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RESUMO

O presente trabalho discute as etapas para elaboracdo do condicionamento e
comissionamento de trocadores de calor do tipo casco e tubos. Discute ainda
procedimentos especificos de comissionamento nas areas de mecanica, instrumentagao
e automacao desta planta. Reune também estruturas de documentos como: desenhos
técnicos, DEs, folhas de dados, FDs, listas de materiais e entradas/saida, LIs, e boas

praticas de engenharias de diversas empresas e fabricantes.
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SIMBOLOGIA
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

Os trocadores de calor desempenham papel importante nas diversas areas do
conhecimento, pesquisa cientifica e aplicagdes tecnologicas. Na industria sdo usados
para aquecer ou resfriar fluidos para usos diversos.

Pode-se imaginar uma infinidade de aplicacdes para este dispositivo: a transferéncia
otimizada e a conservacdo de energia sob a forma de calor ¢ um desafio constante;
trocadores de calor mais eficientes e baratos sdo necessidades.

A corrente proveniente de um poco de perfuragdo off-shore, geralmente, ¢ constituida
por agua, Oleo e gas natural associado. A separacdo dessa mistura trifasica
agua/bleo/gés se faz necessaria pelo fato da industria ter grande interesse econdmico
nas fragdes Oleo e gas.

No processamento primario de petroleo, os trocadores de calor desempenham papel
fundamental para segregacdo entre gés, O0leo e agua. Estes equipamentos que, no
contexto nacional, j4 possuem normas de projeto, constru¢do € montagem, carecem de
materiais que complementem seu condicionamento e comissionamento.

O projeto de comissionamento € o processo de assegurar que todos os sistemas e
componentes de uma instalagdo industrial sdo concebidos, instalados, testados,
operados e mantidos de acordo com as necessidades operacionais do proprietario ou do
cliente final.

Um processo de comissionamento pode ser aplicado ndo s6 para os novos projetos,
mas também para as unidades existentes e os sistemas sujeitos a ampliagdo, renovagao
ou reformulacao.

Na prética, o processo de comissionamento compreende a aplicagdo integrada de um
conjunto de técnicas de engenharia e procedimentos de controle, inspecao e teste de
cada componente operacional do projeto, das fungdes individuais, tais como
instrumentos e equipamentos, até fusdes complexas, tais como modulos, subsistemas e
sistemas.

O presente trabalho discute conceitos, procedimentos, boas praticas para atender a

instalacdo de um trocador de calor em uma industria petroquimica, mas seu conteudo
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pode ser utilizado em outros trocadores de calor tipo casco tubo, bastando observar as
particularidades de cada industria especifica. Sdo apresentadas aqui nogdes basicas de

um condicionamento e comissionamento de um trocador de calor tipo casco tubo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar o problema de comissionamento e
condicionamento aplicado ao trocador de calor do tipo casco e tubos e procedimentos
que resultem na correta execugao e acompanhamento dos procedimentos, para deixar o
equipamento operando conforme especificacdes, eliminando possiveis nao
conformidades e retrabalhos. A principal motivacdo para a realizacdo deste trabalho
foi de reunir informacdes, tdo pouco difundidas no acervo técnico nacional, sobre o

assunto de condicionamento € comissionamento de trocadores de calor.
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CAPITULO 2 - COMISSIONAMENTO E CONDICIONAMENTO

Este capitulo contém as definigdes ¢ metodologias, na area de condicionamento e

comissionamento de trocadores de calor, necessarias para os capitulos posteriores.

2.1 DEFINICOES

Um projeto pode conter diversas fases até sua implantacdo. Segundo Horsley [4],

projetos tipicos contém fases que podem ser resumidas, conforme a Figura 1.

Projeto
Contratacao
Construcao Fabricacao
. Instalacao

Condicionamento

Comissionamento

Entrega

Figura 1 - Fases de um projeto tipico.

O presente trabalho abordarda apenas o problema de condicionamento e
comissionamento aplicado ao trocador de calor do tipo casco e tubos.

Da engenharia de condicionamento e comissionamento entende-se como uma area
multidisciplinar o qual executa testes em plantas capazes de tornd-las operacionais.
Pode ser definida como o conjunto de técnicas e procedimentos de engenharia
aplicados de forma integrada a uma unidade ou planta industrial, visando torna-la

operacional, dentro dos requisitos de desempenho especificados em projeto. Seu
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objetivo central € assegurar a transferéncia da unidade industrial do construtor para o
operador de forma ordenada e segura, certificando a sua operabilidade em termos de
seguranc¢a, desempenho, confiabilidade e rastreabilidade de informagdes (vide Figura
2). Adicionalmente, quando executado de forma planejada, estruturada e eficaz, o
comissionamento tende a se configurar como um elemento essencial para o
atendimento aos requisitos de prazos, custos, seguranca ¢ qualidade do

empreendimento [3].

CONDICIONAMENTO COMISSIONAMENTO

RECEBIMENTO
(QUALITATIVO)

START - UP

OPERAGAO

INSPEGAO INSPEGAO
ASSISTIDA

MECANICA FUNCIONAL

TESTE DE
PERFORMACE

PRESERVACAO

Figura 2 - Diagrama de condicionamento/comissionamento [5].

2.2 METODOLOGIA

Na literatura, podem ser encontradas muitas metodologias para elaboragdo de plano de
condicionamento e comissionamento. A metodologia, apresentada neste trabalho,
baseou-se na aplicagdo de projetos na area de petroleo e gas. Portanto, o conceito das
atividades de comissionamento de um projeto ¢ baseado em quatro fases:
planejamento, preparacdes, execug¢do ¢ documentacao/entrega. Segundo Bendiksen et
al [1], o ndo cumprimento de, pelo menos, uma destas fases poderia acarretar em

atrasos e/ou multas.
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2.2.2 PLANEJAMENTO

A definicdo de planejamento, para o comissionamento, ¢ a reunido de todos os pré-
requisitos necessarios para o desenvolvimento de um plano da qualidade [1]. O plano
da qualidade assemelha-se a um cronograma de atividades que inclui todos os eventos
de fabricagdo, inspecdo ou realizagdo de um servico. Estas tarefas sdo organizadas
cronologicamente e com um resumo detalhado de quem € responséavel por cada etapa,
quais as normas, os documentos e procedimentos aplicaveis a realizagdo da etapa, e se
o cliente (ou um orgao inspetor) pode ou deve intervir ou acompanhar, quais os
registros que serdo gerados no decorrer dos eventos, quais critérios de aceitacao (onde
aplicavel).

A menos, que ja existam formularios e procedimentos padrdes para um determinado
planejamento de servigo, recomenda-se, como boa pratica, o uso de ferramentas
computacionais conhecidas como banco de dados para estruturar um planejamento.
Estes bancos de dados devem possuir telas de facil operacdo para o carregamento e

recuperagao de dados [1].

2.2.2.1 INDICADORES

Recomenda-se conhecer os indicadores de um determinado planejamento, antes
mesmo, de sua elaboragdo. Na literatura, podem-se encontrar diversos indicadores para
o planejamento de comissionamento como:

1. Quantidade de sistemas com o comissionamento em andamento

2. Quantidade de atrasos

3. Quantidade de sistemas completamente comissionados

4. Quantidade de sistemas comissionados e pronto para serem entregues a

operacao

5. Quantidade de sistemas tomados pela operacao
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Cada relatério, acima citado, pode ser detalhado em:

e Nivel 1: gerente

o

Curva-S: é um tipo de curva destinado ao acompanhamento periddico de
um determinado servigo. E formada pelos custos acumulados em cada
unidade de tempo em que o projeto foi divido.

Acompanhamento do projeto por sistema: exemplificado como os cinco
itens acima citados.

Folha de monitoramento: Este ¢ um resumo global com contagens e
graficos de todos os trabalhos pendentes da construgdo,

comissionamento e até entrega.

e Nivel 2: chefes

o

0]

0]

Relatorio de pontos: O relatéorio mostra que ¢ planejado € o que €
realizado neste nivel.
Rastreamento de fornecedores

Relatorio individual de lideres de projeto

Para evitar os atrasos que ocorrem quando o sistema tem a infelicidade de falhar, as

seguintes dire

trizes devem ser implementadas:

e Use a boa e velha planilha (Excel);

e D¢ prioridade aos andamentos e ndo aos detalhes do sistema;

2.2.2.2 RESP

ONSABILIDADES

As equipes de comissionamento sdo organizadas em trés macros hierarquias, geréncia,

engenharia e operacdo; cada uma contendo um lider com responsabilidades

diferenciadas.

Sao denominados gerente de comissionamento, engenheiro de

comissionamento e operador especialista de comissionamento [14].
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o Gerente de comissionamento: ¢ um engenheiro que deve possuir pelo menos 15
anos de conhecimento dos setores operacionais da empresa e ja ter participado de
operagdes de partida. O gerente € responsavel por:

a) Tornar-se o elo entre a contratante (empresa operadora) e contratada (fabricante).
Gerenciar os trabalhos de fabricagdo, montagem, instalacdo até finalizacdo da
partida.

b) Guiar a iteracdo dos processos, conhecer suas necessidades e compartilhar
experiéncias de lideranga;

¢) Escrever manuais de operagdo para os operadores;

d) Garantir que o processo estd seguro, monitorado, controlado e ¢ capaz de atingir o
potencial solicitado;

e) Treinar os operadores para situacdes nao rotineiras, para que tenham condi¢des de

atender a emergéncias;

o O engenheiro de condicionamento ¢ um profissional com alguma experiéncia

em desenvolvimento e operagdo. Contribui para a equipe orientando tecnicamente os

servigos, devendo respeitar o papel de supervisdo dos supervisores e trabalhar todas as

questodes relacionadas com as operagdes. Ele também acompanha e armazena os dados

dos testes de aceitagdo e desempenho, recomendando ajustes, se necessario. Durante a

partida ¢ responsavel por:

a) Incentivar a comunicagdo aberta de todos os setores e equipes;

b) Comunicar o inicio das operagdes aos superiores € supervisores;

¢) Garantir o armazenamento seguro dos dados dos testes;

d) Treinar massicamente as equipes, chamando a atencdo para situacdes de
emergéncias, transmitindo experiéncias;

e) Informar a organizacao sobre qualquer mudanca operacional ou no processo. Nesse
caso, todos os manuais e instrugdes de operagdo devem ser revisados para que ndo

existam ndao conformidades.
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. Operador especialista € um profissional com pelo menos 10 anos de experiéncia
na area, e ja ter participado de um processo de partida. Deve respeitar o papel de
supervisdo dos supervisores e trabalhar todas as questdes relacionadas com as
operagdes. Acompanha e registra o teste de aceitagdo e desempenho. E responsavel
por:

a) Desenvolver a comunicagdo entre os operadores;

b) Registrar o teste de aceitagdo e desempenho;

¢) Garantir que o processo esta monitorado e controlado;

d) Treinar os operadores, transmitindo experiéncias anteriores;

e) Comunicar verbalmente as equipes sobre qualquer mudanca e verificar os manuais

de operagéo, Nnesses €asos.

2.2.3 PREPARACAO

ApoOs a definigdo do plano de qualidade e do escopo do empreendimento a ser
comissionado deve-se iniciar a organizagdo das fases seguintes do projeto como [1]:

e A anilise de risco

e Aspectos contratuais

e Auditoria de sua equipe ou a equipe de empreiteiros

e Testes de aceitacdo de fabrica (TAFs)

e Normas

2.2.4 EXECUCAO

A execu¢do ¢ a fase de maior esfor¢o técnico. Nela, a literatura recomenda uma
metodologia chamada de ciclo de execugdo (vide Figura 3) para controlar suas

atividades [1].
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Figura 3 - Ciclo de execugdo [1].

Essa metodologia visa controlar os seguintes itens:
e Questdes de seguranga
e Acompanhamento de atividades
e Questoes de pessoas
e Questoes técnicas
e Comunicagao entre disciplinas
e Recursos

e Transportes

2.2.5 DOCUMENTACAO E ENTREGA

A fase de documentagdo ndo pode ser confundida como a fase em que se inicia a
documentacdo de um projeto. Na verdade, a documentagdo deve ser iniciar e

acompanhada desde a fase da concepc¢dao do projeto. Portanto, ¢ nessa fase que o



documentagdo ¢ complementada e entdo concluida
complementagao pode-se citar [1]:
e Verificagdo de documentos “as builtados”;
e Verificagdo de manuais (acervo impresso e digital);
e Manuais de operacao;
e Treinamentos

e Documentos de entrega.
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CAPITULO 3 - DESCRICAO DO PROCESSO DE AQUECIMENTO DE
OLEO EM PLATAFORMA

Ao longo da vida produtiva de um campo de petroleo ocorre, geralmente, a produgdo
simultanea de gés Oleo, e 4gua, juntamente com impurezas.
Como o interesse econdomico ¢ somente na produgdo de hidrocarbonetos (6leo e gas),
ha necessidade de dotar os campos (maritimos ou terrestres) de “facilidades de
produgdo”, que sao instalagdes destinadas a efetuar, sob condigdes controladas, o
processamento primario dos fluidos, ou seja [6]:
e aseparacdo de dleo, do gas e da 4gua com as impurezas em suspensao;
e o tratamento ou condicionamento dos hidrocarbonetos para que possam ser
transferidos para as refinarias onde ¢ efetuado o processamento propriamente
dito; e

e o tratamento da 4gua para reinje¢ao ou descarte.

Dependendo do tipo de fluidos produzidos e da viabilidade técnico-econdmica, uma
planta de processamento primario pode ser simples ou complexa. As mais simples
efetuam apenas a separacdo gés/6leo/dgua, enquanto as mais complexas incluem o
condicionamento e compressao do gas, tratamento e estabilizagdo do dleo e tratamento
da 4gua para reinjecdo ou descarte [6].

Toda planta possui capacidade nominal de processamento, projetada em funcao do
estudo de diversos parametros do campo produtor.

A produgdo de oleo offshore pode ser transportada para terra diretamente por
oleoduto ou pode ser temporariamente armazenada em tanques. Quando a solugao de
tanques ¢ adotada, freqiientemente um petroleiro ¢ reformado e equipado para poder
ser conectado aos pogos. O petroleo ¢ acumulado até que haja uma quantidade
suficiente para carregar um petroleiro. Algumas FPSOs (Unidade Flutuante de
Produgdo, Armazenagem e Descarregamento) ja realizam um pré-processamento do

0leo. Processos como separacdo de 6leo, gés e dgua.
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A mistura trifasica de 6leo, gas e dgua proveniente dos pogos submarinos remotos €
coletada e aquecida antes da separacao do gas, do 6leo e da agua para a producao de
0leo estabilizado para armazenamento a pressao atmosférica. Esta energia térmica ¢
fornecida através da troca de calor entre dgua produzida quente e o petroleo bruto

estabilizado, e suplementada com o meio para aquecimento do sistema.

3.1 Importancia dos sistemas de aguecimento em plataformas

O aquecimento de fluidos em plataformas com processamento primario se faz
necessario face as seguintes razoes:
e Aquecimento do Oleo para aumentar a velocidade de quebra da emulsdo
(tratamento e separagdo do 0leo);
e Regeneracdo de produtos que fazem parte do processamento do gés

e Aquecimento de fluidos para utilidades.

O equipamento responsavel pelo fornecimento de energia ao fluido sdo os trocadores

de calor.

3.2 Trocador de calor

O trocador ou permutador de calor estd presente em estacdes de producdo de oleo
terrestre, em plataformas, em refinarias e até em terminais que cuidam da logistica de
transporte petroleo e seus derivados.

Os trocadores de calor tém a fungdo trocar energia térmica entre fluidos de diferentes
energias e sao normalmente classificados de acordo com o tipo de construcao e arranjo
do escoamento.

Dentre uma gama de geometrias de trocadores de calor, o presente trabalho abordara
apenas o estudo de trocadores de calor do tipo casco-tubo (shell and tube), pois ¢ um

dos mais usados na industria petrolifera nacional. Este trocador ¢ constituido por um
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conjunto de tubos envolto por um casco (shell) no qual um fluido circula no interior de
tubos (fluido priméario) enquanto outro fluido (fluido secundério) escoa entre as partes

externa dos tubos e o casco, conforme ilustrado na Figura 5.

Entrada fluide  Saida fluido secundario

primario j

Canal de [ Tubo
Tampa —

Saida fluido D
primario Entrada fluido secundario

Figura 5 — Esquema do trocador de calor casco e tubo [17].

Através da Figura 5 também ¢ possivel perceber que o trocador de calor possui um
passe (trajeto) no casco e quatro passes pelos tubos (dois passes por tubo em U).

No caso de um fluido muito viscoso, como o petroleo, € o outro pouco viscoso, COmo
o vapor d’agua, ¢ comum que o fluido mais viscoso escoe pelo casco, pois € mais facil

intensificar a turbuléncia.

O numero Reynolds representa o quociente entre for¢as de inércia e viscosas de um
fluido e pode informar quanto o tipo de escoamento de fluido, conforme a Equagdo 1.

Aplicando, qualitativamente, a Equagdo 1 ao petroleo (alta viscosidade, x ¢ alto) e

comparando o escoamento pelos tubos do trocador (menor didmetro, D € baixo) pode-
se concluir que o valor do niimero de Reynolds seria baixo. Valores baixos para o
numero de Reynolds retratam a tendéncia do fluido em escoar de forma laminar, que
no trocador prejudica a troca térmica entre camadas, em face de escoamentos

turbulentos. Caso o 06leo escoe pelo casco (maior didmetro) ter-se-4 um valor maior
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para o nimero de Reynolds. Isso significa que seu escoamento tendera para o regime

turbulento o que deve aumentar as trocas térmicas e eficiéncia do trocador de calor.

pV.D
y7,

Re =

Equacao 1

Portanto, em aplicagdes de aquecimento de 6leo, o vapor passa pelos tubos enquanto o
6leo passa pelo casco. Esta discussdo serd utilizada para descrever o modelo de

trocador de calor no capitulo a seguir.
3.2.1 Instalagdes
O trocador de calor do tipo casco-tubos ¢ composto de:

e Feixe tubular;
e C(asco; e

e (abecotes.

A Figura 6 detalha os componentes do trocador de calor do tipo casco-tubos.

CASCO
CONEXAO CHICANAS Tubo Ago carbono

Luva aco forjado Ago carbono
galvanizado

JUNTA
Borracha nitrilica

BASE

Aco carbono
FEIXE TUBULAR

TAMPA ESPELHO FIXO Tubos de cobre

Aco carbono Aco carbono

Figura 6 - Vista explodida de trocador de calor do tipo casco-tubos [8].
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3.2.1.1 Feixe tubular

O feixe tubular ¢ um conjunto de tubos fixados em suas pontas em espelhos,
conforme a Figura 7. Os espelhos sdo placas planas furadas que tamponam as
aberturas do casco cilindrico e fixam os tubos. Estas fixagdes podem ser através de

mandrilagem, solda, ou ambos.

Figura 7 — Feixe tubular de um trocador de calor industrial.

Transversalmente ao feixe de tubos, sdo montadas as chicanas (vide Figura 6)
de modo a proporcionar um fluxo para grande troca de energia e sirva de suporte para
o feixe de forma a evitar vibragdes [7]. A Figura 6 também mostra estes feixes em

detalhes.

3.2.1.2 Casco

O casco ¢ composto de um cilindro que pode ser ou ndo soldado nos flanges

ou nos proprios espelhos. Este ainda pode conter junta de expansdo para o caso do
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diferencial de dilatagdo térmica ser muito elevado. A Figura 6 ilustra o casco de um

trocador de calor.

3.2.1.3 Tampa

A tampa ou cabegote (vide Figura 8) tem a funcdo de receber e distribuir um
fluido pelos tubos. O cabecote permite que o fluido quente (vapor) escoe, de uma das

pontas do tubo em U para a outra, e forneg¢a calor ao fluido frio.

