elemento superior é utilizado para a comparacao
dos elementos imediatamente abaixo. Neste processo de comparacdo paritaria € utilizada a
tabela fundamental de Saaty, que visa a padronizacdo dos julgamentos, de acordo com a

dominéncia de um elemento sobre o outro (Tabela 1).
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Tabela 1 Tabela fundamental de Saaty.

1 lgual importancia As duas atividades contribuem igualmente
para o objetivo.

3 Importancia A experiéncia e o juizo favorecem
moderada levemente uma atividade em detrimentoa
outra.
5 Importancia grande A experiéncia ou juizo favorece
ou essencial fortemente uma atividade em detrimento
a outra.
7 Importancia muito Uma atividade é muito fortemente
grande ou favorecida em relagdo a outra. Pode ser
demonstrada demonstrada na prética.
9 Importédncia absoluta A evidéncia favorece uma atividade em
relacdo a outra, com o mais alto grau de
seguranca.
2,4,6e8  Valoresintermediarios Quando se procura uma condigdo de

compromisso entre duas definigdes.

Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (2012)

Para identificar o peso de cada critério, o vetor de prioridades w pode ser definido de

diferentes formas baseado na matriz A;;. Uma maneira simples € a média aritmetica dos

valores de cada linha da matriz normalizada. Uma formulacdo do tipo Aw=nw, conforme

demonstrado na Figura 2, implica que o n € o autovalor e w € o autovetor de A;; (BRUNELLI,

2015, p. 18).

Figura 2 Matriz de julgamentos e vetor de prioridades

wi W wyfwa Lowy fwy,
L " . W] nw
wy/wy wawa L Wy fwy,
Aw = . , ) . Dl = ; = nw.
,- , , Wi Wy
Wi /W1 W /W2 ... Wa /Wy

Fonte: Brunelli (2015)

Ap0s isso, a proxima etapa € calcular a razdo de consisténcia RC, que ¢ a razdo do indice
de consisténcia calculado IC pelo indice de consisténcia tabelado IR (SAATY, 2012, p. 7-9).
Segundo Bhushan e Rai (2004, p. 17) as avaliacdes do AHP sdo subjetivas, por isto 0 método

tolera certa inconsisténcia. Ainda segundo eles, este indice de inconsisténcia pode ser

ax

Amax— . . .
calculado por IC = %111 e comparado com o IR, que é um numero tabelado, através da

expressdo RC = IC/IR. Saaty e Vargas (2012, p. 10) sugerem que um indice menor que 0,1 é

considerado adequado e os valores estdo proximos a realidade.
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Tabela 2 Valores de IR para matrizes quadradas de ordem n

N 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Random consistency index (RI) 0 0 052 089 111 125 135 140 145 149

Fonte: Saaty e Vargas (2012)

A Ultima etapa do método é a classificacdo de cada alternativa através da multiplicacdo
das prioridades relativas de cada subcritério, que ja considera seus pesos e os valores da matriz
de julgamentos, com as prioridades de cada critério, criando a matriz de prioridades
compostas, que € a classificagdo das alternativas (BHUSHAM e RAI, 2004, p. 17).

Entretanto quando o nimero de alternativas é elevado, o AHP tradicional se torna inviavel
de ser aplicado devido ao grande nimero de comparagdes par a par entre as mesmas. Neste
caso, Saaty (2008, p. 90) apresenta um método de priorizagdo das alternativas, conhecido
como método absoluto ou AHP ratings, que estabelece escalas dentro de cada critério e
prioriza seus patamares através de comparacéo par a par, obtendo o indice de cada um destes
patamares, apds isso, cada alternativa recebe a pontuacao selecionando o nivel de intensidade

da escala apropriada para cada criterio.