Figura 8 — Cabegote de um trocador de calor casco-tubo retirado para manutengéo.

Apos trocas térmicas, o cabegote recebe, em outra camara, o condensado. A Figura 5
ilustra o caminho do vapor ou fluido primario enquanto a Figura 9 mostra a parte

interna de um cabegote real.
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Figura 9 — Detalhe interno do cabegote ilustrando a divisdo das camaras de distribuicdo do fluido primario.

3.2.2 Escoamento interno

A medida que o fluido escoa pelos tubos, no interior do trocador, ha troca térmica e,
portanto, desenvolve-se um perfil térmico entre as camadas do escoamento destes
tubos, vide Figura 10. As trocas térmicas sdo dependentes, principalmente, das
caracteristicas do escoamento interno desenvolvido, do material utilizado nos tubos e

das caracteristicas do escoamento externo aos tubos, ou seja, da conveccao do 6leo.

Condigéo da superficie ,
T, > T (r,0) s

vy

T(r,0) J i

<?agi§o térmica de entrada | Regido plenamente desenvnlv;c%
1
X

Xtd, 1

Figura 10 — Perfil térmico de um escoamento interno [9].



29

A troca térmica ao longo dos tubos provoca a perda de energia do fluido primario.
Essas condi¢cdes no interior do tubo dependem fortemente da velocidade do

escoamento através do tubo

3.2.3 Escoamento externo

A transferéncia de calor a partir de um feixe de tubos para o escoamento cruzado ¢
relevante em aplicagdes tais como em trocadores de calor. Tipicamente, um fluido se
move sobre os tubos, enquanto o segundo fluido, a uma temperatura diferente, passa
através dos tubos. Portanto, a transferéncia de calor se dara por conveccao e conducao.
As fileiras de tubos, vide Figura 11, tomam um alinhamento de forma que o fluido a

ser aquecido cruze toda a superficie externa do feixe de tubos.

Fluido em escoamento cruzado

‘g Z\ sobre um feixe de tubos

Escoamento internc do
fluido através do tubo

Figura 11 — Esquema de um feixe de tubos em um escoamento cruzado [9].
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As condi¢des de escoamento no interior destes feixes sdo dominadas pelos efeitos de

separacao da camada limite e pelas interagdes da esteira (vide Figura 12), que, por sua

vez, influenciam a transferéncia de calor.

@:adiente de pressao favoravel

Gradiente de press3o advers>

dp L
o

0

Figura 12 — Perfil de velocidade associado com a separagdo sobre um cilindro circular no escoamento cruzado

[9].

A zona de esteira ¢ a regido em que duas camadas cisalhantes se desprendem de ambos

os lados do tubo e se prolongam na dire¢do do escoamento, a jusante.

A camada limite, vide Figura 13, formada pelo escoamento de um fluido ¢

caracterizada pelo gradiente de velocidade e tensdes de cisalhamentos entre camadas

adjacentes até certo limite.

i“_. -
», Corrente livre -

U Camada
- T limite de
>/ .~ — velocidade

Figura 13 — Desenvolvimento da camada limite de velocidade sob uma placa plana [9].
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Apos esse limite, de desenvolvimento da camada limite, a corrente formada ¢ chamada
de livre e as tensdes e gradientes entre essas camadas sdo despreziveis [9]. Através
desta andlise qualitativa pode-se concluir que a vazao de entrada do 6leo no trocador
vai interferir no escoamento externo, e, por sua vez, na troca térmica por convecgao.
Para um determinado fluxo de calor constante, caso a vazao de 6leo seja aumentada
sua temperatura na saida diminuiria. Para compensar o aumento de vazdo de 6leo

deve-se controlar o fluxo de calor, controlando-se a vazao de fluido quente.

3.2.4 Incrustacao

A deposi¢cao de materiais indesejaveis como produtos de corrosao, microorganismos,

particulas inorganicas e macromoléculas, nas superficies dos equipamentos de

transferéncia de calor, caracterizam o fenomeno chamado incrustagdo. Na industria de

processo, a incrustacdo ¢ uma das maiores incertezas associadas com a operagao e

manuten¢do de trocadores. Uma vez iniciada a operagdo, inicia-se o processo de

incrustacdo no equipamento. Sob estas condigdes, os desempenhos térmicos e

hidraulicos destes equipamentos diminuem continuamente com o tempo.

Existem varios mecanismos responsaveis pelo problema da incrustagdo, dentre estes se

destacam, [10]:

1. Sedimentacdo de sélidos em suspensdo. Este mecanismo ¢ causado pela acdo da
forca da gravidade sobre as particulas suspensas no meio fluido.

2. Cristalizagdao/Solidificacdo. Hidrocarbonetos de origem parafinica e quando
resfriados tendem a depositar cristais na superficie fria do trocador de calor. Para
que a cristalizagdo inicie, um grau de supersaturagdo para a solucdo ¢ requerido
antes que a precipitagao ocorra.

3. O efeito da solubilidade causando deposicao/precipitacao. O petroleo apresenta em
sua constituicdo uma mistura de varios componentes dispersos. O que o torna

estavel € o equilibrio de solubilidade entre todos estes componentes. Uma mudancga
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neste equilibrio pode causar a precipitacdo de um ou mais componentes levando a
formacao da incrustagao.

4. Agregacao/Floculagdo. Na composicao do petroleo, moléculas de asfaltenos estdo
presentes. A diminuicdo da polaridade no meio do 6leo causa a agregagdo ¢ a
floculagdo destes componentes.

5. Efeito coloidal. Este efeito ¢ resultado da combinagao de asfaltenos floculados e
das resinas presentes no oleo.

6. Reagdes Quimicas. Este mecanismo geralmente nos leva a incrustagao por corrosao
e por polimerizagao.

7. Crescimento Biologico. Este mecanismo pode ser descrito como o crescimento de
micro € macroorganismos (bactérias, fungos ou algas), aerdbios e anaerdbios, na
superficie de transferéncia de calor. A preferéncia pela bactéria em se fixar na
superficie do tubo deve-se ao fato de que o material da superficie passa a ser uma
fonte de nutrientes.

8. O efeito interfacial. O processo de incrustacdo pode ser dividido em duas fases: o
periodo de indugdo e o periodo de incrustagao. Pesquisas atuais t€m sido feitas no
sentido de avaliar a influéncia da for¢a de adesdo do cristal com a superficie de
transferéncia de calor. A andlise e o entendimento desta forca tém ajudado a
aumentar o periodo de inducdo, o qual pode ser caracterizado como o periodo em

que a variagdo da resisténcia da incrustagdo ¢ desprezivel.

Conforme a literatura [11], quanto maior a velocidade do 6leo dentro do trocador de
calor menor sera a resisténcia térmica devido a incrustacao. Assim, a incrustagao
torna-se uma restrigdo para o sistema de controle que deverd manter o perfil de

temperatura para velocidades mais altas do 6leo.
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3.3 Traco

O sistema de trago ou tracejamento ¢ utilizado para prevenir que o 6leo contido numa
tubulacao fique abaixo de sua temperatura minima de manuseio, sob condi¢oes
adversas de tempo.

A energia fornecida ao tracejamento deve ser adequada as piores condi¢des e que esta
energia ndo seja tdo elevada, de forma a causar um aumento de temperatura da
superficie metalica em contato com o 6leo, evitando o seu craqueamento térmico. O
craqueamento térmico € processo que provoca a quebra de moléculas por aquecimento
a altas temperaturas.

O sistema pode ser regulado por meio de controle termostatico. Todas as tubulacdes

que possuirem alguma forma de tracejamento deverdo ser isoladas termicamente

3.3.1 Métodos de tracejamento

Os seguintes métodos podem ser utilizados:

1. Tubo de vapor seguidor fixado externamente a tubulacao de o6leo;
2. Cabo de aquecimento elétrico aplicado externamente as tubulacdes de 6leo;
3. Fitas ou mantas de aquecimento elétrico aplicadas externamente as tubulagdes de

oleo e acessorios.

3.3.1.1 Isolamento térmico de tubulagdes

O isolamento de tubulagdes de 6leo combustivel pode reduzir as dissipagdes em até
75%. Quanto mais baixa a condutividade térmica melhor o a qualidade do isolante,
sendo que a condutividade dos diversos tipos de materiais varia com a espécie de

solido usado.
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Os plasticos celulares ou espumas de poliestireno e de poliuretano expandidas, sdao
adequados para isolar os sistemas de armazenagem e de manuseio. A espuma de
poliuretano ¢ um material disponivel em formatos rigidos e flexiveis. Esta possui boas
propriedades de isolacdo térmica e também pode ser utilizada em tubulagdes
enterradas. O poliestireno expandido possui uma baixa condutividade térmica e seu
custo ¢ baixo. Este possui boa rigidez e boa proporcao entre resisténcia € peso,
possuindo um nivel baixo de penetracao de agua.

Vérios acabamentos de isolamento sdo disponiveis, proporcionando uma capa externa
ao material principal de isolagdo. O propdsito destes acabamentos ¢ o de proporcionar
resisténcia a acdo de dgua e prote¢ao contra danos, podendo também, no caso da folha

de aluminio, causar um pequeno aumento de isolamento.

3.4 Cavitacao e flashing em valvulas

A cavitacdo consiste de uma evaporagdo seguida de uma condensacao de um liquido
[12]. Geralmente, ocorre quando liquidos em temperatura constante estdo sujeitos a
uma reducdo de pressdao igual a pressdo de vapor daquele liquido. Em aplicacdes
industriais esta pressdo pode ser alcancada quando a velocidade do fluxo ¢
suficientemente, aumentada, devido a restricdes na linha (valvulas, reducdes). Uma
das conseqiiéncias devastadoras da cavitacdo ¢ a degradacao mecanica de um material

solido (erosao por cavitagao).

Quando a diferenca de pressdo através de uma restricdo ¢ aumentada, seja devido a
diminui¢ao de seu didmetro ou ao aumento da velocidade (ou vazao) do liquido, a
velocidade das linhas de fluxo na restricdo também sdo aumentadas, conforme a

Figura 14
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Figura 14 - Linhas de fluxo durante o escoamento de liquido por uma valvula [13].

Este aumento na velocidade das linhas de fluxo provocam zonas de baixa pressao. O
afunilamento das linhas de fluxo intensificam essas zonas de baixa pressao, conforme
a Figura 15. A regido de maior velocidade do fluido ¢ chamada de vena contracta.
Apoés a passagem pela restricao, para fluidos incompressiveis, havera uma tendéncia
por parte do liquido de recuperar a pressdao. Devido a perda de carga essa pressao nao

sera totalmente recuperada.

Figura 15 - Indicac@o da possivel regido de vena cotracta numa restri¢ao na tubulacdo [13].
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Apoés essa recuperacao de pressdo, se a zona de baixa pressdo permanecer igual ou
abaixo da pressao de vapor daquele liquido, havera mudanga de estado, caracterizando
o fenomeno do flashing, conforme a Figura 16. Fisicamente, bolhas de vapor sdo
produzidas, que ocupam espaco no fluxo e podem colapsar em algum lugar na linha,

provocando vibragdes na linha.

Figura 16 - Ocorréncia do flashing em valvula [13].

Caso a pressdo, no ponto de vena contracta, seja maior que pressdo de vapor nao
ocorrera flashing e nem cavitacdo, conforme a Figura 17 (A) (B) (C). Caso a pressao,
no ponto de vena contracta, seja igual ou menor que a pressdo de vapor, ¢ a
recuperacao de pressdo seja igual ou superior a pressdao de vapor, ocorrerd cavitacao,

conforme a Figura 17 (D) (E).
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Figura 17 - Curvas do diferencial de pressao na restri¢do que caracterizam o flashing e a cavitagdo [13].

Caso a pressao, no ponto de vena contracta, permanega abaixo da pressao de

vapor, ocorrera flashing.

3.5 Sistema de aquecimento para tratamento de 0leo

Como qualquer planta em plataforma, o sistema de producdo tem uma capacidade total
limitada: para 6leo, gas e de agua produzida.
O sistema de tratamento do 6leo ¢ compreendido por dois trens da separagao:
e O trem de produgdo, que possui dois estdgios: para aquecimento um pré-
aquecedor de o0leo/adgua e aquecedor de 6leo/dleo.
e O trem de teste, que possui apenas um estagio de aquecimento: o aquecedor de
teste que tem como fonte de calor a d4gua quente.
Em ambos os sistemas de pré-aquecimento, o 6leo cru pode ser aquecido de 36°C a
90°C. O Trem de teste opera também como produgdo, ou seja, a sua capacidade pode

ser adicionada para incrementar a produgao.
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O fluido proveniente do poco passa através dos Separadores de Produgdo/Teste que
separam o Oleo, o gas e a dgua produzida. A fase rica em 6leo € aquecida até¢ 140°C no
aquecedor do desidratador do o6leo que usa a dgua quente como o meio de
aquecimento. Depois o 6leo cru € enviado para o Vaso de Flash do desidratador que
permite a separacao do gas produzido e estabiliza o 6leo. O 6leo ¢ aquecido até 140°C,
antes do dleo entrar no desidratador eletrostatico. O 6leo estabilizado e desidratado ¢
enviado ao Sistema de Medicdo Fiscal de Oleo Cru, sendo antes resfriado. O
resfriamento final ¢ entdo feito num resfriador de 6leo, que abaixa a temperatura a
menos que 50°C, para permitir o armazenamento do 6leo nos tanques de carga. O
fluxo de dleo, no processo de tratamento, pode ser elucidado conforme a Figura 34 do

ANEXO A — DESENHOS, DIAGRAMAS.

Sistemas de injecdo quimica para inibicdo de incrustagdo, anti-espumante e
desemulsificante sdo fornecidos na entrada dos trens de produgdo. O separador de teste
possui uma bomba que possibilita que opere a baixas pressdes nas operagoes de
auxilio a partida e intervengao nos pogos.

O sistema operacional de recebimento e tratamento de o6leo ¢ compreendido pelos

equipamentos, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Sistemas auxiliares do tratamento de 6leo.

LANCADORES DE PIG

RECEPTOR DE PIG

PRE-AQUECEDOR OLEO/OLEO
PRE-AQUECEDOR OLEO/AGUA

SEPARADOR DE PRODUCAO

AQUECEDOR DE TESTE

SEPARADOR DE TESTE

MEDICAO FISCAL

AQUECEDOR DO DESIDRATADOR DE OLEO
VASO DE FLASH DO DESIDRATADOR DE OLEO
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DESIDRATADOR DE OLEO
RESFRIADOR DE OLEO
BOMBA DO SEPARADOR DE TESTE

3.6 Operacéao dos aquecedores/resfriadores

Os permutadores de calor de 6leo/dgua operam simultaneamente, 2 x 50%. Sua fun¢do
¢ recuperar o calor produzido depois do tratamento da &gua produzida nos
hidrociclones e pré-aquecer a alimentagdo da mistura trifasica no header de produgao.

A temperatura na saida dos permutadores de calor de 6leo/agua depende da quantidade
de 4gua produzida, que varia de acordo com a curva de producao. A Tabela 2 mostra
um exemplo de estrutura de dados resumido de trocadores de calor do tipo casco e
tubos. Um exemplo de folha de dados de trocadores de calor pode ser visto na Figura

39 do ANEXO A — DESENHOS, DIAGRAMAS E FOLHAS DE DADOS.

Tabela 2 — Dados de trocadores de calor do tipo casco e tubos.

Lado do casco Lado dos tubos
Entrada Saida Entrada Saida
Fluido Oleo estabilizado / 6leo cru | Oleo cru / 4gua quente

Vazao (kg/h)

Temperatura de op. (°C)

Pressao de op. (kPa)

Temperatura de proj. (°C)

Pressao de proj. (kPa)

Troca térmica (W)

Portanto, os permutadores devem ser dimensionados para atender os seguintes casos:
e (Caso em que o BSW (Basic Sediment and Water — quantidade de agua no 6leo)

seja 0% e os pré-aquecedores ndo operem: Os aquecedores sao projetados para,
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em carga maxima, provocar o aumento de temperatura no Oleo necessario,
supondo que os pré-aquecedores estejam fora de operagao.

e (Caso em que os pré-aquecedores operem em carga maxima e os aquecedores
em carga minima: Os aquecedores também sdo projetados para operar com
metade de sua carga caso os pré-aquecedores operem em plena carga.

O controle de temperatura nestes permutadores ¢ feito através de uma valvula de
controle que “by-pass” os permutadores de calor, controlando a vazdo de entrada do
6leo quente estabilizado, de acordo com a temperatura de saida do 6leo cru (vide
Figura 36).

J& os trocadores a agua quente controlam a temperatura de saida do 6leo através de

uma valvula de controle de fluxo da agua através do trocador (vide Figura 37).

3.7 Instrumentacéao e equipamentos de trocadores de calor

Os trocadores de calor sao equipamentos que associados a outros equipamentos e
instrumentos desempenham a nobre fun¢do de controlar a temperatura de fluidos. Da
mesma forma que existem variados tipos de trocadores had diversos arranjos de
equipamentos de controle e instrumentacao.

A Figura 18 mostra um arranjo simples de instrumentacdo para controle e
monitoramento de trocador de calor por “by pass”. Este arranjo visa controlar a
temperatura do 6leo a ser aquecido através do desvio de oleo (de aquecimento) que
passa através do trocador. O arranjo conta com uma valvula de controle, um
controlador de temperatura ¢ um transmissor de temperatura. A medida que a
temperatura ultrapassa um referéncia, a valvula aumenta sua abertura para “by passar”
o 0leo quente que trocara calor com o 6leo a ser aquecido. Da mesma forma, caso a
temperatura esteja abaixo de uma referéncia a valvula devera evitar o “by passe”,
permitindo que o 6leo quente passe através do trocador e aumente a temperatura do

0leo a ser aquecido.
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Figura 18 - Arranjo basico de instrumentag@o para trocador de calor do tipo casco e tubos de controle por “by

pass’.

Outro arranjo de controle que pode ser encontrado em plantas de plataforma esta
representada conforme a Figura 19. Este arranjo compensa a temperatura de saida do
6leo aumentando ou diminuindo o fluxo de 4gua quente dentro do trocador, ja que o
fluxo de 6leo ndo ¢ controlado. Para incrementos de temperatura no 6leo aumenta-se o
fluxo de agua quente com o aumento da abertura da valvula. Para decrementos de

temperatura basta diminuir a abertura da valvula.

Figura 19 - Arranjo basico de instrumentagao para trocador de calor do tipo casco e tubos de controle direto de

4gua aquecida.
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Vélvulas de seguranca e alivio controlam a pressio a montante abrindo-se
automaticamente, quando essa pressao ultrapassar um determinado valor para o qual a
valvula foi calibrada (pressao de abertura da valvula). A valvula de seguranga pode ser

usada tanto no circuito do fluido quente quanto do frio € pode ser vista na Figura 20.
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Figura 20 - Véalvula de seguranca (PSV). Figura 21 - Vélvula de controle.

Para atuagdo, o elemento final de controle mais utilizado na industria ¢ a valvula de
controle. Basicamente, a valvula de controle ¢ uma valvula capaz de variar a restri¢ao
ao escoamento de um fluido em resposta a um comando recebido na forma de um sinal

padrdo (vide Figura 21).

Em geral, o movimento da haste da valvula ¢ obtido pelo balanco entre duas forcas: a
tensao de uma mola ligada a haste (fung¢do da posicao da haste), e a forca exercida
sobre um diafragma na cabe¢a da valvula (fun¢dao da pressdo de ar na cabega da
valvula). O comando da valvula é feito pela variagdo da pressdo de ar fornecido a
valvula.

Atualmente, ¢ comum encontrar valvulas com posicionadores eletropneumaticos, que

permitem que o sistema de controle envie um sinal de 4 a 20 mA diretamente para a
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valvula. Em outros sistemas, o sinal eletronico deve ser convertido em um sinal
pneumatico por meio de um conversor I/P.

Um dos aspectos importantes na especificagdo de uma valvula de controle ¢ a sua
posi¢ao de falha, ou seja, sua posi¢do na auséncia do sinal de controle externo. Esta
especificacdo ¢ geralmente ditada pela seguranca do processo. Em algumas aplicagdes,
como no suprimento de agua quente para um trocador, ¢ desejavel que a valvula feche
na falta de um sinal de comando: esta valvula ¢ chamada de falha-fecha, ou ar-para-
abrir. Em outras situacoes, a seguranga do processo exige a abertura da valvula em
caso de falha do sistema: falha-abre, ou ar-para-fechar.

O tamanho da vélvula é normalmente dado por um coeficiente de tamanho, Cv. Este
coeficiente ¢ determinado experimentalmente pela passagem de fluido pela vélvula.
Para liquidos sem "flasheamento", por exemplo, a vazdo através da valvula ¢ dada

conforme a Equacao 2.

AP(psi)

Q(gpm) = Cv.f(X ) G(adim)

Equacgao 2

Q ¢ vazao volumétrica através da valvula

C, ¢ o coeficiente de vazdo da valvula, fornecido pelo fabricante e fungcdo do tamanho

e do tipo de valvula (gp%(_'j)
psig

X € a abertura da valvula (variade O a 1)

AP queda de pressdo na valvula

G ¢ a densidade do relativa (relagdo da massa especifica do fluido de processo a
pressdo e temperatura com a da 4gua a 15,56 °C e 1,0 atm igual a 999,02 kg/m’)

f(X) é a curva caracteristica inerente de vazdo pela valvula (varia de 0 a 1) é que

depende do tipo de obturador/sede da vélvula
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As caracteristicas inerentes de vazao mais utilizadas sao:

1. Linear: f(X)=X ou f(X)=AX +B, supondo a valvula sem estanqueidade,
onde, A+B=1 ¢ B :%. Uma valvula com caracteristica linear,

aparentemente, seria a mais desejavel. O objetivo do projetista da malha ¢ obter
uma caracteristica instalada de vazao que seja tao linear quanto possivel, isto &,
ter a vazao através da valvula e do processo variando linearmente com X .
Como o AP varia quadraticamente com a vazdo, uma valvula ndo-linear
freqiientemente produzird uma relagdo de vazao mais linear, apos a instalagao,
que uma valvula com caracteristica inerentemente linear. Em particular, a
valvula de igual porcentagem ¢ projetada para compensar, pelo menos
aproximadamente, as mudangas em AP com a vazdo. O R corresponde a
"rangeabilidade” da valvula e pode assumir valores tipicos de 20 a 50. A
"rangeabilidade"” de uma valvula de controle significa a relagdo entre a maxima

e minima vazao que a valvula consegue controlar;
2. Quadratica ou abertura rapida: f(X)=+/X ;

3. Igual porcentagem: f(X)=R*™". A valvula igual porcentagem recebe esse
nome porque a inclinagdo da curva f(X) contra X (df dX) ¢ uma fragdo

constante de f, conduzindo a uma mudanga de igual porcentagem na vazao

para uma mudanga especifica em X , em qualquer ponto de operagao;

1

4. Hiperbélica: f (X ) = m

b

5. Parabélica: f(X)= X"
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A Figura 22 mostra as caracteristicas das valvulas.
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Figura 22 - Caracteristicas de vazdo de valvulas [13].

O trocador também conta instrumentos puramente mecanicos como mandmetro (vide
Figura 23) e termOmetros. As caracteristicas basicas para dimensionamento de sao as
seguintes:
1. Diametro nominal do visor;
2. O valor de trabalho da varidvel deve trabalhar entre 40 ¢ 70% da escala do
instrumento.
3. Instalagdes onde ha vibracdo recomenda-se preencher o visor com glicerina.

4. Instalagdes onde ha ambiente corrosivo recomenda-se usar de material inox.
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valmicro ¢

Figura 23 - Manometro

O sistema térmico também conta com transmissores para controle e monitoramento de

pressdo e temperatura (Figura 24)

Figura 24 - Termoelemento e transmissor de temperatura.
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CAPITULO 4 - MODELO DE CONDICIONAMENTO E
COMISSIONAMENTO DE TROCADOR DE CALOR DO TIPO CASCO
E TUBOS

O capitulo aborda normas, procedimentos e boas praticas para o correto
condicionamento € comissionamento nas disciplinas de mecanica, instrumentagdo e
automacao. Além deste, exemplifica boas parte dos documentos utilizados no processo

de comissionamento de trocadores de calor do tipo casco e tubos.

4.1 - INTRODUCAO

Conforme as defini¢cdes do item 2.1 DEFINICOES, o trabalho de condicionamento/
comissionamento de um empreendimento estd apoiado no pilar do conhecimento de
normas € na experiéncia de técnicos e engenheiros. Essas normas envolvem as
fronteiras do empreendimento (normas externas, no caso deste trabalho, a norma
TEMA para construcao de trocadores de calor) e das corporagdes (normas internas, no
caso deste trabalho, a norma da Petrobras N-466), que estao contratando os servigos.
Servicos de condicionamento € comissionamento exigem experiéncia de equipe de

técnicos e engenheiros envolvidos (vide Figura 25).



Conhecer normas e padrdes sobre o
empreendimento (ASME, ANSI, NR, TEMA, ISA, ABNT)

.
e N\ N\ [ “
Conhecer normas da Conhecer o L. .

. Técnicos e engenheiros
empresa (Normas empreendimento (ETs, devem possuir
internas petrobras, MDs, FDs, DEs, Lls, A .

e.g., N-466 ou N-2511 etc.) experiencia minima
\. J \. J G J
4 N
Iniciar
condicionamento e
comissionamento do
emprendimento

\ J

Figura 25 - Requisitos para condicionar e comissionar empreendimentos.
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O presente trabalho aborda os aspectos técnicos das disciplinas de: mecanica

(construgdo e montagem de trocadores de calor do tipo casco e tubos); de

instrumentacdo (dispositivos de seguranca e transmissores); ¢ de automagdo

(supervisao e malhas de controle). As instalagdes elétricas ndo fazem parte do escopo

deste trabalho.

A estrutura de condicionamento e comissionamento proposta pode ser vista conforme

a Figura 26.
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Figura 26 - Estrutura de condicionamento/comissionamento de trocador de calor.

4.2 - CONDICIONAMENTO/COMISSIONAMENTO: MECANICA

Os trocadores de calor sdo considerados vasos de pressdo, pois estes sdo reservatorios
nao sujeitos a chama, que contenham qualquer fluido em pressdo manométrica igual
ou superior a 103 kPa (1,05 kgf/cm2) [27]. As normas referentes a vasos de pressdao

também devem ser observadas na construcao desses equipamentos.
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Os dados do equipamento a ser comissionado, considerando a carga térmica maxima
(sem o uso de pré-aquecedor), e apresenta os seguintes dados de projeto:

° Troca térmica de 4,34%10° W;

. Pressdo: 536 kPag no casco e 1503 kPag nos tubos;

. Temperatura: 170°C no casco e 120°C nos tubos.

. Pressdao de operagao no casco: 340kPag (entrada) e 290kPag (saida);

. Pressdo de operacao no tubo: 930kPag (entrada) e 783kPag (saida);

. Temperatura de operagdo no casco: 140°C (entrada) e 98°C (saida);

. Temperatura de operagao no tubo: 36°C (entrada) e 90°C (saida);

Lembrando que na operacdo real o trocador ¢ auxiliado por um pré aquecedor,

alterando a temperatura de entrada do 6leo cru no tubo para 55°C.

Dados operacionais [22]:

. Pressao de operagao no casco: 441kPag (entrada) e 391kPag (saida);
. Pressdo de operacao no tubo: 1031kPag (entrada) e 884kPag (saida);
. Temperatura de operagdo no casco: 140°C (entrada) e 106°C (saida);

° Temperatura de operagao no tubo: 55°C (entrada) e 90°C (saida);
A classe desse trocador €. R, Tipo AFS [34].

Segundo a NR 13 [25], todo vaso de pressdo deve possuir, no estabelecimento onde
estiver instalado, a seguinte documentacao devidamente atualizada:
a) “Prontudrio do Vaso de Pressdo”, a ser fornecido pelo fabricante, contendo as

seguintes informagoes:

. Cédigo de projeto e ano de edigao;

o Especificacdo dos materiais;

. Procedimentos utilizados na fabricagdo, montagem e inspecao final e
determinag¢ao da PMTA;

o Conjunto de desenhos e demais dados necessarios para o monitoramento da sua
vida util;

. Caracteristicas funcionais;
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. Dados dos dispositivos de seguranca;
. Ano de fabricagao;
. Categoria do vaso.

b) “Registro de Seguranc¢a”, em conformidade com o subitem 13.6.5 [25];

c) “Projeto de Instalagdo”, em conformidade com o item 13.7 [25];

d) “Projetos de Alteragcdo ou Reparo”, em conformidade com os subitens 13.9.2 e
13.9.3 [25];

e) “Relatorios de Inspecdo”, em conformidade com o subitem 13.10.8 [25].

4.2.1 Planejamento

4.2.1.1 Condicionamento — Inspecéo na Fabrica

A equipe de inspecdo de fabricacdo deve verificar se os planos de fabricacdo de cada
etapa e inspe¢do correlacionada foram planejados pelo fabricante (vide ANEXO B —
PLANOS DE FABRICACAO). Os trocadores de calor devem ser projetados de acordo
com as normas PETROBRAS N-253 [27], N-268 [30] e N-466 [23], o codigo ASME
Section VIII, Division 1 [apud 23], e a norma “Standards of Tubular Exchanger
Manufacturers Association” — TEMA [24], classe R. As classes B ¢ C da TEMA s6
poderdo ser utilizadas com permissao da PETROBRAS [23]. Todos os trocadores
devem ter uma placa de identificagdo conforme a norma PETROBRAS N-2159 [apud
23], contendo dentre outras informagdes (vide Figura 40 do ANEXO A -
DESENHOS, DIAGRAMAS E FOLHAS DE DADOS):

. Identificacdo do equipamento de acordo com N- 1521 [28];

. Normas de projeto;

o Temperatura e pressao de projeto (casco / tubo);

. Sobrespessura de corrosao (casco / tubo);

. Pressao maxima admissivel de trabalho (casco / tubo);

. Pressao hidrostatica (casco / tubo);
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. Temperatura minima de operacao (casco / tubo);
. Numero de série
. Identificacao do fabricante.

A placa deve ficar situada em local visivel e de facil acesso, deve ser de chapa de ago
inoxidavel ou de metal ndo-ferroso, com espessura minima de 3 mm. Os caracteres
devem ser gravados ou estampados e devem seguir o formato pela ABNT NB-8, com
dimensdao minima de 3 mm. Em equipamento com isolamento térmico ou com
qualquer outro revestimento externo, a placa de identificagdo deve ser fixada a um
suporte soldado ao corpo do permutador de calor, de forma que fique suficientemente

saliente da superficie externa do isolamento ou revestimento [28].

4.2.1.1.1 Selecdo do material de fabricacdo

Os permutadores de calor das casses R, B ¢ C possuem casco ¢ tubo fabricados com
material anti-chamas. Os da classe R sdo preparados para uso severo na industria de
petroleo. Os de classe B sdo preparados para uso severo na industria quimica. Os da
classe C sdo preparados para uso moderado na industria em geral [24]. Nao ¢
permitido o uso do casco tipo TEMA F [apud 23] (com 2 passes no casco) nos casos
em que: a variacdo de temperatura no lado do casco for superior a 190 °C; ou, a perda
de pressdao no lado do casco for superior a 49 kPa. Nos casos em que se permita a
utilizagdo do casco tipo F, o projetista deve providenciar a analise de vazamento
térmico e fisico através da chicana longitudinal e analisar de possibilidade de distor¢ao
no equipamento devido as tensdes térmicas resultantes.

Para todas as partes em contato com ambos os fluidos (exemplo: tubos, espelhos e
tampo flutuante), a selecao do material deve ser baseada na corrosividade dos fluidos e
tenacidade dos materiais, caracterizando a necessidade de ensaio de impacto. O
material dos tubos deve ser compativel com o material dos espelhos, para nao formar

par galvanico.
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Deve ser usado tubo sem costura para troca térmica (exemplo: em aco-carbono ASTM
A 179) nos servigos onde o flange do bocal do lado dos tubos seja classificado como
de classe de pressdo igual ou maior do que 600. E obrigatdrio usar tubo sem costura
quando a ligagdo entre tubo e espelho for por solda de resisténcia, conforme codigo

ASME Section VIII, Division 1, UHX-15 [apud 23].

4.2.1.1.2 Flanges e espelhos

Existem trés tipos de flanges e podem ser diferenciados pelo material de fabricacdo ou
pela classe de pressio mais adequada para sua utilizacdo. O flange de pescogo
(“welding neck™), de aco forjado, ¢ admitido para qualquer classe e didmetro. O flange
sobreposto (“slip-on”), de aco forjado, ¢ admitido para as classes 150, 300 e qualquer
diametro padronizado, porém limitado até 400 °C. O flange tipo “sobreposto” nao
deve ser usado quando a sobreespessura para corrosdo for superior a 3 mm. Os flanges
tipo “anel” (“ring type”), de ago forjado, laminado a quente, sem costura, ou
fabricados a partir de chapa ou de barra rolada, devem ser selecionados pela pressao de
projeto conforme os itens:

. Para pressdo de projeto até 2 000 kPa (290 psi), inclusive, devem obedecer a
uma das Figuras 2-4 (7), (8), (8a), (9), (9a), (10), (10a) ou (11) do cédigo ASME
Section VIII, Division 1 [apud 23], desde que a sobreespessura de corrosdo seja
inferior a 3 mm,;

. Para pressdo de projeto acima de 2 000 kPa (290 psi), qualquer que seja a
fabricagdo, devem obedecer a uma das Figuras 2-4 (7) ou (11) do cédigo ASME
Section VIII, Division 1[apud 23], e as soldas de ligacao dos flanges com o casco
devem obrigatoriamente ser 100 % inspecionadas por ultra-som.

Os espelhos devem ser construidos forjados ou fabricados a partir de chapa, devendo a
construcao forjada ser adotada sempre que possivel. No caso de o espelho ser obtido

por chapas soldadas deve ser feita radiografia total ou ultra-som na solda.
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O diametro minimo dos parafusos dos flanges deve ser de 3/4”. Todas as roscas devem
ser conforme especificacio ASME B1.1 classe 2A, exceto quando especificado em
contrario. Os furos dos parafusos sdo classe 2B e devem ser broqueados e as superficie
de assentamento das porcas nos flanges devem ser usinadas com acabamento minimo
de rugosidade média maxima de 0,003 mm (0,000125 in). A furagdo dos flanges deve
ser simétrica em relacao as diregdes N-S ou E-O de projeto, ou a vertical. O flange do
tampo do cabecote flutuante deve preferencialmente ser conforme a Figura 1-6 (d) do
codigo ASME Section VIII, Division 1. [apud 23]. Todos os parafusos externos devem
ter uma sobra no comprimento roscado. Quando utilizados tensionadores para aperto
dos estojos, a sobra no comprimento roscado deve ser, no minimo, igual a espessura da

porca para permitir o acoplamento do dispositivo de tensionamento.

4.2.1.1.3 Casco e tubo

Como regra geral, os tubos devem ser expandidos e mandrilados nos furos dos
espelhos. As extremidades dos tubos devem ultrapassar em 3 mm a superficie do
espelho exceto nos trocadores verticais onde as extremidades dos tubos devem facear a
superficie do espelho superior. Deve haver, no minimo, 2 rasgos de mandrilagem, no
metal-base em cada furo do espelho, com aproximadamente 3 mm de largura e 0,4 mm
de profundidade. No caso de espelho cladeado deve haver mais 1 rasgo de
mandrilagem, feito no ‘“clad”. Para a ligacdo tubo-espelho por mandrilagem, o
revestimento metalico deve ter uma espessura minima de 9 mm, para conter
integralmente o terceiro rasgo de mandrilagem dos tubos. A distdncia minima entre o
bordo do rasgo e a face externa do revestimento deve ser de 3 mm.

A mandrilagem ndo deve ser usada nos seguintes casos: servico de classe de pressao
igual ou maior que 600; servigco com fluido letal, em somente um dos lados (lado do
casco ou lado dos tubos), com pressao de operagdo superior a pressao de operagao do

outro fluido; servico cujo vazamento seja inadmissivel (exemplos: H2 e H2S), em
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somente um dos lados (lado do casco ou lado dos tubos), com pressdao de operacao
superior a pressao de operacao do outro fluido (servigo).

A ligag¢do tubo x espelho deve ser por solda de resisténcia total, conforme codigo
ASME Section VIII, Division 1, item UW-20 (a) (1), nos casos citados no item 9.6.
Nesses casos, sO ¢ permitido outro tipo de ligagdo tubo x espelho quando
explicitamente permitido pela PETROBRAS. Sempre que for usada a solda de
resisténcia, o tubo deve ser levemente expandido (redugdo de espessura de cerca de 5
%) dentro do furo. Para os espelhos com revestimentos metalicos anticorrosivos, o
revestimento anticorrosivo deve se estender, obrigatoriamente, em todo o contorno dos
rasgos de encaixe dos divisores de passe e em toda area de assentamento de junta de
vedacdo. No caso da ligacdo tubo-“clad” ser obtida por solda de resisténcia, a
espessura minima do “clad” ¢ de 3 mm. A distdncia minima entre o bordo dos furos
para os tubos e o rebaixo para junta periférica deve ser de 1,5 mm para os tubos
mandrilados no espelho e, 3 mm para os tubos soldados no espelho

O peso maximo aceitavel para o feixe tubular ¢ 147,1 kN (15 000 kgf). Pesos
superiores a esse valor devem ter sua utilizacdo aprovada pela PETROBRAS e, neste
caso, o fabricante deve prover o trocador de dispositivo proprio que permita a remogao
e montagem do feixe tubular. Para trocadores sobrepostos e facilidades de manutengdo
ver norma PETROBRAS N-1674. As chicanas do feixe tubular ndo devem ter
espessura inferior ao dobro do valor da sobre-espessura para corrosdo adotada para o
casco. Sempre que necessario, as chicanas transversais devem ter rasgo para permitir a
completa drenagem do casco.

Os tubos em “U” devem ser preferencialmente inteiros. Admite-se emendas
circunferéncias, quando previamente aprovadas pela PETROBRAS, observando-se
uma distancia minima de 500 mm em relagdo ao inicio da curvatura, ou uma distancia
maior, considerando o dispositivo utilizado para o curvamento dos tubos de forma a
nao tensionar a regido soldada. Deve ser observado o valor minimo para o raio médio

de curvatura dos tubos no valor de 1,5 x didmetro nominal externo.
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As soldas do casco devem ser esmerilhadas do lado interno, para facilitar a retirada do
feixe. Quando ha variacdo de espessura entre chapas do casco ou entre casco e tampo,
as chapas devem ser alinhadas pela face interna.

Quando o trocador for projetado para pressao diferencial deve ser previsto um sistema
de segurancga (valvulas de seguranga e/ou alivio - PSV ou disco de ruptura) que garanta
esta condi¢do de projeto nos componentes solicitados simultaneamente pela pressao do
lado do casco e do lado dos tubos.

Os bocais devem ser conforme a norma PETROBRAS N-253 [27] e conforme a norma
TEMA [apud 23]. Os suportes devem ser conforme a norma PETROBRAS N-2159
[apud 23]. Deve ser verificada a espessura de todas as secdes fabricadas,
principalmente as regides de maior grau de deformacdo, como: a regido toroidal dos
tampos torisféricos.