Figura 3 — Estrutura do AHP com Ratings

: |
|

|

[ [ I |
Subcritério Subcritério Subcritério Subcritério
11 21 22

|

Subcritérios

Lt - - b - o

Adaptado de da Silva, Delderrain e Pantoja (2010)

No AHP ratings sdo utilizados os valores idealizados das prioridades, que sdo obtidos
dividindo cada valor recebido nas matrizes de comparagdes pelo maior encontrado de cada
matriz (Figura 3). Estes valores idealizados garantem que as escalas ndo assumam valores
pequenos simplesmente pelo fato de possuir muitos patamares. Na abordagem AHP
tradicional, as alternativas sdo comparadas par a par e se tornam dependentes, logo a inclusdo

ou exclusdo de alternativas altera o ranking final destas. Na abordagem ratings, o ranking nao
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deve mudar jamais, visto que as alternativas sdo analisadas independentemente uma das outras
(SAATY, 2006, p. 559-561).

A metodologia AHP é largamente utilizada principalmente pela sua facilidade de
entendimento e aplicacdo. Entre os artigos pesquisados na industria de petrdleo, Tang et. al.
(2017) utilizaram a metodologia AHP para calcular o peso dos nove fatores listados na sua
determinacdo dos itens mais significantes na abordagem de manutencdo centrada na
confiabilidade, construindo um exemplo de aplicagdo que permitiu identificar qual dos
principais componentes do sistema de bombeio de perfuracdo sdo mais criticos, baseado na
opinido de 5 especialistas da area.

Dey (2001) fez uso do AHP para identificar os principais fatores de dano em cada
segmento do oleoduto analisado, através da opinido de 30 profissionais. Essa classificacéo foi
entdo utilizada para determinar a estratégia de manutencdo e inspecao utilizada em cada
segmento, assim as técnicas de identificacdo de descontinuidades serdo mais eficientes, pois
serdo aplicadas baseado nos mecanismos de danos esperados no trecho especifico, reduzindo
custos e tempo de inspecéo.

Da Silva, Beldderain e Pantoja (2010) apresentam um exemplo da abordagem AHP com
ratings na industria aeronautica utilizado na priorizacdo de projetos. Essa abordagem foi
utilizada devido ao grande ndmero de projetos existentes, reduzindo assim o0 namero de
comparagdes necessarias e propiciando a inclusdo ou exclusdo de alternativas sem alterar a
classificacdo das alternativas.

Sendo assim, a utilizacdo da metodologia AHP permitira identificar e classificar os fatores
que mais contribuem na operacdo das valvulas de alivio e seguranca, complementada pela

abordagem AHP ratings que sera utilizada para indexar cada uma das valvulas.

3. CAUSAS DE DETERIORACAO E AVARIAS

O método desta pesquisa visa levantar quais variaveis operacionais e caracteristicas
construtivas das valvulas de alivio de pressdo e seguranca Sdo mais representativas no seu
funcionamento e na continuidade operacional. A norma 576 do API (2017, p. 23-37) e o Guia
10 do IBP (2002, p. 7-9) citam como principais causas de avarias e deterioracdo das valvulas
de seguranca a corrosdo, superficies de assentamento danificadas, ajustes inadequados, molas
danificadas, entupimento eu emperramento, especificacdo incorreta dos materiais, instalagcdo

inadequada, manuseio descuidado e utiliza¢do incorreta.
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A corroséo esta presente em processos industriais e sdo causas bésicas de muitas avarias,
0 processo corrosivo danifica os componentes das valvulas, provoca depdsitos que interferem
no funcionamento das partes mdveis, quebra de vérias partes ou causa uma deterioracao
generalizada dos materiais das valvulas (IPB, 2002, p. 7).

Um mau funcionamento das valvulas também pode ser causado pelo travamento do disco
ao bocal ou do suporte do disco ao guia, este travamento pode ser causado também pela
COrrosao ou por excesso de atrito entre as partes moveis, que danifica as superficies de contato.
Este atrito é causado por particulas sélidas estranhas e acarreta em severos desgastes nestas
superficies de contato (API, 2017, p. 26).

Segundo o API (2017, p. 27), as superficies de assentamento, conhecidas também por
sedes de vedacéo, devem ser planas, polidas e alinhadas para o correto fechamento da valvula.
Existem muitas causas de danos nas superficies de assentamento, tais como: corrosao,
particulas estranhas, batimento, manuseio descuidado, vazamento apds a instalacdo e
dimensionamento inadequado.

A presenca de pites ou marcas de corrosdo nas superficies de assentamento possibilita a
passagem do fluido e esta passagem de fluido agrava a vedacdo da valvula. Particulas
estranhas, provenientes de sujeira na linha a montante ou particulado presente no proprio
fluido, podem danificar as superficies de assentamento quando a valvula atua em operacéo ou
quando é testada em bancada (IPB, 2002, p. 7-8).

O fendbmeno de batimento (chattering) é causado quando a pressao estatica € suficiente
para abrir a valvula, entretanto apos iniciar o fluxo, a perda de carga na linha de entrada ¢
grande, reduzindo a forca exercida no disco e causando o fechamento da valvula. Este ciclo
acontece repetidas vezes e em uma frequéncia alta, causando um intenso batimento entre as
sedes de vedacdo, que as danifica seriamente. Em alguns casos 0s danos sdo tdo graves que
ndo possibilitam o reparo das pecas (IPB, 2002, p. 8).

Além do fendmeno de batimento, Faulk, Kashou e Trotta (2018, p. 38) incluem como
fendmenos de instabilidade o cycling que ocorre quando a valvula atua numa frequéncia baixa,
gerando abertura e fechamento constantes e o fluttering, que ocorre no momento da valvula
aberta, ocasionando uma oscilacdo das partes mdveis, porém sem o contato das sedes de
vedacdo. Este fenbmeno pode danificar as outras partes méveis da valvula devido ao atrito e
ocasionar o ndo fechamento da valvula quando a pressao cair.

Outra causa de avaria nas valvulas, segundo o API (2017, p. 28) sdo as molas danificadas,

que podem n&o exercer o esforgo necessario nas sedes de vedacéo, resultando em uma abertura

Braz. J. of Develop., Curitiba, v.5, n. 12, p. 32355-32373 dec 2019 . ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

prematura da valvula ou entdo uma fratura completa, que descontrolaria totalmente a PSV.
Ambas as avarias geralmente s&o causadas por corrosdo e podem ser mitigadas com a escolha
de materiais mais resistentes, o emprego de pintura anticorrosiva ou utilizacdo de valvulas
balanceadas, que isolam o produto dos componentes internos, complementa o instituto.

De acordo com 0 API (2017, p. 30), entupimento ou emperramento é possivel de acontecer
quando as valvulas operam com produtos como coque, areia, demais produtos solidificados
ou que possam polimerizar no interior das mesmas. A especificacdo dos materiais adequada é
importante para as valvulas suportarem as condi¢Bes operacionais, tais como temperaturas
elevadas, corrosdo severa ou pressdes elevadas. Caso seja identificado que o material
fornecido pelo fabricante ndo é compativel com as condi¢des operacionais, deve-se substituir
pelo material adequado (API, 2017, p. 34).

O ajuste inadequado estad associado ao desconhecimento da equipe de manutencdo e
também a utilizacdo de equipamentos e instrumentos improprios ou descalibrados. A bancada
de calibracdo deve passar por revisdes periddicas e 0os manuais das valvulas devem estar
disponiveis a forca de trabalho. A instalagdo, manuseio ou utilizacdo incorreta das valvulas
também comprometem o seu funcionamento e estd associada ao conhecimento técnico da

equipe de manutencéo e operacao da unidade (IPB, 2002, p. 7-9).

4. APLICACAO DO METODO

O objetivo deste trabalho consiste em analisar as valvulas de alivio de presséo e seguranca
e determinar quais devem ser priorizadas nas manutengdes preventivas, atraves da criacao de
um indice de importancia. Essa priorizacdo se baseia na probabilidade de falha dos
dispositivos e na consequéncia destas falhas. Estas falhas foram separadas em falha na
abertura, que engloba qualquer abertura acima de 3% da pressdo de ajuste ou a valvula nao
abrir, e as falhas de vazamento, que incluem as valvulas que abrem abaixo da tolerancia da
pressdo de ajuste e/ou ndo apresentam estanqueidade.