E obrigatéria a colocagdo de olhais de suspensdo no carretel, no tampo do carretel,
tampo do casco e tampo flutuante, conforme a norma PETROBRAS N-2159 [apud
23]. Quando houver isolamento térmico, os olhais devem ter um comprimento
suficiente para ndo interferir no isolamento. Os olhais devem ser colocados de forma
que a pega seja suspensa a prumo. Em espelhos com revestimento anticorrosivo, os

furos dos olhais devem ficar na periferia, fora do revestimento.

4.2.1.1.4 Soldas

As soldas de quaisquer partes, independentemente do material, espessura ou servigo,
devem ser 100 % radiografadas antes de qualquer deformagao severa (relagdo entre a
espessura e o raio local superior a 5 %), por meio de quaisquer processos, tais como:
rebordeamento, prensagem e calandragem. Apds a deformacgdo, as soldas e as areas
mais solicitadas devem ser examinadas por meio de particulas magnéticas ou liquido
penetrante, antes da realizacdo de qualquer operacdo subseqiiente (vide Figura 58e
Figura 59). As soldas usadas no fechamento de furos-guia, no centro de tampos

conformados, devem ser totalmente radiografadas. No caso de ensaio radiografico por
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amostragem (“spot”), deve ser inspecionado preferencialmente, o cruzamento de
soldas, visando atingir todos os soldadores e operadores de soldagem e a maior

quantidade de posicodes de acesso dificil [30].

4.2.1.1.5 Ensaios ndo destrutivos

Os ensaios nao-destrutivos previstos para a junta soldada devem ser refeitos, nos casos
de reparo ou alteracao das juntas. No caso de restabelecimento de espessura do metal-
base através de solda, devem ser executados os ensaios ndo-destrutivos previstos na
codigo ASME Section VIII [apud 30]. Deve ser realizado ensaio visual e ensaio de
liquido penetrante ou particulas magnéticas nas superficies sob soldas provisdrias,
ap6s a remog¢do das soldas. Estas superficies devem ficar isentas de: mordeduras,
remocao incompleta da solda e defeitos inaceitdveis para as soldas das partes
submetidas a pressdo. Caso haja reducdo de espessura, o ultra-som deve ser utilizado
para medir a reducdo e o valor obtido deve obedecer a seguinte condicao: Espessura
medida > espessura de projeto, ou; Espessura medida > (Espessura nominal — a
tolerancia de fabricagdo da chapa). Quando ¢ exigido o pré-aquecimento, devem ser
executados ensaios por meio de liquido penetrante ou particulas magnéticas nas

regioes onde houver remocao de pontos de solda e locais submetidos a goivagem.

Para vasos construidos de aco-carbono com exigéncia de teste de impacto, agos liga
carbono-molibdénio, acos liga cromo-molibdénio, agos liga niquel, agos inoxidaveis e
metais e ligas ndo ferrosos, ¢ exigido que se faga ensaio por meio de particulas
magnéticas ou por meio de liquido penetrante nas seguintes regides, antes do teste
hidrostatico:

a) juntas soldadas, interna e externamente, compreendendo uma faixa de 200 mm de
largura, centrada na junta;

b) soldas de reparos de chapas;
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c) regides de solda removida de dispositivo auxiliar de montagem e de solda
provisoria;

d) soldas de fixacdo de acessorios.

Além disso, deve ser executado ensaio por meio de liquido penetrante ou particulas

nas regides citadas na norma PETROBRAS N-133 [29].

Para equipamentos sujeitos a tratamento térmico, 0s ensaios anteriores ao teste
hidrostatico devem ser executados respeitando os itens “a” a “d” do paragrafo anterior;
antes e depois do tratamento térmico, para os materiais:

o Agos-carbono com exigéncia de teste de impacto;

. Acos liga carbono-molibdénio e cromo-molibdénio;

. Acos liga niquel;

. Acos inoxidaveis martensiticos e ferriticos.

Todos os dispositivos de levantamento do vaso (exemplo: olhais de igamento) devem

ser ensaiados com liquido penetrante ou particulas magnéticas.

4.2.1.1.6 Inspecdo de montagem

Apo0s a fabricagdo, deve ser realizada inspecdo dimensional completa no trocador de

calor.

4.2.1.1.6.1 Equipamentos entregues Desmontados

Todos os vasos de pressdao que forem entregues desmontados devem ser pré-montados
total ou parcialmente na oficina, para verificacdo dimensional. A pré-montagem deve
ser feita com meio adequado de fixagdo provisoria e deve abranger a totalidade ou,
pelo menos, a maior parte possivel do vaso. As bandejas, grades, defletores e outras

partes internas de vasos que forem desmontdveis e entregues desmontadas também
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devem ser pré-montadas integralmente na sua posi¢do de instalacdo dentro do vaso, na
oficina do fabricante, quando incluidos no escopo do fornecimento.
Os chanfros devem ser examinados dimensional e visualmente, quanto a limpeza e

auséncia dos seguintes defeitos inadmissiveis:

° Desfolhamentos;

° Poros;

. Irregularidades de corte;

) Amassamentos;

° Trincas;

. Descontinuidades transversais a superficie;

o Descontinuidades paralelas a superficie, com comprimento superior a 25 mm.

O ensaio visual deve ser suplementado com o ensaio por meio de liquido penetrante
quando houver suspeita da existéncia de: trincas; descontinuidades transversais a
superficie e descontinuidades paralelas a superficie, com comprimento superior a 25
mm.

O ensaio visual deve ser suplementado com o ensaio por meio de liquido penetrante ou
de particulas magnéticas, nos seguintes casos:

a) espessura do chanfro superior a 38 mm;

b) chanfros de aberturas para conexdes com didmetro nominal igual ou superior a
76 mm (37);

¢) apods o desempeno de pecas empenadas (examinar as regides de maior deformacgao);
d) chanfros recuperados por solda;

e) chanfros dos seguintes materiais:

. Acgo-carbono com exigéncia de teste de impacto;
. Aco liga cromo-molibdénio quando € previsto tratamento térmico apds a
soldagem:;

. Acos liga niquel;
° Acos inoxidaveis;

J Metais e ligas nao-ferrosos.
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4.2.1.1.6.2 Equipamentos entregues Montados

Para equipamentos e secdes enviados prontos deve-se verificar na saia ou apoios se a
disposi¢do e dimensdo dos furos e dos chumbadores sio compativeis. Deve ser
verificado, em especial, se os furos permitem a dilatacao prevista para o equipamento.
Os equipamentos e se¢des enviados prontos devem ser examinados de acordo com ao
itens:

. De acos liga niquel deve ser verificado o posicionamento dos bocais quanto aos
requisitos estipulados no item 9.9.1.1 e figura A1 do Anexo A, da norma N-268 [30];
sendo um desses requisitos: elevagao, desvio do eixo do bocal e angular, projecao,
perpendicularidade, e orientagdo da furagcdo dos flanges de ligagdes com tubulagdes.

. Os suportes dos internos devem ser examinados visualmente verificando-se sua
posic¢ao e seus detalhes de fixacdo estao de acordo com o especificado no projeto;

. As chapas defletoras de fluxo devem ser examinadas visualmente, verificando
se a posi¢ao das mesmas esta de acordo com o especificado em projeto, admitindo-se
uma tolerancia de + 10 mm, em qualquer dire¢ao.

. Devem ser examinados visualmente os suportes das plataformas, escadas e
tubulagao, bem como dos anéis de reforco e de isolamento térmico, verificando os
seguintes quesitos desses suportes:

a) a locacdo nao deve interferir com os demais elementos do vaso;

b) devem estar de acordo com o projeto, em especial quanto as suas dimensdes e as
dimensodes das soldas em angulo e a folga especificada na figura A-1, do anexo da N-
268 [30];

c) devem ter furos para drenagem de agua, quando necessario (se ndo existirem, a
furagdo deve ser feita);

d) os furos oblongos previstos no projeto para dilatagdo diferencial entre as diversas
partes devem existir;

e) se as chapas soldadas de maneira continua ao vaso, estdo com o furo que tem a

funcao de respiro, este deve ser deixado aberto.
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Deve ser examinado visualmente o estado de todos os internos enviados quanto a
avarias mecanicas e corrosao, conforme isencao de:

a) defeitos que causem uma transicao aguda na superficie da peca;

b) defeitos que reduzam a espessura da peca, para abaixo do valor da condicao de
espessura medida citado no item 8.7 da N-268 [30];

c¢) corrosdo acima do grau C da norma ISO 8501-1[apud 30] para os seguintes

materiais:

. Acos-carbono;

. Acos liga molibdénio;

o Agos liga cromo-molibdénio;

. Acos liga niquel;

d) qualquer grau de corrosdo para os agos inoxidaveis € metais ndo ferrosos.

Devem ser examinadas dimensionalmente as vigas para verificar se a contraflexa
inicial para compensa¢do (quando prevista no projeto) estd com o valor especificado.
Deve-se verificar se as vigas e os seus suportes estdo com as dimensdes e furagdo para
fixacdo de acordo com o projeto. Devem ser examinados visualmente todos os
internos, para verificar se apresentamos furos de drenagem previstos no projeto.

Apos o desempeno de pecas empenadas, examinar por liquido penetrante ou particulas

magnéticas as regioes de maior deformacado destas pecas.

4.2.1.1.6.3 Estanqueidade

Antes da realizagdo do teste hidrostatico, um teste de estanqueidade com fluido gasoso
deve ser realizado a uma pressdo que ndo exceda a pressao do projeto. A metodologia
do teste e os critérios de aceitacdo devem ter como base o cédigo ASME Section V
[apud 23]. Os inspetores de ensaio nao-destrutivo devem ser certificados de acordo
com a norma PETROBRAS N-1590 [apud 26]. Um ensaio visual segundo a norma
PETROBRAS N-1597 [31] deve ser realizado antes do ensaio e estanqueidade. O
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objetivo do teste de estanqueidade ¢ a deteccao de eventuais vazamentos, deteccao de
defeitos passantes em juntas soldadas, chapas, fundidos e forjados. Nao visa a analise
de resisténcia mecanica, geralmente a pressdo utilizada no teste ¢ de 1,1 vezes a
pressao de trabalho. Os resultados do ensaio devem ser registrados por meio de um
sistema de identificacdo e rastreabilidade que permita correlacionar o local ensaiado
com o relatorio e vice-versa. Todos os pontos submetidos a testes devem receber
marcas de tinta por nimeros que rastreiem os pontos testados e a tinta deve resistir a
agua e lavagens leves na cor amarelo seguranga. [26]. Um relatorio rastreavel deve ser
emitido contendo adicionalmente os seguintes itens:

a) nome do emitente (6rgao da PETROBRAS ou firma executante);

b) identificacdo numeérica;

¢) identificacdo do material;

d) identifica¢do da pega ou equipamento;

e) método ou técnica utilizada;

f) temperatura e pressao de teste;

g) identificagdo do manometro, quando aplicavel,

h) ntimero e revisao do procedimento;

1) registro dos resultados;

J) normas e/ou valores de referéncia para interpretacao dos resultados;

k) laudo indicando aceitagdo, rejeicao ou recomendacao de ensaio complementar;

1) data, identificag¢do e assinatura do inspetor responsavel.

4.2.1.1.6.4 Teste Hidrostatico

Todos os vasos de pressdo que forem entregues inteiros devem ser submetidos a teste
hidrostatico na oficina do fabricante, antes do embarque. Este teste pode ser feito,
preferencialmente, com o vaso na posi¢ao horizontal, devendo ser utilizados os valores
de pressdo de teste determinados pelo projetista, para vasos projetados conforme a
codigo ASME Section VIII Division 1 [apud 30]. O teste s6 deve ser realizado depois

de decorrido um prazo de 48 horas apos a execucdo da ltima soldagem ou tratamento
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térmico de alivio de tensdes - TTAT (prevalecendo o TTAT), em partes pressurizadas
e partes de sustentagdo do equipamento.

Caso haja exigéncias no projeto relativas as caracteristicas de pureza da agua, as
exigéncias devem ser cumpridas. Sua temperatura deve ser maior que 15 °C ou estar
compativel com a temperatura de projeto, para os equipamentos operando a baixa
temperatura. Caso a temperatura da dgua esteja proxima do limite minimo, devem ser
instalados termdmetros na regido inferior do equipamento. O teor maximo de cloretos
permitido na agua deve ser definido pelo projetista, porém nunca superior a 50 ppm
para equipamento de aco inoxidavel austenitico ou com revestimento interno deste
material. Se, nesse caso, o teor de cloretos na dgua for superior a 50 ppm, antes do
teste hidrostatico deve ser aplicado verniz de secagem rapida a base de poliéster, em
quantidade suficiente para formar uma pelicula continua ao toque, internamente em

equipamento de ago inoxidavel austenitico ou com revestimento interno deste material.

A)  Utilizando-se agua, método mais recomendado. Testar o trocador com agua
dentro das caracteristicas de composicao e temperatura exigidas no projeto. Elevar a
pressao até 50 % da pressao de teste e proceder a inspe¢ao do equipamento. Aumentar
gradativamente até atingir a pressao de teste hidrostatico (1,3 vezes a pressao maxima
admissivel de trabalho). Permanecer nesta pressao durante 30 minutos, no minimo. Por
motivo de seguranca, nenhuma inspecao deve ser executada nesta pressao. Pessoal e
equipamento devem ficar em local seguro. Abaixar a pressao até 65 % e executar nova
inspecdo segundo a seqliéncia de montagem do trocador: observar as figuras A-2 até
A-6 [apud 30], onde as setas indicam os locais onde a vedacao deve ser verificada. O
casco e o feixe tubular devem ser testados de maneira que possiveis vazamentos na
mandrilagem dos tubos sejam verificados pelo menos por um lado. Reduzir
gradativamente até a pressao atmosférica e abrir os bocais superiores para evitar vacuo

no esvaziamento.

B)  Quando ndo for possivel a execucdo do teste com agua, deve-se realizar o teste

pneumatico com a pressao de teste indicada no projeto mecanico. No teste pneumatico,
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a pressao deve ser elevada gradualmente até 100 kPa (1,02 kgf/cm?2) e entdo realizada
uma primeira inspe¢ao nos pontos indicados por setas nas figuras A-3 até A-6 [apud
30]. Apos a aprovagao desta primeira etapa, elevar a pressao até a metade da pressao
de teste, e a partir dai, aumentar a pressdao em degraus de 0,1 vez a pressao de teste.
Atingindo o valor méximo, manter a pressao pelo tempo minimo de 30 minutos. Em

seguida, reduzir para 0,8 vezes do valor estabelecido e entdo realizar nova inspegao.

4.2.1.1.7 TRANSPORTE E ENTREGA

Todos os equipamentos e partes independentes que forem entregues desmontadas
devem ter uma marcacao feita com tinta ¢ com letras de 40 mm de altura, no minimo,
na propria peca ou na embalagem. Esta marcacdo deve conter, no minimo, as seguintes
informacoes:

a) identificacao do equipamento;

b) nome do fabricante;

¢) numero da Autorizacdo de Fornecimento de Material - AFM;

d) indicagdo das pecas ou da parte do equipamento no caso de entrega de
equipamentos desmontados (para esta indicagdo, deve ser adotado o mesmo critério de
numerag¢do das pecas dos desenhos de fabricacao);

e) indicagdo do lado superior da peca ou da direcdo “Norte” de projeto, todas as vezes
que for possivel, por engano, montar a peca em posi¢ao invertida (no caso das pegas
ou partes de equipamentos desmontados).

Nota: Em todos os equipamentos e partes que tenham sofrido tratamento térmico de
alivio de tensdes e nos quais, portanto, ndo deve ser feita nenhuma solda no campo,
deve haver ainda um letreiro em local bem visivel com os dizeres: “NAO SOLDAR”.
Todas as pegas pequenas, tais como parafusos, porcas, estojos, juntas, flanges e
borbulhadores, devem ser devidamente encaixotadas. Deve ser colocada uma lista do

contetdo dentro da embalagem e uma copia da lista deve ser enviada em separado.
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As bandejas devem ser protegidas contra danos. Nao deve ser feito o empilhamento
face a face das bandejas que possuem valvulas ou borbulhadores instalados, para evitar
que ocorra entrelagamento.

Os equipamentos ou partes construidas de chapas finas ou que de qualquer forma
possam sofrer deformagdes no transporte ou manuseio, devem ser contraventados ou
escorados devidamente. As arestas de chapas com chanfro para solda, faces de flanges,
outras superficies usinadas, devem ser recobertas com compostos especiais contra a
corrosdo e protegidas por barras, chapas de aco ou pegcas em madeira, firmemente
presas, contra danos mecanicos. As roscas de parafusos e de outras pegas também
devem ser recobertas com compostos contra a corrosao.

Como procedimento comum, ndo ¢ pedida ao fabricante nenhuma pintura do
equipamento. Quando, entretanto, for pedida pintura, fazer a pintura rigorosamente
como discriminado em cada caso. Os equipamentos devem ser adequadamente
cal¢ados e fixados no veiculo transportador. As pecas calandradas ou conformadas

devem ser calcadas de forma a ndo se deformarem no transporte.

4.2.2 Preparagao

A equipe de recebimento deve verificar se o equipamento foi projetado de acordo com
as normas exigidas e se as corre¢cdes nas fundagdes foram finalizadas. Deve ser
reservado um vazio de um metro, alem do comprimento do tubo, na frente do trocador,
para permitir a movimentagdo dos tubos nos casos de inspe¢ao ¢ manutengdo [36]. Os
vasos de pressdo devem ser submetidos a inspe¢des de seguranga inicial, periodica e
extraordinaria. A inspe¢do de seguranga inicial deve ser feita em vasos novos, antes de
sua entrada em funcionamento, no local definitivo de instalacdo, conforme a norma

regulamentadora n® 13 (NR-13) [36].
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4.2.2.1 Fundac0es

Deve ser verificado o relatério contendo a locagdo ¢ dimensoes reais da base, emitido
pela executante da base, para constatar se os dados do relatério atendem as
especificacdes do projeto, dentro das tolerancias da norma PETROBRAS N-1644
[apud 32]. Deve ser verificado se as referéncias nivel e de coordenadas da area onde o
equipamento ¢ montado estdo corretas, de acordo com a norma PETROBRAS N-1644
[apud 32] Deve ser feita a limpeza das luvas dos chumbadores, e a prote¢do dos
chumbadores contra a corrosdao e danos mecanicos.

O nivelamento da superficie da base deve ser executado através da colocacdao de
calgos, de chapa ou barra de aco, assentados sobre a mesma. Os cal¢os devem ser
dimensionados e espacados de modo a suportar o equipamento, levando-se em conta
0s seguintes requisitos:

a) os calcos devem ser colocados de ambos os lados dos chumbadores, de modo que o
intervalo entre eles nao exceda 800 mm (caso isto aconteca, devem ser acrescentados
calgos nos intervalos entre os anteriores);

b) o centro dos cal¢os deve coincidir com a circunferéncia média da regiao de apoio do
equipamento;

c) chapa de deslizamento e cunhas, devem ser instaladas para auxiliar redu¢do do
efeito das vibragoes;

d) a altura total do calgo (calgo + base) ndo deve exceder 5 mm acima da altura
prevista no projeto;

e) na elevagdo, adotar uma tolerancia de = 1 mm em relagdo a elevagdo de projeto.
Caso nao haja informagdes no projeto sobre o dimensionamento dos calgos, observe as
orientacdes no ANEXO C — ORIENTACAO PARA DIMENSIONAMENTO DOS
CALCOS DO TROCADOR.
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4.2.2.2 Armazenamento de materiais

Caso as pecas ndo estejam acondicionadas e protegidas, devem ser providenciados
acondicionamento e prote¢do para armazena-las. Os flanges devem estar com suas
faces devidamente protegidas contra danos mecanicos e corrosdo, por meio de
revestimento adequado e por meio de uma cobertura de madeira. As pecas pequenas,
tais como: parafusos, porcas, grampos, estojos, arruelas e juntas devem ser
acondicionadas em caixas e ficar em lugar abrigado das intempéries. As roscas devem
ser previamente protegidas contra a corrosdo. As bandejas devem ser protegidas contra
danos. Nao deve ser permitido o empilhamento face a face das bandejas com valvulas
ou borbulhadores instalados, para evitar que ocorra entrelagamento. As chapas, as
se¢des e os equipamentos recebidos prontos devem ser armazenados apoiados em
calgos adequados, a uma distancia minima de 300 mm do solo, € ndo devem ser
deixados de maneira a permitir empogamento, permanecendo devidamente estaiadas.
As chapas de refor¢o dos bocais devem ser armazenadas solidarias ao bocal. Os
consumiveis para soldagem devem ser armazenados de acordo com a norma
PETROBRAS N-133 [29].

Quando a partida do trocador ndo for imediata, como por exemplo, cerca de 60 dias
ap6s sua instalagdo; o equipamento deve ser estocado seco, coberto e livre de
incrustagdes. Drene e seque o permutador antes da pressurizacdo do casco e do tubo
com nitrogénio seco, a 0,5 bar. Nesse caso, a temperatura ambiente nao pode
ultrapassar 50°C, devido ao risco de explosdo. E necessario que seja instalada uma
placa visivel com esse alerta [36]. A pressao interna (0,5 bar) e as vedagdes devem ser
verificadas e monitoradas pelo responsavel do estoque, todo més. Utilize a solucao
sabonada na verificagdo das juntas de vedagdes.

A etapa despressurizacdo do gés inerte para iniciar o “Start — up” iniciara com a
abertura dos purgadores e drenos correspondentes. A redug¢do de pressdo deve ser
controladas e adequada. Somente apds a total despressurizagdo ¢ que os flanges

poderdo ser removidos.



4.2.2.3 Exigéncias da NR 13

A inspecdo de seguranca inicial deve ser feita em vasos novos, antes de sua entrada em
funcionamento, no local definitivo de instalacdo, devendo compreender exame
externo, interno ¢ teste hidrostatico, considerando suas limitagdes. As valvulas de
seguranga dos vasos de pressao (PSV) devem ser desmontadas, inspecionadas e
recalibradas por ocasido do exame interno periddico. A inspecdo de seguranga

periodica, constituida por exame externo, interno e teste hidrostatico, devendo

obedecer aos seguintes prazos maximos:

a) para estabelecimentos que ndo possuam servico proprio de inspegdao de

equipamentos:
Tabela 3 — Prazos de inspe¢do sem servigo proprio [25].
Categoria Exame Externo | Exame Interno | Teste Hidrostatico

do Vaso

I 1 ano 3 anos 6 anos

1l 2 anos 4 anos 8 anos

1l 3 anos 6 anos 12 anos

v 4 anos g anos 16 anos

b 5 anos 10 anos 20 anos

b) para estabelecimentos que possuam servigo proprio de inspecao de equipamentos:

Tabela 4 — Prazos de inspe¢do com servico proprio [25].

Categoria Exame Externo | Exame Interno | Teste Hidrostatico
do Vaso
I 3 anos B anos 12 anos
I 4 anos 8 anos 16 anos
Il 5 anos 10anos a criterio
\ 6 anos 12 anos a crntéerio
Y 7 anos a criterio a critério
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Vasos de pressdao que ndo permitam o exame interno ou externo por impossibilidade
fisica devem ser alternativamente submetidos a teste hidrostatico, considerando-se as
limitagdes previstas nas inviabilidades técnicas:

a) resisténcia estrutural da fundacdao ou da sustentacdo do vaso incompativel com o
peso da agua que seria usada no teste;

b) efeito prejudicial do fluido de teste a elementos internos do vaso;

c¢) impossibilidade técnica de purga e secagem do sistema;

d) existéncia de revestimento interno;

e) influéncia prejudicial do teste sobre defeitos subcriticos.

Quando for tecnicamente inviavel a execugdo do teste hidrostatico, ele pode ser
substituido por outra técnica de ensaio ndo-destrutivo ou inspecdo que permita obter

seguranca equivalente. A alternativa deve ser mencionada no Registro de Seguranca.

Vasos com enchimento interno ou com catalisador podem ter a periodicidade de
exame interno ou de teste hidrostatico ampliada, de forma a coincidir com a época da
substitui¢ao de enchimentos ou de catalisador, desde que esta ampliacdo ndo ultrapasse
20 (vinte) por cento do prazo estabelecido nas tabelas, conforme a Tabela 3e Tabela 4 .
Vasos com revestimento interno higroscopico devem ser testados hidrostaticamente
antes da aplicacdo do mesmo, sendo os testes subseqiientes substituidos por técnicas

alternativas.

A inspecdo de seguranca extraordindria deve ser realizada se:

a) sempre que o vaso for danificado por acidente ou outra ocorréncia que comprometa
sua seguranga;

b) quando o vaso for submetido a reparo ou alteragdes importantes, capazes de alterar
sua condicdo de seguranga;

c) antes de o vaso ser recolocado em funcionamento, quando permanecer inativo por

mais de 12 (doze) meses;



70

d) quando houver alteracao do local de instalagcao do vaso.

4.2.2.3.1 Inspecéo e complementacdo mecanica

Para as partes pressurizadas, incluindo as partes soldadas as mesmas, e as partes de
sustentacdo fabricadas de chapas e de tubos (exemplos: saia e colunas), deve ser
verificado se os certificados de material estdio de acordo com as respectivas
especificacdes, ASME Section VIII, Division 1 [apud 32] e se os materiais estdo
perfeitamente identificados no desenho. Devem ser verificados por ensaio visual todos
0s materiais, se¢oes e equipamentos empregados, os quais devem estar isentos de:

a) defeitos que causem uma transi¢cao aguda na superficie da pega;

b) defeitos que reduzam a espessura da peca abaixo do valor citado no ANEXO D —
ESPESSURA DE CHAPAS;

c¢) corrosdao acima do grau C da norma ISO 8501-1 [apud 32] para os seguintes

materiais:

° Acos-carbono;

o Acos liga molibdénio;

o Agos liga cromo-molibdénio;

. Acos liga niquel;

d) qualquer grau de corrosdo para os acos inoxidaveis e metais e ligas nao-ferrosos.

Deve ser verificado por amostragem se existe correspondéncia entre o mapa dos
defeitos reparados e a posi¢do dos defeitos reparados, em 10 % das chapas reparadas.
Se houver qualquer discordancia, verificar em todas as chapas.

Deve ser verificado a espessura de todas as segdes fabricadas, exceto para
equipamentos recebidos prontos. Observar principalmente as regioes de maior grau de
deformacao, tais como a regido toroidal dos tampos torisfeéricos. A espessura medida

deve obedecer a condi¢ao do ANEXO D — ESPESSURA DE CHAPAS.
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Deve ser feito ensaio visual na superficie das chapas cladeadas e dos revestimentos
resistentes a corrosdo quanto a existéncia de pites e outros tipos de corrosao,
diminuicao de espessura, trincas, poros € contaminacdes, devendo as superficies das
chapas cladeadas e dos revestimentos estar isentas destes defeitos. Para equipamentos
recebidos em se¢des, deve ser medida a espessura do “clad” na borda da chapa, em 4
pontos, apds um ataque com solucao de sulfato de cobre. A espessura do revestimento
resistente a corrosao deve ser medida por amostragem. A espessura medida do “clad” e
do revestimento deve obedecer a prescricio do ANEXO D — ESPESSURA DE
CHAPAS.

Os chanfros devem ser examinados dimensional e visualmente conforme o item 8.4.1
da norma PETROBRAS N- 296, ANEXO E — DEFEITOS NOS CHANFROS. Deve
ser verificado se as chapas possuem o certificado de liberagao de inspecao dos servigos
executados na fabrica.

Os consumiveis para soldagem devem estar de acordo com a norma PETROBRAS N-
133 [29]. Devem ser examinadas visualmente todas as soldas de fabrica.

Devem ser verificadas as se¢des recebidas prontas quanto aos requisitos estipulados no
item 8.7.1 alineas b) até h) e j), e as chapas calandradas quanto as alineas f) e g) [apud
32]. Devem ser examinadas visualmente as faces dos flanges, para verificar o estado e
tipo das ranhuras. Nao ¢ aceitavel corrosdo ou amassamento. Para equipamentos e
segOes recebidos prontos deve ser verificado na saia ou apoios se a disposi¢do €
dimensdo dos furos e dos chumbadores sao compativeis. Deve ser verificado se os
furos estdo de acordo com o projeto, para permitir a dilatagdo prevista para o
equipamento. Verificar o posicionamento das conexdes quanto aos requisitos
estipulados no item 8.10.1.1 [apud 32]. Examinar visualmente os suportes dos
internos, verificando se a posi¢cdo e se os detalhes de fixacdo dos suportes estdo de
acordo com o especificado no projeto. Examinar visualmente as chapas defletoras de
fluxo, verificando se a posicdo das chapas estd de acordo com o especificado em
projeto, admitindo-se uma tolerancia de £ 10 mm, em qualquer direcdo. Examinar os
suportes das plataformas, escadas e tubulagdes, bem como dos anéis de reforco e de

1solamento térmico, verificando os seguintes quesitos destes suportes:
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a) a locacao nao deve interferir com os demais elementos do vaso;

b) devem estar de acordo com o projeto, em especial quanto as dimensdes das soldas
em angulo e a folga especificada na referéncia 17 da FIGURA A-1 [apud 32];

c¢) devem ter furos para drenagem da dgua, quando necessarios;

d) devem possuir os furos oblongos previstos no projeto, para dilatacdo diferencial
entre as diversas partes;

e) se as chapas soldadas de maneira continua ao vaso, estdo com o furo que tem a
funcdo de respiro; este furo deve ser deixado aberto.

Deve ser executado o teste por pontos em 5 % de cada tipo dos internos como por
exemplo: bandejas, anéis, suportes, parafusos e unides), para verificacdo da
conformidade do material das pegas com o projeto. Deve ser examinado visualmente o
estado de todos os internos recebidos quanto a avarias mecanicas e corrosao, de acordo
com o item 5.3 [apud 32].

Devem ser examinadas dimensionalmente as vigas, para verificar se a contra-flecha
inicial para compensag¢do (quando previsto no projeto) esta com o valor especificado.
Deve ser verificado se as vigas e os seus suportes estdo com as dimensdes e furagao
para fixagdo, devem ser examinados visualmente todos os internos, para verificar se
apresentam os furos de drenagem previstos no projeto.

A Complementagdao Mecanica ¢ a inspecao realizada num conjunto de equipamentos
(assessorios) para verificar se eles estdo montados de acordo com o projeto, liberando

assim o conjunto para o inicio dos testes a frio.

4.2.2.3.2 Teste hidrostatico no local de instalacéo

O procedimento também é chamado de Teste de Pressio Simplificado. E uma
complementagdo do teste executado na fabrica e serve para verificar, por ensaio visual,
vazamentos na regido de mandrilagem e dispositivos de vedagdo, provocados por
possiveis danos de transporte e montagem. Todos os procedimentos de ensaio devem

ser qualificados por profissional nivel 3 de acordo com a norma de projeto, fabricacgao,
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construcdo e montagem e as evidéncias da qualificacdo devem estar disponiveis para
apreciacdo da PETROBRAS [33]. O teste hidrostatico deve ser executado em todos os
trocadores. No caso de bateria de trocadores, ¢ preferivel que cada equipamento seja
testado em separado. Caso seja necessario remandrilagem de tubos (ver item 8.13
[apud 32]), executar o novo teste somente apds a remandrilagem. Se ndo ocorrer
vazamento, o teste € considerado aceito e terminado.

Antes de iniciar o teste hidrostatico, as seguintes providéncias devem ser tomadas:

Os acessoOrios e instrumentos sensiveis a mudanga brusca de pressao devem ser

retirados, tamponados ou seus respectivos respiros abertos. Entre eles estdo inclusos:

. Analisadores;

° Medidores de fluxo;

. Alarmes de nivel de fluidos;

o Sensores com diafragma;

. Vélvulas de controle de pressao;

. Limitadores de pressao;

o Viélvulas de seguranca;

° Sensores, indicadores e transmissores de pressao;
. Sensores que atuam com turbinas.

ApOs o teste o esses pontos devem ser completamente drenados.

Verificar para qual situacdo os espelhos e o tampo flutuante do trocador foram

projetados:

a) se foram projetados para a pressao diferencial, ndo devem ser usados os esquemas
apresentados na norma N-269 [32] e deve ser estudado cada caso em particular;
b) se nao foram projetados para a pressao diferencial, seguir o procedimento 1. Se

necessario, utilizar o procedimento 2.

Se ocorrer algum tipo de vazamento ap6s um dos procedimentos:
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a) vazamento somente em junta de vedagdo externa: pode-se substituir a junta, desde
que sO haja desmontagem das partes que a junta estd vedando; em seguida, repetir o
procedimento 1;

b) vazamento em outro ponto diferente de junta de vedagdo externa: deve-se passar

para o procedimento 2, que permite detectar o ponto em que ocorreu o vazamento.

4.2.2.3.2.1 Procedimento 1

Usar dgua com as caracteristicas de pureza citadas no teste de fabrica. Pressurizar o
trocador, sem abri-lo, pelo lado de maior pressao de teste hidrostatico (lado do casco
ou dos tubos), ou pelo lado do casco, quando as pressoes forem iguais. Abrir os drenos
do lado nao pressurizado para observar eventuais vazamentos. Observar durante 1 hora
o mandmetro de teste e os drenos que foram abertos, buscando detectar possiveis

vazamentos. Se ndo ocorrer vazamento, o teste € considerado aceito e terminado.

4.2.2.3.2.2 Procedimento 2

Testar o trocador com 4gua com as caracteristicas de pureza citadas no teste de fabrica
e manter a pressdo de teste por 30 minutos, no minimo. Caso nao seja possivel
executar o teste com agua, considerar os procedimentos de teste do item “B” no teste
hidrostéatico na fabrica “Quando nao for possivel a execucao do teste com agua”. As
figuras A-2 até A-8 [apud 32], indicam com setas os locais onde a vedacdo deve ser
verificada, como por exemplo, nas figuras do ANEXO F — EXEMPLOS DE PONTOS
DE VERIFICACAO DO TESTE HIDROSTATICO SIMPLIFICADO. A seqiiéncia de
execucdo do teste deve seguir a seqiiéncia de montagem do trocador.

O casco e o feixe tubular devem ser testados separadamente. Quando a pressao de
projeto do lado dos tubos for maior que a pressdao do casco e se a montagem do
trocador permitir, o feixe tubular deve ser testado também fora do casco antes de ser

montado e mandrilado. Apo6s sua instalacdo, o casco e o feixe tubular devem ser
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testados separadamente, de maneira que possiveis vazamentos na mandrilagem dos

tubos sejam verificados, pelo menos, por um lado.

4.2.2.4 Teste a frio

E o teste realizado apos a instalagdo dos equipamentos de instrumentagio. Contempla
a passagem de um fluido fora das condigdes de processo, verifica as condigdes das
vedacoes, identifica possiveis vazamentos e erros de circuitos dos fluidos, pois ndo
podem se misturar. Geralmente um fluido diferente do de processo ¢ utilizado nesse

teste.

4.2.3 Comissionamento

O comissionamento ¢ iniciado com a partida da operagdo assistida, faze caracterizada
pela introducao gradativa de carga acompanhada dos necessarios ajustes e regulagens,
de modo a atingir condigdes estaveis de operacdo que permitam a execugao dos testes
de aceitagdo do processo. E necessario que os internos do trocador de calor sejam
completamente limpos e inertizados. Para a inertizacdo geralmente ¢ utilizado
nitrogénio seco a -40°C, como elemento de na purga, caso o fabricante ndo recomende
outro gas especifico. A purga pode durar horas ou dias, dependendo da complexidade
do permutador e € necessaria para eliminar a presenca de qualquer elemento que possa
provocar formagao de hidratos e a condensagdo do fluido.

A operacdo assistida (teste a quente) ¢ a fase que se inicia apds o final do
Condicionamento e que dura até a equipe de operacdo estar de acordo com a
operacionalidade da instalacdo, de modo a dar a Aceitacao Final. Entende-se como
operacionalidade o atendimento aos requisitos de desempenho, confiabilidade,
seguranga e controle para os quais a unidade foi concebida. Nesta fase ocorre a

permanéncia dos assistentes de operagdo da Contratada e da contratante, até que os
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testes tenham sido finalizados. Durante o teste a quente, as condicOes fisicas e
identificacdo das caracteristicas do equipamento devem ser observadas. A vistoria
deve incluir:

. Pintura do Equipamento: verificar a aderéncia, e a existéncia de empolamento,

empoamento, descascamento, arranhdes, fendas, impregnacao de impurezas e presenca

de corrosao.

. Isolamento Térmico: verificar se o isolamento térmico esta integro.

° Dispositivo de Aterramento: verificar as condigdes fisicas das ligagdes.

. Casco: verificar a liberdade de dilatacdo do casco; observar se existe a

possibilidade de cargas indevidas, como falhas em suportes de linhas, dilatagcdes
anormais de linhas e vibracoes; verificar sinais de avarias na fundacao;

. Juntas de expansao do casco: verificar quanto a possiveis deformacdes.

E uma pratica recomendada providenciado um resumo de todas as informagdes
pertinentes coletadas durante a vida do equipamento: pontos criticos, intervencdes
relevantes, valores de espessura medidos e espessura minima do equipamento.

Todos os itens inspecionados, defeitos encontrados, reparos e testes efetuados devem
ter sua localizagdo e identificacdo registrados de forma precisa em Relatério de
Inspecio (ANEXO G — EXEMPLO DO RELATORIO DE INSPECAO) conforme
requisitos minimos contidos na norma NR-13 [25] e deve ser emitido um registro de

seguranga.

O Teste de Aceitagdo de Performance “TAP” ¢ o documento elaborado e gerenciado
pela a engenharia e visando a dirigir controlar e registrar as atividades de
comissionamento por sistema e subsistema da partida até o teste de longa duragdo. J& o
Termo de Transferéncia e Aceitacdo de Sistema “TTAs”visa dirigir e controlar a
passagem de sistemas e subsistemas comissionados para o Orgdo operacional e
também serve para homologar o acordo das partes envolvidas, normalmente ele ¢
assinado apos o teste de longa duragdo. No TTA 1, ¢ dado o aceite pelo o orgao

operacional e passado para a sua responsabilidade a condugao da operagao assistida.
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Na faze de aceitacdo final sdo vistoriados e validados todos os documentos gerados na
construcao, montagem e instalacao do trocador de calor. Dentre eles:

a) relatorios de inspecdes de fabrica;

b) programagao da periodicidade de inspecao;

c)verificacao da checagem da complementagao mecanica;

d) relatorios de ndo-conformidades da fase de constru¢do e montagem;

e) recomendacodes de inspegao efetuadas durante a operagao;

f) formagao do historico de anormalidades operacionais;

g) asbuilt dos desenhos de instalagdo e montagem;

h) acompanhamento dos TAP;

1) acompanhamento dos TTAs;

J) aceitacdo do TTA2.

O TTAZ2 ¢ o documento elaborado e gerenciado pela a engenharia e visando a dirigir e
controlar a aceitagdo definitiva dos sistemas e subsistemas comissionados,
normalmente ele ¢ assinado apds o TAP-2 (teste de longa duracdo) e a retirada de

todas as pendéncias do sistema e subsistemas.