Ap0s analise das diversas causas de avarias dos dispositivos de alivio de pressao e
seguranca, foram levantados os fatores de projeto e de processo que podem ocasionar estes
danos nas valvulas. Além destes, foram incluidos os fatores operacionais que contribuem para
analisar a consequéncia das falhas nestes dispositivos, relacionados a seguranca das pessoas e
meio ambiente, custos e relevancia operacional. Estes fatores, que no AHP sdo chamados de

critérios, foram inseridos nos dois grupos, 0s que aumentam a probabilidade de falha e a
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consequéncia da falha, sendo que alguns deles influem em ambos os grupos, conforme Figura
4.

Figura 4 — Fatores relacionados.
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[ ]
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Regime de
trabalho
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Fonte: Os autores

No primeiro grupo, a relacdo de pressdo de operacdo pela pressdo de ajuste (OP/SP)
determina a probabilidade de a valvula atuar com maior frequéncia, que pode comprometer as
superficies de contato das partes moveis devido ao atrito, assim como danificar as sedes de
vedacdo devido ao contato com o fluido ou danos mecanicos. Estes danos mecanicos também
podem ser causados pelo regime de trabalho no qual a valvula esta exposta, tais como variacao
de pressdo, vibracdo, cycling, fluttering ou chattering, este tltimo totalmente indesejavel e que
deve ser submetido a analise e mudancas das condi¢BGes operacionais.

Outro aspecto € em relagdo as incrustacdes, que sao causadas por corrosdo ou por fluidos
com alto grau de impureza, estas incrustagdes podem acarretar no travamento das partes
moveis das valvulas, dificultando sua abertura. O grau de impureza dos fluidos também
impacta na capacidade da valvula apresentar estanqueidade ap6s a abertura, pois caso no
momento em que a valvula fecha, ou seja, as superficies de contato do disco e bocal se
encontram, tenha algum particulado sélido entre os mesmos, estas sedes podem ser danificadas

e a valvula passa entdo a apresentar vazamento.
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A redundancia é considerada como um fator que reduz a probabilidade de falha devido a
possibilidade da valvula ndo estar alinhada para o processo, ou seja, caso tenham duas valvulas
que protegem 0 mesmo equipamento, apenas uma delas fica operacional e a outra permanece
blogueada, reduzindo sua chance de falhar. A redundancia também foi considerada como um
fator no ramo de consequéncia de falhas devido a facilidade de comutacdo pela valvula
redundante, no caso de falha, e na facilidade de disponibilizacéo da valvula para manutencao,
permanecendo a outra valvula em operacéo.

No grupo de fatores que influenciam na consequéncia das falhas, tratando-se da falha na
abertura, existe a temperatura de operacdo do produto, que caracteriza em maiores riscos a
seguranca das pessoas e equipamentos. Outro fator € a criticidade do fluido do equipamento
protegido, que pode transformar uma falha em algo catastrofico no caso de um produto
inflamavel ou apenas em danos localizados no caso de fluidos com potencial de risco menor.

A categoria do equipamento protegido é considerada no aspecto da consequéncia de falha
de abertura, devido estar relacionada ao volume de produto neste equipamento. Outro fator é
a distancia do equipamento protegido a area de circulacdo e concentracdo de empregados ou
das comunidades locais e area de trafego, que também ¢é pertinente no caso de uma falha na
abertura.

Nos fatores de consequéncia de falha do tipo vazamento, o tamanho do orificio da valvula
é proporcional a quantidade de produto que iria fluir pelas sedes de vedacdo e o custo do
produto esta relacionado as questdes financeiras resultante da perda deste produto. O local
onde a valvula direciona o produto no caso de um vazamento determina 0s riscos para pessoas
proximas e também ao meio ambiente, sendo chamado de local de descarga. A redundéncia
do equipamento protegido esta relacionada a facilidade de disponibilizar a valvula danificada
para manutencdes corretivas sem comprometer a producao.

Para a formacdo dos pesos de cada critério, foi composto um grupo com 01 engenheiro e
04 técnicos de inspecdo, que atuam mais constantemente nas atividades de inspecdo e
manutencdo das valvulas de alivio de pressdo e seguranca. A coleta de informacgdes sobre a
prioridade dos critérios foi através de formulario eletrdnico, conforme Figura 5, utilizando a

escala fundamental de Saaty, conforme Tabela 1.
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Figura 5 Modelo de avaliacdo de prioridades
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Fonte: Os autores

As matrizes de comparacdo entre os critérios e subcritérios de 1° nivel podem ser
verificadas na Figura 6. Como sdo comparacdes apenas entre 2 alternativas, ndo € possivel
calcular a razdo de consisténcia. Nos subcritérios de 2° nivel a razao de consisténcia apresentou

como maior valor 0,0807, abaixo do 0,1 que é considerado como o limite aceitavel (Figura 7).

Figura 6 - Matrizes de comparacéo entre critérios e subcritérios 1° nivel

Critérios
o c = 9
« <]
E o S e ] E
4= T >®
af 28 e E
2w o= S 6
a T O T < C
Probabilidade Falha| 1,00 0,33 25,0%
Consequéncia Falhal| 3,00 1,00 75,0%
z: 4,000 1,333
Subcritérios Subcritérios
Probabilidade de Consequéncia de
Falha . .S Falha . Lo
= [ = O ®
= g g T = s £ 5 o =
=25 Eg4 3E =€, E, 3E
258 £4 £t 2E¢ B¢ $£E
te8s S5 22 feg S8 28
Falha na abertura prob. 1,00 0,14 12,5%| Falha na abertura cons. 1,00 9,00 90,0%
Vazamento prob. 7,00 1,00 87,5%||Vazamento cons. 0,11 1,00 10,0%
z: 8,000 1,143 z: 1,111 10,000

Fonte: Os autores
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Figura 7 - Matrizes de comparacédo dos subcritérios 2° nivel
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Fonte: Os autores

O resultado dos pesos dos critérios e subcritérios em relacdo ao objetivo geral podem ser
verificados na Figura 8. Foi possivel observar que o critério consequéncia da falha tem um
peso superior ao critério probabilidade da falha e que o tipo de falha na abertura é mais
relevante que o tipo vazamento na consequéncia de falha, porém esta relacdo se inverte quando
se analisa a probabilidade de falha.

Figura 8 - Pesos dos critérios e subcritérios

Probabilidade de falha 0,25 Consequéncia da Falha 0,75
Falha na abertura Vazamento Falha na abertura Vazamento
OP/SP 0,004 Impureza do fluido 0,025 Temp. de operacdo 0,034 Tamanho do orificio 0,004
Incrustagées 0,022 QP/SP 0,133 Criticidade do Fluido 0,286 Custo do Fluido 0,013
Regime de trabalho 0,004 Redundéncia 0,013 Categoria do equipamento Local de descarga 0,005
Redundancia 0,001 Regime de trabalho 0,044 protegido 0,286 Redundancia 0,027
Equipamento protegido Redundancia do equip.
remoto 0,069 protegido 0,025

Fonte: Os autores

Para cada critério foi criada uma escala de acordo com o nimero de classes necessarias,
como exemplo: para o critério redundancia, a escala s6 possui dois patamares, referentes a
possui ou ndo possui, enquanto que o critério incrustacdes possui 05 patamares, baseado nos

niveis de incrustacfes possiveis de serem encontrados.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v.5, n. 12, p. 32355-32373 dec 2019 . ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

Estas escalas foram hierarquizadas através de comparagcfes par a par, resultando no
autovetor normalizado e nas razdes de consisténcias. O autovetor foi entdo idealizado, que
consiste em dividir os valores encontrados pelo maior valor encontrado, resultando numa
escala cujo maior valor serd 1, conforme proposto por Saaty (2006, p. 559) no artigo que trata
de ratings no AHP/ANP.