4.3 - CONDICIONAMENTO/COMISSIONAMENTO:
INSTRUMENTACAO

A etapa de condicionamento/comissionamento da area de instrumentagao envolve-se
com o recebimento de equipamentos e instrumentos pertinentes ao trocador, preocupa-
se com a calibracdo dos instrumentos e equipamentos e alguns testes e detalhes de

montagem no campo.
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4.3.1 — Recebimento de instrumentos e equipamentos

O recebimento € um processo que vai além de uma simples verificacdo de material.
Esta associado ao condicionamento, caso necessario, ou ao continuo condicionamento
de instrumentos e equipamentos até partida da planta. O processo de recebimento de
equipamentos envolve os seguintes documentos principais:
1. Listas de instrumentos ou equipamentos, em geral, LIs (vide Figura 41 e Figura
42 do ANEXO A — DESENHOS, DIAGRAMAS E FOLHAS DE DADOS);
2. Folha de dados de cada componente da LI, em geral, FDs (vide Figura 46,
Figura 47, Figura 48, Figura 49, Figura 50 e Figura 51 do ANEXO A -
DESENHOS, DIAGRAMAS E FOLHAS DE DADOS).

Instrumentos e equipamentos, em geral, sdo condicionados em ambientes limpos e
secos por periodos limitados. Estas recomendagdes devem estar de acordo com as

recomendagdes do fabricante.

4.3.2 — Calibracéao

Apos a etapa de recebimento, os instrumentos e equipamentos devem ser submetidos a
um processo de calibracdo. Nessa etapa, serdo gerados os certificados de calibracao
dos instrumentos (vide Figura 45 do ANEXO A — DESENHOS, DIAGRAMAS E
FOLHAS DE DADOS) e equipamentos para somar aos documentos de entrega da
planta. Contudo, fica a carater do cliente decidir se vai ou nao haver calibracao, visto
que, esta etapa também ¢ onerosa. Como boa pratica, apenas os transmissores €
valvulas de controle passam pelo processo de calibracgao.

A calibragdo de valvulas de controle ¢ um levantamento da curva de abertura e
fechamento, ou assinatura da vélvula. Através desta curva ¢ possivel diagnosticar
defeitos ou agarramentos. Essa curva relaciona a energia (geralmente, de pressao)

cedida a véalvula versus a posi¢ao de sua haste, conforme Figura 27.
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Para gerar a curva Figura 27, deve-se injetar um determinado fluxo (em degraus) de
energia na entrada da valvula e registrar sua reposta a abertura. Apds sua abertura
total, deve-se retirar sua energia no mesmo fluxo e registrar seu fechamento. Quanto
maior sua histerese (distancia entre a curva de abertura e fechamento) maior serdo seus

atrasos aos estimulos de entrada e maior sera a dificuldade para controle.
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Figura 27 - Assinatura de valvula [17].

Outro teste que também pode ser realizado nas valvulas € o de resposta ao degrau,
conforme a Figura 28. Este teste ¢ muito 1til para modelagem e acompanhamento das

caracteristicas instaladas da valvula.
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Figura 28 - Resposta da valvula ao degrau [17].

4.3.3 — Instalacéo de valvulas

Qualquer vazdo através da valvula totalmente fechada, quando exposta a pressao
diferencial e a temperatura de operagdo ¢ chamada de vazamento (leakage). O
vazamento € expresso como uma quantidade acumulada durante um periodo de tempo
especifico, para aplicagdes de fechamento com vedagdo completa ou como
percentagem da capacidade total, para as valvulas de controle convencionais.

Nao se deve usar uma unica valvula para fornecer simultaneamente as funcdes de
controle ¢ de vedagao completa (tight shutoff) [18].

As melhores valvulas para bloqueio ndo sdo necessariamente as melhores escolhas
para o controle. De acordo com a norma (ANSI B 16.104), as valvulas sdo
categorizadas em seis classes, de acordo com seu vazamento permissivel. Estes limites

de estanqueidade sdo aplicaveis apenas a valvula nova, sem uso [18].

Tabela 5 - Classificac¢do de estanqueidade de valvulas [18].

Classe I | Nao testadas nem garantidas para vazamentos.

Classe II | Especificadas para vazamento menor que 0.5%
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da vazao maxima.

Especificadas para vazamento menor que 0.1%
Classe 111 '
da vazao maxima

Especificadas para vazamento menor que
Classe IV _
0.01% da vazdo méxima

Especificadas para vazamento menor que 5 x
Classe V | 10-4 ml/min de vazao d'dgua por polegada do

diametro da sede

Especificadas para véalvulas com sede macia e
0 vazamento € exXpresso como vazao
Classe VI _ o .
volumétrica de ar, com pressdo diferencial

nominal de até 345 kPa

Alguns fabricantes listam em seus catalogos os coeficientes de vazao, Cv, aplicaveis
para as valvulas totalmente abertas e os valores dos vazamentos, quando totalmente
fechadas. Estes valores s6 valem para a valvula nova, limpa, operando nas condic¢des
ambientes. Apds alguns anos de servi¢o, o vazamento da valvula varia drasticamente,
em fung¢do da instalagdo, temperatura, pressao e caracteristicas do fluido [18].

A estanqueidade depende da viscosidade dos fluidos; fluidos com viscosidade muito
baixa sdo muito dificeis de serem contidos; por exemplo, dowtherm®, freon®,
hidrogénio [18].

A temperatura afeta o vazamento, principalmente quando o corpo da vélvula esta a
uma temperatura diferente da temperatura do plug ou quando o coeficiente de
dilatag@o termal do material do corpo ¢ diferente do coeficiente do material do plug.
Em algumas vdalvulas, por exemplo, nas borboletas, ¢ pratica usual deixar
espagamentos entre o disco € a sede, para acomodar a expansao do disco, quando se
tem grandes variagoes de temperatura do processo. O vazamento sera maior quando se
estiver operando em temperaturas abaixo da temperatura de projeto da valvula [18].
Tensdes mecanicas na tubulacdo onde esta instalada a valvula podem também

provocar vazamentos na valvula. Por isso deve se tomar cuidados em sua instalagdo e
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principalmente no aperto dos parafusos. Deve-se isolar a valvula das forcas externas
da tubulacdo, através de suportes [18].

A decisdao mais importante na aplicacdo de uma valvula ¢ a sua colocagdo certa para
fazer o trabalho certo. Depois, mas de igual importancia, ¢ a sua localizacdo e
finalmente, a sua instalagdo. Todas as trés etapas sdo igualmente importantes para se
obter um servigo satisfatorio e uma longa vida da valvula.

As valvulas devem ser localizadas em uma tubulagdo, de modo que elas sejam
operadas com facilidade e seguranga. Se ndo ha operacdo remota, nem manual nem
automatica, as valvulas devem ser localizadas de modo que o operador possa ter
acesso a elas. Quando a valvula ¢ instalada muito alta, além do alcance do brago
levantado do operador, ele tera dificuldade de alcanca-la e nao podera fecha-la
totalmente e eventualmente haverd vazamento, que poderd causar desgaste anormal

nos seus internos [18].

Figura 29 - Instalagdo da valvula em local acessivel [18].

As valvulas sdo geralmente embrulhadas e protegidas de danos durante seu transporte,
pelo fabricante. Esta embalagem deve ser deixada no lugar até que a valvula seja

instalada. Se a valvula ¢ deixada exposta, poeira, areia ¢ outros materiais asperos
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podem penetrar nas suas partes funcionais. Se estas sujeiras ndo forem eliminadas,
certamente havera problemas quando a valvula for instalada para operar [18].

As valvulas devem ser armazenadas onde sejam protegidas de atmosferas corrosivas e
de modo que elas ndo caiam ou onde outros materiais pesados ndo possam cair sobre
elas.

Antes da instalagdo, ¢ conveniente ter todas as valvulas limpas, normalmente com ar
comprimido limpo ou jatos d'dgua. A tubulacdo também deve ser limpa, com a
remocgao de todas as sujeiras e rebarbas metalicas deixadas durante a montagem.

A tubulacdo que transporta fluidos em alta temperatura fica sujeita a tensoes termais
devidas a expansao térmica do sistema da tubulagdo. Por isso, deve se prover expansao
para o comprimento de tubulacdo envolvido, para que estas tensdes ndo sejam
transmitidas as valvulas e as conexdes [18].

A expansdo da tubula¢do pode ser acomodada pela instalacdo de uma curva em "U" ou
de uma junta de expansdo entre todos os pontos de apoio, sempre garantindo que ha
movimento suficiente para acomodar a expansao do comprimento de tubulagdo
envolvido.

Por questdo econdmica e para facilitar a sua operagao, ¢ comum se ter o didmetro da
valvula menor do que o da tubulagdo. Para acomodar esta diferenca de didmetros, usa
se o redutor entre a tubulagdo e a valvula. O redutor aumenta as perdas e varia o Cv da
valvula. O comum ¢ usar um fator de correcao, que € a relagdo dos Cv's, sem e com os
redutores. Estes fatores de correcdo podem ser obtidos dos fabricantes ou levantados
experimentalmente [18].

O efeito dos redutores na vazado critica ¢ também sentido e deve-se usar o fator de
vazdo critica corrigido, que relaciona o Cv da vélvula, o Cf da valvula sem os
redutores e os diametros da valvula e da tubulagao.

Hé cuidados e procedimentos que se aplicam para todos os tipos de valvulas e ha
especificacdes especiais para determinados tipos de valvulas.

Quando instalar a valvula, garantir que todas as tensdes da tubulacdo ndo sejam
transmitidas a valvula. A valvula ndo deve suportar o peso da linha. A distor¢do por

esta causa resulta em operacao ineficiente, obstrucao e a necessidade de manutengdo
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freqliente. Se a valvula possuir flanges, sera dificil apertar os parafusos corretamente.
A tubulacdo deve ser suportada proxima da valvula; valvula muito pesada deve ter
suporte independente do suportes da tubulagdo, de modo a ndo induzir tensdo no
sistema da tubula¢ao [18].

Quando instalar valvula com haste movel, garantir que ha espago suficiente para a
operagdo da valvula e para a remocao da haste e do castelo, em caso de necessidade de
manutencdo local. E conveniente instalar a valvula com a haste na posi¢do vertical e
com movimento para cima; porém, muitas valvulas podem ser instaladas com a haste
em qualquer angulo.

Quando instalar a valvula com a haste se movimentando para baixo, o castelo fica
abaixo da linha de vazao, formando uma camara para pegar ¢ manter substiancias
estranhas. Estas sujeiras, se presas, podem eventualmente arruinar a haste interna ou os

filetes de rosca [18].

4.4 — CONDICIONAMENTO/COMISSIONAMENTO: AUTOMACAO

4.4.1 - Checklist

O objetivo da lista de verificagdo (checklist) no processo de comissionamento em
automacao ¢ verificacdo da condicdo dos sinais de todas as entradas ¢ saidas. A
verificacdo pode ser classificada quanto ao equipamento (atuador ou medidor) e ao
tipo de sinal (pneumatico ou elétrico).

Portanto, deve-se construir uma planilha que seja capaz de rastrear o sinal fisico
gerado por um instrumento ou equipamento até seu destino final (e.g., um CLP ou um
painel de relés), conforme a Figura 43 e Figura 44 do ANEXO A — DESENHOS,
DIAGRAMAS E FOLHAS DE DADOS.

Na pratica, por questdo das grandes distancias envolvidas, dos demorados tempos de
resposta, dimensionamento de cabos e interferéncias deve-se assegurar, através de

condicionamento, que os sinais estejam nas tolerancias recomendadas.
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4.4.2 — Simulacéo de falhas

A fase de simulagdo de falhas visa testar os sistemas (mecanicos ou elétricos) para

conduzir a planta a estados seguros (para o operador € depois para a planta e seus

acessorios). Para isso, devem-se provocar erros para verificagdo do comportamento do
sistema, como:

e Queda nos sinais analdgica e verificagdo de alarmes e intertravamentos.

Conforme a Figura 30, dos trés sinais redundantes um deles extrapolou o ponto

de pressao. Contudo, nesta arquitetura 2003 o sistema gerard intertravamentos

quando dois tercos dos sinais extrapolarem a regido de trabalho.

2003 = Continua opera \do
Set Point de Alta Press3o

Certamente esse sinal
de Alta é um sinal Ruim

Variavel de Processo

Tempao —

Figura 30 - Arquitetura de redundéncia 2003.

¢ (Queda nos sinais digitais e verificacao de alarmes e intertravamentos;

¢ Queda no ar de instrumentagao e verificagao da atuagdo de falha de valvulas e
equipamentos de trabalham com mola;

e Indugdes de sinais simulem sobrevalores e verificacdo do registro de alarmes e
intertravamentos;

e Indugdo de erros conhecidos como tal “timeout” ou falta de configuracdo, entre

outros;
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e Simulagdo de quedas de energia e re-ligamentos do sistema, verificacdo de
erros;
e Testes e operagdes por sistemas ininterruptos de energia (UPS);

e “As built” ou processo de revisdo dos documentos apds os testes.

Nesta fase também sao realizados testes de geragdo e registros de alarmes. O principal
objetivo ¢ certificar que o sistema estd reconhecendo as extrapolacdes dos sinais e

alertar operadores, gerando linhas e resumos de alarmes ou ordens de servigos para

manutencao (vide tela de resumo de alarme na Figura 31).

Object Mame Set Time Setpoint Description
“Dfiorllo*Boiler'L01.Alams . HiHi 07/03/2010 16:25:00,744 9,500000
“Dfiorllo*BoilerL01.Alams Hi 07/03/2010 16:24:55,554 9,500000
T R = -

Figura 31 — Exemplo de resumo de alarmes de tela de supervisdo de caldeira.
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4.4.3 — Teste de controle

A etapa do teste de controle ¢ uma das ultimas fases e consiste na elaboragao de testes
“a quente”, ou seja, primeira elevagao da planta para seu ponto de trabalho com fluidos
de processo e verificagdo de desempenho conjunto dos sistemas e subsistemas.

Antes de iniciar os testes no sistema de supervisdo deve-se “as-builtar” a
documentacdo logica do sistema, como diagramas 16gicos, ou, geralmente, matrizes de

causas e efeitos (vide Figura 32)

TAG
MB-D01
MB-002

OU LOGICO

EFEITO
INTERLOCK'S

o o rc
= &
o Ll
g a |l a

=

[

=

<

o

Q

CALSA

TAG DESCRICAD SET POINT E1 | E2
ZSHL-001 Vialvula a montante do MB-001 FECHADA 1 il i
ZSHL-002 Vilvula a montante do MB-002 FECHADA ] = =
ZSHL-003 Valvula a montante do V-002 FECHADA, ca | = | =
ZSHL-004 Vilvula de dreno ABERTA I I s
ZSHL-005 Vlvula a jusante do V-002 FECHADA, os | < =
ZSHL-006 Walvula a montante do reservatério FECHADA, ce | | =
ALMPODT_HH Alarme da pressio estitica muito alto VERDADEIRO c7 e -

Figura 32 - Matriz de causa-efeito.
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ApoOs a revisdo da documentacdo logica € possivel planejar os testes no sistema de

supervisdo. Um sistema supervisorio ¢ uma Interface amigavel (eficiente e

ergondmica), cujo objetivo ¢ permitir a supervisdo e muitas vezes o comando de

determinados pontos de uma planta automatizada (vide Figura 33).

C01R01

Water Regulation Valve
Co1To3
Water Temp IN CO1F01

[=
IH Water Flow

CO1R01

Water Regulation 31,20

Yalve Control

40 60 wiLiud 31
N _iﬂw'ater Temnp OU
20 ~-E0 =
A I cotTol coitoz 182
01 100 Qil Ternp I Qil Temp Cut

0g.2 93,4 =

Figura 33 - Exemplo de tela de supervisao de resfriador.

Portanto, um sistema de supervisao possui as seguintes funcionalidades:

Operagdo, Acompanhamento, Configuracdo e Manutencao do sistema;
Comunicacao com todos os dispositivos finais de interface com o campo;
Indicagao do valor das varidveis continuas do processo tais como vazao,
pressao e temperatura, em unidades de engenharia;

Escrita de valores analdgicos para comando manual de elementos finais de
controle (valvulas de controle, etc.);

Interface completa com os controladores PID implementados nos dispositivos
finais de interface com o campo, permitindo, entre outros, ajuste de valores de
set-point, modo de operagcdo (manual/automdtico/cascata) e parametros de
sintonia de controladores

Indicagdo das variaveis discretas do processo, tais como, valvula
aberta / fechada, equipamento ligado / desligado;

Emissao de comandos para ligar / desligar equipamentos;

Verificacao de dados e execucao da logica de alarmes;
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Emissao de relatorios periodicos ou por solicitagao do operador;

Apresentacao de telas graficas, mostrando de forma pictérica e a cores, os
componentes do processo, os valores das grandezas desejadas, o estado
operacional de equipamentos e representando através de cores distintas e
convencionadas os alinhamentos efetuados;

Apresentacdo e registro de tendéncia das variaveis de processo;

Registro de alarmes, eventos e acdes do operador;

Armazenamento de dados historicos;

O ponto mais critico para o processo de comissionamento da planta do trocador de

calor ¢ estabelecer os parametros do sistema de controle que serdo permanentemente

utilizados apos a entrega do empreendimento. Portanto, durante o teste de controle

deve-se:

1. alterar ponto de ajuste do controlador,

2. passar de automatico para manual e vice-versa ¢ em modo manual, atuar
diretamente no elemento final de controle

3. estabelecer pontos de alarme de méaximo e de minimo

4. alterar os pardmetros da sintonia (ganho, tempo integral e tempo derivativo).
Adicionalmente, como o instrumento dentro do computador possui muito mais
recursos, o operador pode:

5. ver a curva de resposta do controlador para atestar o resultado da sintonia

ver a curva de tendéncia historica
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

O presente trabalho discutiu procedimentos, documentos e boas praticas de
condicionamento e comissionamento de trocadores de calor do tipo casco e tubos.

Na disciplina de mecanica o trabalho aborda os principais itens de um
condicionamento/comissionamento e seus responsaveis, que ¢ iniciado no
planejamento da fabricagdo do trocador de calor, onde sdo apresentadas as normas
referentes as caracteristicas de seus materiais, documentos elaborados e ensaios
realizados nessa fase, incluindo: testes de montagem, verificacdo de soldagem, ensaios
nao destrutivos, tratamentos térmicos de alivio de tensao, listas de verificacao de
fabricacdo (check list) e preparagdo para transporte. No ato da entrega, os itens a serem
armazenados antes da montagem sdo preparados para isso “condicionados” e o
equipamento passa por novos testes, gerando outros documentos de ensaios e
verificagdes, que serdo utilizados como referéncias no historico da vida util desse vaso
de pressdo. O teste hidrostatico ¢ novamente realizado para complementar o teste de
fabrica e eliminar possiveis avarias no transporte. O comissionamento ¢ finalizado
apos os testes de desempenho a frio € a quente e verificagdo de execugao de todos ao
testes necessarios para o processo, TAPs e TTAs.

Na disciplina de instrumentagdo o trabalho aborda as principais caracteristicas do
recebimento de equipamentos e medidores, recomendacgdes de seu condicionamento,
boas praticas para montagens e instalagdes, testes de desempenho “a frio” e “a
quente”, calibracdes, assinatura de valvulas, entre outros. Discutiu o controle e o
preenchimento de documentos usados para as etapas de condicionamento e
comissionamento como as folhas de dados (para recebimento de equipamentos), listas
de materiais (controle de equipamentos e cabos), listas de “tags” (para verificagdo dos
estados dos sinais), certificados de calibragdes. Sem o uso de tais documentos ndo
seria possivel aumentar as chances de sucesso da partida da planta.

Na disciplina de automagao o trabalho aborda o recebimento de Controladores 16gicos
programaveis (CLPs), testes a frio da logica dos sistemas de controle, comunicag¢ao
analogica e digital entre instrumentos, equipamentos e sistemas de supervisdo,

simulacdo de falhas de instrumentagdo e testes em sistemas de seguranca (que
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conduzem a planta para estados seguros). Para conducdo dos testes citados,
anteriormente sao necessarios o controle de folha de dados de CLPs, listas de licengas
de programas, diagramas logicos, matrizes causa-efeito e P&IDs.

O sucesso de um comissionamento possui pelo menos trés pilares: nao ter acidentes de
trabalho durante a execucao, ser executado sem danos nos equipamentos e respeitar os
periodos planejados. O comissionamento ¢ considerado seguro quando na construgao,
montagem e entrega as normas de seguranca do trabalho sdo respeitadas e ndo ha
ocorréncias de acidentes. Mesmo com o compartilhamento de equipes com diferentes
habilitagdes e hierarquias, as etapas e testes sdo executados sem danos aos
equipamentos e os prazos respeitados.

Em resumo, chegou-se ao seguinte procedimento:

MECANICA
1 Acompanhamentos
1.1 Normas de projeto
1.2 Projeto
1.2.1 Tipo
1.2.2 Geometria
1.2.3 Dimensodes
1.2.4 Materiais
1.3 Construgao
1.3.1 Ensaios ndo destrutivos iniciais
1.3.1.1  Soldas
1.3.1.2  Superficies
1.3.2 Verificagao dimensional
1.3.2.1  Posicionamento de acessoOrios
1.3.2.2  Espessura de chapas
1.3.2.3  Posicionamento de flanges e espelhos
1.3.3 Verificagao visual inicial

1.3.3.1 Desfolhamento



1.3.3.2
1.33.3
1.3.3.4
1.3.3.5
1.3.3.6

Poros

Irregularidades de cortes
Amassamentos

Trincas

Descontinuidades

1.3.4 Teste de estanqueidade

1.3.5 Teste hidrostatico

1.3.6 Ensaios nao destrutivos finais

1.3.6.1
1.3.6.2

Soldas

Superficies

1.3.7 Verificagao visual final

1.3.7.1

1.3.7.2

1.3.7.3

1.3.7.4

1.3.7.5

1.3.7.6
2 Transporte

Desfolhamento

Poros

Irregularidades de cortes
Amassamentos

Trincas

Descontinuidades

2.1 Posicionamento dos olhais

2.2 Icamento e amarracao de trocadores de calor

3 Recebimento

3.1 Verificagdo de placa de identificagao

3.2 Verificagdo e identificacdo de pontos de tratamento térmico

3.3 Condicionamento

3.3.1 Conservagao do trocador em nitrogénio (0,5 bar)

3.3.2 Prote¢do de flanges
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3.3.3 Arrumacao de pecas avulsas em local abrigado e em caixas identificadas

4 Instalagdo

4.1 Verifica¢do dimensional de fundagao

4.1.1 Empenamento



4.1.2 Altura e centro dos calgcos
4.1.3 Tolerancias
4.2 Inspecdo de seguranga
4.2.1 Inspecao visual e montagem
4.2.2 Teste hidrostatico complementar
4.2.3 Verificagao visual final
4.23.1 Desfolhamento
4.2.3.2 Poros
4.2.3.3  Irregularidades de cortes
4.2.3.4 Amassamentos
4.23.5 Trincas
Aguarda testes de instrumenta¢do e automagao
Teste a frio
6.1 Verificagao visual
6.1.1 Trincas
6.1.2 Amassamentos
6.1.3 Vazamentos
Teste a quente
7.1 Verificagao visual
7.1.1 Trincas
7.1.2 Amassamentos
7.1.3 Vazamentos
Teste assistido
8.1 Start-up da planta
8.2 Start-up dos trocadores
Entrega
9.1 Documentacao “as-builtada”
9.2 Treinamentos de operagao
9.3 Treinamentos de manutencao

9.4 Desmobilizacao



INSTRUMENTACAO

1 Acompanhamentos
1.1 Normas de projeto
1.2 Projeto
1.2.1 Verificagao de classificagao de area
1.2.2 Verificagao de especificacdes técnicas
2 Recebimento
2.1 Verificagdo de especificagdes
2.1.1 Equipamento Ex
2.1.2 Processo
2.1.3 Identificacao
2.14 GraulP
2.1.5 Pintura
2.1.6 Manuais
2.2 Cablagem
2.3 Licencas
2.4 Condicionamento
2.4.1 Conservar em nitrogénio (0,5 bar) e em caixas identificadas
2.4.2 Ambientes limpos e secos
3 Instalagao
3.1 Verificagao dimensional
3.1.1 Posicionamento de tomadas de medi¢ao
3.1.2 Posicionamento de valvulas
3.2 Inspecao visual
3.2.1 Danos
3.2.2 Acesso aos equipamentos
3.3 Configuragao
3.4 Calibragao
3.5 Teste a frio
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3.5.1 Acionamento de instrumentos e valvulas
3.5.2 Teste de sinais de campo

Entrega

4.1 Documentagao “as-builtada”

4.2 Treinamentos de operacao

4.3 Treinamentos de manutengao

AUTOMACAO

Acompanhamentos

1.1 Normas de projeto

1.2 Projeto
1.2.1 Verificagao de classificagao de area
1.2.2 Verificagao de especificacdes técnicas
1.2.3 SIL

Recebimento

2.1 Verificagdo de especificacdes
2.1.1 Ex
2.1.2 Cartdes
2.1.3 Manuais

2.2 Cablagem

2.3 Licencas

Instalagao

3.1 Verificagao de sinais e comunicagao

3.2 Verificagdo de logica

3.3 Simulagdo de intertravamentos

Teste a frio

4.1 Operagdao em modo manual e local

4.2 Operagdao em modo manual e remoto

4.3 Operagdao em modo remoto e automatico
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4.4 “Shutdowns”
5 Teste a quente
5.1 Operacao em modo manual e local
5.2 Operac¢ao em modo manual e remoto
5.3 Operacao em modo remoto € automatico
5.4 Ajustes nos controladores (temperatura, pressao, energia)
5.5 Testes de desempenho
6 Entrega
6.1 Documentacao “as-builtada”
6.2 Treinamentos de operagao

6.3 Treinamentos de manutencao

Durante a analise de folhas de dados e trocadores de calor de muitos projetos
encontrou-se nao conformidade pertinente aos passes do fluido pelo casco. Conforme a
norma TEMA, ndo ¢ recomendado o uso de passes duplos, pelo casco, para quedas de
pressao, de fluidos pelo tubo, superiores a 49 kPa. Contudo, em alguns projetos esta
recomendagao foi negligenciada assumindo-se um risco de falha do equipamento.

Por fim, acredita-se que as informagdes reunidas neste trabalho poderdo ser utilizadas
para elaborag¢do de procedimentos de execu¢do de comissionamento de trocadores de

calor do tipo casco e tubos.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros poderiam completar a monografia através da discussao dos seguintes
assuntos:

1. Condicionamento e comissionamento de projeto civil;

2. Condicionamento e comissionamento de projeto elétrico (instalagcdes de

poténcia);
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GLOSSARIO

Goivagem — técnica utilizada para a remog¢do de soldas defeituosas, ou dispositivos

auxiliares de montagem.

Furos Oblongos — furos seqiienciais numa chapa que possuem uma das dimensdes
maior que a outra. Denomina-se sentido longitudinal de furagdo quando a maior
dimensao do furo ¢ paralela a maior dimensao da chapa a ser perfurada. Denomina-se
sentido transversal quando a menor dimensao do furo € paralela a menor dimensao da

chapa a ser perfurada.

Chapas cladeadas - chapas de diversas espessuras fabricadas a partir da combinacao de
dois metais e/ou ligas. Utilizada na industria petrolifera (producao, refino), em
equipamentos sujeitos a grandes pressdes , como os vasos de pressao.

Revestimento higroscopico - que tem a capacidade de absorver a umidade do ar.

Empoamento — ficar coberto de po.
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Figura 34 — Fluxograma de processo.
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Figura 35 - Fluxograma de instrumentagdo de um trocador de calor.
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Figura 36 - Detalhe do sistema de controle do aquecedor dleo/6leo.
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Figura 37 - Detalhe do sistema de controle do aquecedor agua/éleo.
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FOLHA DE DADOS e

CLIENTE OU USUARIO:

FOLHA:

PROGRAMA OU PROJETO:

AREA OU UNIDADE:

IDENTIFICAGAC:

PERMUTADOR DE CALOR
SERVICO:
DIM_GERAIS [TIPO [INSTAL. (HOR/VERT/INCL.) | ARRANJO SERIE X PARALELO
JAREA/UNIDADE m- |CASCOS:‘UNIDADE |ARENCASCO

DESEMPENHO POR UNIDADE

LOCALIZACAD DO FLUIDO

LADO DO CASCO

LADO DOS TUBOS

FLUIDO

AZAO TOTAL

kg/h

VAPOR (ENT./SAIDA)

LIQUIDO

YAPOR D'AGUA

NAO CONDENSAVEIS

AGUA

[TEMPERATURA ENT./SAIDA °C

DENSIDADE - LiQUIDO

ISCOSIDADE - LIQUIDO

mPa.s e mm~/g

ISCOSIDADE - VAPOR

mPa.s e mm~/g

PESO MOLECULAR - VAPOR

PESO MOLEC. - NAO CONDENS.

CALOR ESPECIFICO

kJ(kg°.C)

CONDUTIVIDADE TERMICA

WI (m.’C)

CALOR LATENTE

KJikg

PRESSAC OPERACAC - ENT

kPa

ELOCIDADE

mis

PERDA PRESSAC ADM/CALC.

KPa

COEF. DE DEPOSITO

(M™°C )W

CALOR TROCADO kW _|[DTML{CORRIGIDA) °C_
COEF. TRANSF. - SERVICO LIMPO W/(m2°C)
CONSTRUCAO POR CASCO DESENHO ESQUEMATICO
LADO DO CASCO LADO DOS TUBOS
PRESSAC PROJETO/TESTE kPa |
[TEMPERATURA PROJETO °c
N2 DE PASSES POR CASCO
SOBRE - ESPESSURA CORROSAQ mm
ALIVIO DE TENSOES
RADIOGRAFIA
ENTRADA
BOCAIS SAIDA
DIAM./CL. PRESSAO

N? DOS TUBOS DIAM EsP BWG ICOMPRIMENTO
TIPO DE TUBOS MATERIAL PASSO mm ARRANIO _E_ =

M lcasco DI mm(TAMPO DO CASCO (INTEG./REMOV.)

A [TAMPO FIXO (CARRETEL/BOLEADO) [TAMPO DO CARRETEL

TE ESPELHO FIXO ESPELHO FLUTUANTE

R |[TAMPO FLUTUANTE CHAPA DEFLETORA

A CHICANAS TRANSV TIPO % CORTE (DIAM /AREA) ESPAGAM: CIC Ne

L |CHICANAS LONGIT. TIPO DE SELAGEM

BARRAS DE SELAGEM LIGAGAO TUBO - ESPELHO
JJUNTAS - LADD CASCO LADO TUBOS TAMPO FLUTUANTE
cCODIGO CLASSE TEMA VIDA UTIL anos
PESOS: CASCO CHEIO D'AGUA FEIXE daN
NOTAS
ORIGINAL REV. A REV. B REV.C REV. D REV. E REV. F REV. G REV.H

DATA
EXECUGAQ:
VERIFICACAD:
APROVACAO

Figura 39 - Tabela de dados do trocador de calor [16].



IDENTIFICAGAO DO EQUIFAMENTO

NORMASDE PROJETO

TEMPERATURA DE PROJETO
PRESSAC DE PROJETO

S0BREESPESSURA DE CORFOSAO

PRESSAC MAXIMA DE TRABALHO ADMISSIVEL
LIMITADA POR

PRESSA0 DE TESTE HIDROSTATICO
AQUA DO TEATE

TEMPEARATURA MINIMA DE OPERAGAQD

aLivIO DE TENSOES

RADIOGRAFIA

SEAVICOCOM HIDROGENIO

SERVICOCOMH,S

LADO DO CASCO

LADO DOS TUBOS

FABRICANTE E LOCAL

WUMERQ DE SERIE DO
FABRICANTE

s [ nio O | sm O Nio [
M O NAO LD | M OO NAO ] |
EIM HAo ] | s O] Hio 1
AHO DE
FAERICAGAD

Iy

Figura 40 - Placa de identificagdo de trocador de calor.
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Ordem de Desenho Uesenno de Instrumentagao Fabricante
N Equipmento Folha de Dados Requisigdo H = Desenho de Desenho de &
TAG Localizagao Senvigo <u Linha P&ID do Instrur to de Material Compra de lsoétrico ou Detalhe de Instalagio Diagrama de . Decenho 1
et Material Ti - Malh Instrumentagao | - Instrumentagio | Lo =2
* Processo Pneum./Elét, alha Pneumatica Elétrice ficado
- Trasniesar 0= Fressay ia iliala 0o SZT0E1- FRM2155.92 F04155.23-
PIT- = “",ﬂ;‘,:;;"‘,'d de skid de firagen 100-8270- 001/ FRI155.02 e gy e \DE4s5.22g270.80. | DE-1SE23-8270- \DE4155 236270
T ! : | ) b L : 270-040-SWZ- DE4155.234 - hain oy -
H1SD2U| oo g sk | Pressure Transmiser on fleringsiid 101-DE2 4135 23-027 L7051 P ey 200-5WZ-100 1VC-D04
N ! Transmisscr de lempersiuG na enrags IFD2 E2T0-EI-
- Enirada do skic de o sk e Firagem! A SWZ-01 ) A |DE4155.23-82 DE-4152.23.5270- |-DE 4155 236270 3 EMERS0
41552301 Temperature Trassmitteron fitering LFD4 £970-811- 200-NC-003 -IVC-004 B44HELSFEME
skid Inlet
P ";E"‘!“ 9 | Tem@metro entrads do skid de fibagem |  4%5100-6270- : ) i I-DE41 1-DE155 236270~ ) 10PE
nietof Eliering skid Themmametes on fitering skid st 101-DE2 200- 200-VC-004 61501
entrada do skid de Manémziro em entrads do skid de - -
Pl4155.2302 fitrages fitragem - - - HDEAY: VREAIR 23T - s NPT
inletof filtering skid Mancmeter an filtering skid inet “ o !
P Mangmetrs em FT-O1A IDE415¢.23-6270- |-DE4156.236270- I0PE
Frois Mznomater on FTO14 Frone . ) . 200-C-009 -IVC-004 ) 515.01 12" NPT
P- Manémetro em FT-016 1-DE4155 23.6270- I0PE
415522038 FTo18 Mznomatsr on FT.013 FToiE - : - 200-VC-D0L :
Trnsmssor Pressac Diferencialem FFO=
FT-01A rT-ota ET-02 N SWZ-0C3/ N N HDC-4155.23-6270-000- DC-415£.23-8270- -DC4155.23-8270- N
Differential Pressure Transmitier on LDE-4155.23-£270-812- VC-008 300-SWZ-10 -IVC-004
FT01A
TIENSMS50 Fress a0 Diferenclal em
FTO1B 1-DE-4155.22-6270-800 -DE155 236270~
FT018 — FT-01E - - - H 5 -
Alviar a Pressio em FT-01A -
FT-Dl4 Fressure Rel=fon FT-01A FT-01% - - - - -“fac."rg-aﬁq. 7n- - T%\r\ or
—— DFE #1532 5270 044 :
Alviar a Fressac em FT-018 LRM-$155.22-
ey ; - SWZI03/ - |-DE 4156 236270 TAYLOR
41552901 FT-018 Pressure Reisfon FT-016 FT-01E LDE 158 20827 E270-640-5W - ity - 200
B4 1VG-002

Figura 41 - Lista de instrumentos
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Ordem de Desenho Uesenho de Iﬂs:rumemagaa Fabricante
N Equipmento Folha de Dados Requisigdo H = - Desenho o D ho de E
TAG Localizacio Senvico cu Linha PaID do Instramento do Matorial C&rgg:a(‘:le Igroemco_au Detalhe de Instalagio : Niagrama de n m’ﬁﬁ‘e:m;o Instﬁenrl‘ar?ng.'io Nesanha Nome/ Z
& Processo Pneum./Elét. Malha Pneumatica Elétrics Certificado Modelo
Rmm;‘; e Vilala de Blocusio Misrsturbina Réguh;:“’ e
SDV- - o Regulagem Skid Ramal A - - ~ar. . o HDE-4156.23-6240-800- -DE-4165.23-3240- GASCAT
415533834 Wercturting Safety Shut-off dalue Meroturbine Meraturbns FDEAISE 0240 | HPD4 SE2aE40-520- i 035 B0D-HEW 04 - GIFSH
Regulatior skid Reguistion Siod - Fun A Reguiaton skid
Stid Regulagem | Chawe Indeadors 0= Posigao 32 S0V- Shid Reguzgem Westok Modd
de Microturbing 415D Z5E5A de Microtutena 4! A=t U-8Ul- L4290 UE-4150. - Silver Bullet UK
Microturtine Position Indicator Switch Microturbne - - HEW-006 800-HBW-001 B00-HEW (04 - Sense Mode!
Regulation skid for SOV-4155.541834 Regu'ation skid XNNH-0210
4 Regulagem Vahala de Bloause Misrtutins Shid Reguisgem
de Microturbing Regalagem Skid Ramal B de Microtutina DE4755.22-6240-800- |-DE-41565.23-3240- GASCAT
Nicroturkine Safety Shut-off Vale Meowrbne Microturbne - N HEW-005 B00-HEW {04 - GIPSH
Reguiation skid Regulstion Skd - Fun 8 Reguiabon skid
Stid Regulagem | Chawe Indcadora oe Posisac 8 SOV- Skid Reguagem Westok  Wocel
de Micreturbina 3838 tubina . - LDE4155.22-6240-800- DE-415£.22.5240- |-DE4155.23.3240- . Silver Bullst OR
Microturtine Positon Indicater Switch for SOV- HEW-006 800-HBW-001 B00-HEW {04 Zense Mode
Regulation skid 1 B XNNN-0210
Tha Megulagem Tahers Tegotor oz Freasde ot
da Microturbina : R S LDE4155.23-6240-800- 1-DE-4155.23-3240- .
Wicrsturting VG- B 03 BODHEW (0
Reygulalion skid i - Reguiatunshid
Thd Regulagem Walwulz Regulacora de Press3ods Shid Reguagem
de Micrcturking | Micrcturbira Requiagsm Shd Ramal B | de Misiutina . 1DE4155,23-6240-800 |DE-4155.23-3040-
Nicroturtine Fressure Hegulabong Valve on Khicrots - . o= HEW-UJD BUL-HBW U< -
Regulator skid Micreturbine Regulation Skis-RunB | Reguisbionski
Sbd Regulagem Vahvra Reguiator o¢ Pressdo 0 Shid Reguzgem
de Microturbing Microturbira Regulagem Skid Ramal A de Microtubina DE-4155 23-6240-800- |-DE-4165 23-3240- MOONEY
Microturine Pressure Regulabong Valve on - - HEW-005 B00-HBW (04 - FLCWT!P_FT-'
Regulation skid Meroturbine Regulation Skid - Run A "
Thd Reqilagem | Vahuis Regulsors o= Pressiods p——
e da Mizroturbing | Miceoburhira Seguiagem Skid Ransl 3 VG002 DE-4150 22404040 MOONEY
Py P Izt n - - HhemEee HEW.DIS - " .
Reguiaton id Microturbne Reguiation She - Fun 8 Regulatonskid FLuwIAP -
Figura 42 - Lista de equipamentos.
PLC/RTU VARIABLE ANALGGICA VARIABLE DIGITAL _—
— - Sio - P&ID/REF. DOCUMETO DESCRICAG - - — — — — — . — OBSERVACO
TAG NO. Rack | = Rangs LL L H HH Scale 0B UNIT Condigio Alarm
N ) The signal can
- Microfurbina rodando /
¥5-4155.23011A 0o 05 ]| 03 BIT I-DE-4155.23-56270-800-HBW-010 Mizrourting Frgine Running - - - - - - - - - be through RS-
. . 2B e
) The signal can
¥S 4156 23012A 00 05 DI 04 BIT | DE 4155 23 6270 800 HBW 010 R*ﬁjggti‘?bﬁﬂglpﬁfﬁ'g“ﬁ“mg'\jaf be through RS
- 435
" . The signal can
YS-4155.23012A o | o5 DI 05 BIT I-DE-4155.23-6270-800-HEW-010 S e e rna - - - - - - - - - be through RS-
| 435
. The signal can
- osigao de vahula de combustvel/
¥5-4155.23014A 0o 05 ]| 08 BIT I-DE-4155.23-6270-800-HBW-010 . gFup\ \atve Open Brsition - - - - - - - - - be through R3-
i 485
. e The signal can
YS 4156.2301EA 0o 05 DI 07 BIT | DE 415523 6270 800 HBW 010 S'“ﬁﬁ?,ﬁj{g"ﬁ;";‘ﬁgﬁ %?::‘?I‘!?w be through RE
435
UI1-4158 2301 FA - - | Hsass - U-32060 | 1DE-8155 23-62/U-8U0-HBW-UTU '”"jmi‘é‘fm:ﬁr?)?ré ‘;f;:m‘j ;ﬁ“g'fp’&“:;ﬁ‘"“" - - - - - - - - -