Figura 9 - Escalas dos critérios

OP/SP Incrustacdes Regime de trabalho Redundéncia
Condicio Norma|ldealiz Condicio Norma|ldealiz Condicio Norma|ldealiz Condicio Norma|ldealiz
lizada | ada lizada | ada lizada | ada lizada | ada
<0,5 0,046 | 0,070 Valvulas balanceadas 0,033 | 0,065 Condic¢do normal 0,033 | 0,061 Possui 0,100 | 0,111
0,5<0P/SP<0,75 | 0,096 | 0,146 | GLP, LGN, Propano, ar comprimido, N2 | 0,064 | 0,125 | Varia¢do de pressdo | 0,058 | 0,107 |N3&o possui| 0,900 | 1,000
0,75<0OP/SP<0,9 | 0,204 | 0,312 Demais fluidos de processo 0,130 | 0,254 Vibra¢do 0,129 | 0,236
>0,9 0,654 | 1,000 Oleo térmico ou lubrificante 0,264 | 0,517 | Fluttering ou cycling| 0,235 | 0,431
Agua, petréleo 0,510 | 1,000 Chattering 0,545 | 1,000
Impureza do fluido Categoria do Equipamento protegido | Temperatura de operagdo Criticidade do fluido
. Norma|ldealiz . Norma|ldealiz . . |Normal|ldealiz . Norma |ldealiz
Condigdo . Condi¢do ) Condigdo | Condigdo )
lizada | ada lizada | ada lizada | ada lizada | ada
Sede resiliente 0,039 | 0,070 |V ou n3o categorizado| 0,033 | 0,065 <200°C 0,250 | 0,333 Agua 0,033 | 0,065
GLP, LGN, N2, Ar comprimido 0,126 | 0,223 \% 0,064 | 0,125 >200°C 0,750 | 1,000 Ar comprimido, N2 0,064 | 0,125
Demais fluidos de processo 0,270 | 0,477 11 0,130 | 0,254 Oleo, fluidos combustiveis 0,130 | 0,254
Fluidos com sélidos em suspensdo | 0,565 | 1,000 1 0,264 | 0,517 Gas Natural, inflamaveis gasosos | 0,264 | 0,517
| 0,510 | 1,000 GLP, LGN, inflamdveis liquidos | 0,510 | 1,000
Equipamento protegido remoto| Tamanho do orificio Custo do fluido Local de descarga Redudéncia do equi 1to protegidi
. Norma |ldealiz . Norma|ldealiz . Norma|ldealiz . Norma|ldealiz . Norma|ldealiz
Condigdo lizada | ada Condigdo lizada | ada Condigio lizada | ada Condig3o lizada | ada Condigio lizada | ada
<100m 0,167 | 0,200 [5,6, D, E, F| 0,042 | 0,073 Agua, Arcomprimido| 0,039 | 0,070 Reservatério 0,055 | 0,098 Possui 0,100 | 0,111
>100m 0,833 | 1,000 G, H 0,085 | 0,146 N2, Oleo 0,126 | 0,223 Flare 0,118 | 0,209 N3o possui 0,900 | 1,000
JK,L 0,290 | 0,498 Gas Natural 0,270 | 0,477 |Coletorde dreno| 0,263 | 0,467
>M 0,582 | 1,000 GLP, LGN 0,565 | 1,000 Atmosfera 0,564 | 1,000

Fonte: Os autores

Com as escalas de cada critério definidas e os autovetores idealizados (Figura 9), o
proximo passo foi a coleta dos dados técnicos e de processo das valvulas, tais como pressao
de operacdo e ajuste, fluido, regime de trabalho, entre outros. Baseado nestes dados, as
valvulas s@o enquadradas nas escalas dos critérios. Os valores atribuidos em cada critério
multiplicado pelo vetor prioridade dos critérios retorna o indice da valvula. Quanto maior este
indice, mais criticas sdo as valvulas para o processo, enquanto que valores reduzidos

significam valvulas menos relevantes.

5. RESULTADOS

Este trabalho analisou as 226 valvulas pertencente a um dos processos da UPGN, cujos
indices encontrados neste grupo de valvulas variaram de 0,226 a 0,889, onde pode-se perceber
um padrao na distribuicdo das valvulas, com 03 grandes grupos, conforme visto nas Figura 10
e Figura 11.

- Grupo com indice maior: é composto principalmente por valvulas da linha de carga da
unidade, que geralmente operam com pressdes sdo mais elevadas, em condigdes mais severas

e 0S equipamentos sdo0 mais criticos para 0 processo, que nesta analise representou
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aproximadamente 16% das valvulas. Este grupo deve ser priorizado nas manutencoes

preventivas;

- Grupo intermediario: é representado por um nimero maior de valvulas que o primeiro

grupo, aproximadamente 38% destas, que normalmente operam com pressdes medianas,

fluidos mais limpos, ou equipamentos menos criticos para o processo. S&o as valvulas tipicas

do processo;

- Grupo com indices menores: representados principalmente pelas valvulas que operam

com pressoes baixas e fluidos auxiliares para resfriamento, lubrificacdo ou instrumentacao

com controle pneumatico; sdo valvulas que ndo possuem grande importancia para 0 processo

ou operam em condigdes com baixa criticidade. Neste estudo representou aproximadamente

46% das valvulas e podem ter intervalos de manutengéo preventiva maiores.

Figura 10 - Grafico dos indices das valvulas
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Fonte: Os autores

Figura 11 — Distribuicdo das valvulas analisadas
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Fonte: Os autores

Tabela 3 - Frequéncia das valvulas

Classe |Freqiiéncia |Intervalo
A 103 6 anos
B 87 4 anos
C 36 2anos

Fonte: Os autores

Atribuindo-se intervalos de inspec¢éo para cada classe de valvulas, conforme Tabela 3, a
média de prazo desta amostra analisada aumentaria de 3,01 anos para 4,59 anos, resultando
em uma reducdo de aproximadamente 25 manutencdes preventivas por ano, 0 que representa
uma reducdo de custo consideravel. Além disto, das 36 valvulas identificadas como mais
criticas pelo modelo, em 23 casos o intervalo de inspecao seria reduzido, ou seja, estas valvulas
seriam submetidas a avalia¢cdes mais frequentes que o atual, o que aumentaria a confiabilidade

e seguranca do processo.

6. CONCLUSAO

O Método AHP se mostrou eficaz na determinacdo dos fatores que mais contribuem na
operacdo das valvulas de alivio de pressao e seguranca, sendo complementado pela abordagem
AHP ratings, que possibilitou indexar cada valvula analisada através da correlacdo dos seus
dados de projeto e operacionais com o peso de cada um destes fatores.

Este indice atribuido a cada valvula fornece subsidios para os gestores na elaboracdo do
plano de manutencdo preventiva, atribuindo intervalos de inspe¢do mais curtos para as
valvulas que apresentam maiores indices de criticidade e intervalos maiores para as valvulas

que tenham indices mais baixos. Na simulacdo realizada, a média geral dos intervalos
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aumentaria, proporcionando uma reducdo de custos para a empresa, porém para as valvulas
mais criticas, em alguns casos o intervalo de inspec¢éo seria reduzido.

Esta definicdo do intervalo de manutengéo pela criticidade proporciona um aumento da
confiabilidade e seguranca devido ao acompanhamento mais rigoroso das valvulas criticas e
uma reducéo de custos proporcionada pela menor frequéncia de manutencdo daquelas que sdo
MeNos cruciais para 0 processo.

Devido ao grande numero de valvulas de alivio de pressdo e seguranca, a abordagem AHP
ratings se mostrou de grande eficiéncia, reduzindo o tempo de analise e ainda permite a
inclusdo de outras valvulas ao longo do processo sem impactar nos resultados ja obtidos. Como
proposta de trabalhos futuros, sugere-se um estudo de sensibilidade dos fatores de defini¢éo
da criticidade das valvulas.
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