Figura 43 - Lista de 1/Os discretos.
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PLC/RTU VARIABLE ANALOGICA VARIABLE DIGITAL

\ X OBSERVACO
slo P&ID/REF. DOCUMETD DESCRICAOQ ES

TAG NQ. Rack PLACA | PONTO Range LL L H HH Scale DB UNIT Condigao Alarm

—_— R P Temperatura de entrada da City Gate Skid-01/ R )
TIT-4155 2301 e} 09 Al 0o 0~32767 DE-4155 23-6270-944-5W7-003 Input Temparature of City Gats Skid-01 - - - - 0~100 - T -

Pressio de Entrada da City Gate Skid-01/

N e - - . 0~ _ fem? -
FIT-1156.2201 o0a [vie] Al o1 0~32767 DE-11656.23-6270-044-SWZ-003 Input Pressurz of City Gate Skid-01 - - - - 0~160 Kafiem
POIT-4755.2304A ) 19 Al 02 0-20767 | DE-415523-6270-844-SWZ-003 Fressdo Diferencial no FT 01/ - - 17 - 0~2 - Kaffem? - X

Differertial Pressure on FT-01A

POIT-455.23046 | 00 | 09 Al 03 0-32767 | DE-415523-6270-9044-SWZ-003 o ossa Diterendal no P B - - o - 02 - | Kaffem? - x

LSL-4155.23524 o0 | Dl 00 BIT DE-4165 23-5270-044-5WZ-004 r‘:_';’i' gf;’;i;ﬂfa ESR - - - - - - - . X

Nivel Baixo de Agua - F-01B/

-4155.2352] - g
LSL1156.23528 00 2 DI o1 BIT DEA185.2 Low level of water - F-01B

-6270-044-SWZ-004

A . X\/41552354A Fechada/
3 -41E5 23R ) ) y -A155 2352 [U-444-5W 2-UL - - - - - - - - -
L5485 2554A uu 4 ] U4 Bl DE-4155 23-6270-944-5W L-004 X\-4155 23544 Chsed X

Zsl-415523648 | 00 | 04 DI 05 BIT DE-4155 23-6270-044-SWZ-004 T e s Cona - - - - - - - - X

PSL4155 23574 o | bl 06 BIT DE-4155.23-6270-044-S\WZ-004 Pressdo biaika I':‘“hi‘;gi?jmgeﬁ‘;ﬁ‘ﬁgc P - | os . ; ; ; . ; X

P — P
PSL-4155 23h /B ] 4 w1 ur Bl Ub-8155 2352 {1-H44-5W 2-UU4 ressdo baixa lnha ce sinal Pnsumdtico - =01 3 - e - - - - - - X
Low Pressure in the pneumatic signal line - F-018

TIT-4155.2356A 0w | 1 Al 01 0-32767 | DE-4155.23-6270-044-5WZ-004 Temperatura Saida - F-014 - -

Output Temperatura - F-01A 5 - 0~100 B T B X

o

Figura 44 - Lista de I/Os analdgicos.



CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°;|
Indicador de Pressao Estatica

1

Ponto de Medigio:

| Tramo:

Data da calibragio:

IDENTIFICACADO DO INSTRUMENTO

Tag: Maodelo:
Fabricante: FAMAERAS Série:
CARACTFRISTICAS DO INSTRIMENTO
Faixa operacional: 3,75 a 11,25 Unidade do insir.: KGF Classe de Exatiddo: Al
Faixa de Calibraciioc: 0,00 a 20,00  Unidade do padrio: KGF Menor Divisao da Escala: ,2000
DADOS COMPLEMENTARES
Procedimentg de Calibracio:
Condi¢oes Ambientais: 20°C

PADRAQ(OES) UTILIZADO(S)

Identificagdo Tag =fro S'ST.E m;llco Incerte_aa k icertificado) Incertgza Valo_r {_je.. uma N® Certificado Laboratdrio
(Tendéncia) Expandida Padrio divisdo
A 0800 200 0,025 20,0010 R1745.1007 Bryme Lk
2,00 0,000
3,00 0,000
4,78 0.000
AVALIACAD INICIAL AVALIACAD FINAL
1? leitura -ascendente | 27 leitura - descendente | 1°leitura - ascendente 2°leitura - descendente 37 leitura - ascendente 4° leitura - descendente . . -
- = - = - m - = - — - = Histerese | Desvio Padrao
instiumente|  padrdao | instomnente padrac  Jinstwmnenio padrao inestounmente padrao instuwnenle padrac inns unnenle padrao
0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5,000 5,000 5000 5000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 0,000 0,000
10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 0,000 0,000
15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 0,000 0,000
20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 0,000 0,000
PREENCHER O CAMPO: UNIDADE DO PADRAQ E UNIDADE DO INSTRUMENTO, CORRETAMENTE.
AVALIACAO DE INCERTEZA
Incerteza Combinada do(s) Padrdo(des) 0,025 Incerteza Combinada Total 0,063 Erro witemation | erTo mistsmance
Resolucio(jes) do Padrao(des) 0,000 Calculo do Veff 2006 et Femanscoeriy
Repetitividade do Instrumento 0,000 k Cormrigido 1.96 0.000 0.000
Resolugéo do Instrumento 0,058 Incerteza Expandida 0,12 KGF 0,000 0,000
Incerteza da Histerese 0,000 Critério de aceitagdo 1,00 KGF 0,000 0,000
Incerteza do Ajuste da Curva de Celibracio 0,000 Avaliacdo Inicial APROVADO 0,000 0.000
Avaliacdo Final APROVADO 0,000 0,000
REALIZADO FOR: Viesley | | SUPERVISOR: Davi

CBSERVACAO:

sado o numrero de serie e TA(

Figura 45 - Certificado de calibracao.
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DATA SHEET

I-FD-

e REW.

ASEET

TITLE:

PRESSURE GAWUGE

1 |Installatiom Pressure indicator,Field Momnted
2 Environmental Temperature 14~ 39C
E 3 Environmental Humidity 31.5%%
E 4 | Area Classification Mot  Applicabla
E 5 |Case Classification [F-635
[ Case/Housmg Material Black phenol, 55 3104 [ Mote 2)
7 painting
3 |[Type lAnalog, Bourdon Tube, Glhrearm filled
g Tolerance -1.5% o1 better
10 [Accuracy +/-1%aspan
11 Ower rangs protection 1.5 x Max. Range
12 [Dual Diameter 412"
13 |Lens matexial Safety glass with at least 75% transparency
14 Type of ring Myvlon-33 reinforced with fiber zlass
15 |Matemal of sensor slement and socket |ATSI 316
1&  [Maahanizm mareriz] IATST 316
w 17  |Frocess connection 1/2 7 NPT
; 13 |Zero adjustment [Ves
= 1% |Fointer Balanced with micrometiical ajustment
20 |Daal Color (White
21  |Dial Marks and Mumber Color Black
22 [Stem Dimensionmg standards IASKMIE PTC 1% .3:pipe &sensor
23 [Conmection Type [Fixed rnight angle ({90 I} from stem
24 |Immunity to temperature -
25 |Impumity fo vikbration
26  [Local indicator |Analeg integral indication in enginesting units: Kgfiem®
27 |Identification method Stainless steel plate with TAG no
28

Figura 46 - Primeira pagina de folha de dados de mandmetros.



0 |TAG
30 |MMaker WIKA WIKA WIKA WIEA
31 |MMedsl 23334 115L/1INPT 133341150/ 1INPT | 23334.1150/12NPT | 233 34 115071 2NFT
L 32 |P&ID
& - - o . 4P GI00-62T0-101 27-AB-8270-401 | 4°-3100-6270 |&67-G44-5270-110
= | - [Hmecctawpment -DE2 _AA -114/113-DE2 -DC1
= Wi i ) n MWatural gas to
in 34 |Service 'Thml E23 12 | Water supply pump Nan.u:’al Eas e distrbution
= filtermg zkid filter system
33 |Sensortag Wet applicabls Not applicabls Mot applicable | Mot applicable
36 |Sensor Dimensions Mot applicable Wet applicabls Mot applieabls | Wet applcakle
37 |Well Tag Mot applicabls Mot applicable Mot applicable | Mot applicable
38 |Well Dunensions Mot applicabls Mot applicabls Mot applicable | Mot applicable
39 |Flmd Natural gas WNatural gas Matural gas N 1
40 |Mermal Temperature 20-42°C 20~-55C 20--30°C
o 41 |Maxmimum Temperature 55°C 55C 30T 30°C
ik 42 |Pressure 50-100 kgficm?® 0~10 kgflem?® | 50~100 kgficm? | 24~44 kgficm?
:;: 43 |Maximum Pressue 100 kgflem® 10 kgflem? 100 kgfiem® 44 kgficm®
= 44  |Specific Gravity (207C) 16.56 kg'm® lkz/m? 16.56 kz/m® 16.56 ke/m”
45 |Viscosity 0.015 P 0.015 P 0.015 cP
46 |Instrument Rangs 0~160 kgficm® 0~15 kgficm® 0~160 kgiiem® | 0~100 kgflem®

Figura 47 - Segunda folha de dados de manometros
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47 |TAG
48 [MMaker WIEKA
49 (Medsl 233 3411511 2HET
_ 30 (PEID
i 31 |Lme &Eguipment 1-G100-6270-105
= - -DE2
:15' Watural gas to
o 32 |Service pressure reducing
£ o kid
53 |Sensortag Mot applicable
34 |Senzor Dimensions Wot applicabls
55 |Well Tag Mot applicable
56 [Well Dimensions Mot applicable
57  |Flhud Mamwral zas
38 |Wormal Temparature 20607
o 3% |Mammum Temperature 60°C
S [ 60 |Pressure 50-100 kgficm®
o 61 [Maximum Prassure 1900 kgfiem™
= 62 |Specific Gravity (20°C) 16.56 kg'm®
63 [Viscosity 0015 P

64 |Instrument Rangs

0~160 kgficm?

Figura 48 - Terceira folha de dados de manoémetros.



1 |Tazke
2 | Service Ilztural GGas
3 |P&IDMo.
GENEFRAL 4 |Lina Mo. (Wessel Mo, 87 -344-6270-135/134 -DC1
5 | Mamafacmrer FMASTER
§ | Modal Kumber
7 | Line Size ! Schedule Moo Class 6"
g8 |Fhnd Ilatural Gas
g . TJormsl ['.‘I:u' d) F00000
T Maximum (Nm'd) 500000
S R Harmal (Ezfem’) . 3438
12 Dlaxinum (Fgfom® 36
13 Temperarure Ix'-:ln.'.aa'. C 20
~ . 14 D Iaximmm *C in
o 15 | Differential Pressure (EPa) S000mmELD
16 | Density J6dkgm’
17 | &pecific Gravity 1 F.C.
18 | Viscosiry az operating conditdon (cB) 0014
19 | Molecular Wi (k gkmel) 16.56
20 | Compressibility Factor (Z) 0.2
27 | Beveeld Kumber -
24 | Critcal Pressure (EPa) 4648
25 |Modal -
Plata of concenmic fype, with swaight edge]
16 | Orifice Type installed between orifice flanges
27 | Maremal 85 316
28 | Thickness 18", AGANOD3 AGANDE
10 | Bore Diameter 73.27Imin
ELEMENT 30 [BetaBars 0.5 02
31 | Drzin or Vent Hole Ilome
12 |Flow Full Scale  Am'h 50001012 m'/d
33 | Differental Pressure (@) Full Scale 5
34 |Flow Full Scale Am'h
15 | Gazket Marerial -
36 | 5me & Flanze Fartng 6" BF a3 0=
37 | Transmuimer YTESFT-41535 27312A1ATBLEZ
38 | Area Classificadou IEC Zous 2,51 |1 ATZ
30 | Dwegree of [F Frotection PG5
40 | Temparsnre Correction Sensor TES TE-=135.2322AB
OTHERS 41 |Prassure Transmittar YES PT-4155.2312AB Accuracy =/-0
42 | Cabla Enmy
3 | Signal Type -
44 |Local Indicating 1Moz applicable
45
FEMAFRKS 4§ |Identification meshod Sradnless steel plate with TAG no

Figura 49 - Folha de dados de sistemas de medicdo de vazao por placa de orificio.
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1 [Tag MNumber:
2 Function: Temperature Fegulating
. 3 B&ID Drawing M.
GERERAL 4 Line Mo.: 4" -G100-6270-126/123-DE2
5 Line Size / Schedule No 4" /5ch B0
& Pipaline Matenal ASTM ALDS GrB
7 Process Data Max | Mot | Min
] Fluid: Dlamoal Gas
g Flow 104Nm3/h 2.1 1.05 0.105
10 Inlet Prassure (gauge) kgficm?2 100 §0-.100 60
11 Omtlet Pressurs (zauge) kgfiom? 100 S0-100 &
CERVICE 12 Tamperaure Dezl C Dresign: 330 C
CONWDITIONS 1% Ilol W kg/mal 16.58
4 Wiscosiy 13 0.0121
15 Elequired Cv 78.28
15 Travel %
1T Allowakle’ *Fradicted SEL dS4 ar 1.2m B0 dBA
18 Cnilet Flow Velocity me's
1@ Style of Body Three-way
10 Body Size and Tvpe GLOEBE
11 Body Ddaterdial ASTM AZI6WCE
12 End Conn. & Fatng Flange 600z
13 Flow Diraction Diverging
24 Boms Fom Size Simgle pom
. 15 Stem Size Sem Miarerzal ABV
BODY 25 Charactenstics ABV
7 Balancad Tnbalamzad Balansed
18 Bonnet Type Flzin
23 Boss Size |Pa cking Marerial
ks Lubricater & Isolation Walve yes
31 AMNSIFCI Leakage Class Class V]
32 Sour Samvice Yes
iz Bodel No. & Size -
314 Type of Acmator SPEING ANWDy DIAPHE A GM
35 Beach Fangze 3~15psig
ACTUATOR 18 Elow Diiraction Fatl action shall be open to by-pass and close
Lzarar
ig Hand wheel & Locanon Yes
in Conduir Conmection Size Wit applicable
40 MMFE. & Model 2o,
4] (Gages |E1.]:-a'= 3 |-
_— 4 [ncr. Signal Crorpaat
POSITIONER - - P
43 [nput Signal 315 psig
42 Cuiput Zignal 3 ~15psig
45 Gas Sapp. Pres. Flanga 400~ TO0EPag
45 Blfz lodel
AIRSET 47 Filter YEE
48 Ganges YEE

Figura 50 - Folha de dados de valvula de controle de temperatura.
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1 |Tag No
1 |Service Pressure Relief Frassurs Felief
3 [P& IDNa.
GENERA 4 [Line Ne. / Veszel Mo, 67-GA-6270-132/130.DC1 2" G16-6270-138-DE1
5 |Safety / Belief Safaty Safety
& |[Conv, Ballows or Pilot Operated. -
7 |Bonnet Tepe Bolted, Closad EBolted, Clozad
B [Bize fnlet  [Outlet [347300#RF  [I"150=RF 3/4"3004FF |L"150=RF
CONIJECTION | 9 |Flange Fating or Screwed - -
10 |Tvpe of Facing 0= 1504
11 |Body & Bonnet ASTM AZI6WCE ASTMAISWCE
12 |Seat and Dise. 316 55 316 55
MATERIALS 13 |Resilient Seat Seal BUNA-N ATSI410
14 [Guide and Rings 41055 410 55
15 |Sprng -
16 [Bellows -
17 |Cap: Screwed or Bolted Screwed Screwed
OPTICHS 18 |Lever: Plam or Packed Mot Applicable Mot Applicakle
19 |Test Gag Mot Applicable Mot Applicable
. 20 |Cods APT 520, ASME Sec VIII APT 520, ASME Sac VII
21 |Fure NO WO
22 |Flmd and State Mature gas HMature gas
13 |Required Capacity(sm®h) 210 sm*h §am'h
24 | Mel Wt OperSp.Gr. 16.58 0.68 16.58 0.68
15 |OpexPrass Set Pres. Mkefiem®iz) |48kzfem’® (=) 10kefiem® (g) |1 1kaflem® (=)
16 [OpexTemp. [Fel Temp. 3300 ABV 5237 ABV
7 Con=tant(kPag) |atm At
1§ | Back Pressure| Variable(kPag) -
FLUIDDATA | 29 Total(kPaz) -
30 | % Allowable Ovarpressure 10%; 10%%
31 |Oweaprassure Factor -
12 |Compreszibilty Factor -
33 |LarenHest of Vapemization(kl kgmals) -
14 |Ratio of Spenific Heats -
15 |Oparating Viscosmty -
16 |Barometric Pressure -
37 |Cale. Arez sgin. 0046 0.067
1T |Selected Area 0128 0128
DES%II\:#CIED“ 19 |Orifice Designation. D D
40 [Manufacturer TAYLOE. AYLOE.
41 |Model Ne. 2200 £100
REMARES 42 |Identification method Statnless steel plate with TAG no |Stamless steel plate with TAG no

Figura 51 - Folha de dados de valvula de seguranga.
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Notas Gerais/General Notes:

1. A seguinte nomeclatura sera usada na coluna correspondente ao "Tipo de Sinal™:
DI = Entrada Discreta DO = Saida Discreta Al = Entrada Analdgica
AO = Saida Analogica  RS5-485= MODBUS RTU - LINK SERIAL
(The following nomenclature will be used in the corresponding column * Signal Type”™:
DI = Discrete Input DO = Discrete Output Al = Analog Input
AO = Analog Output RS-485= MODBUS RTU - SERIAL LINK)

2 . 0Os Comandos e Sinais de estados da Valvula estdo indicados conforme a tabela abaixo:
(Valve commands and Status signals are indicated as table bellow: )

Tabela de Condigédo da Valvula{ Valve Condition Table)
Z5L Z5H STATUS
0 0 Falha (Fail)
0 1 Aberta /Opened
1 0 Fechada /Closed
1 1 Transito /Transit
Tabela Cond. Local/lRemoto /Local/Remote Cond. Table
HS-4150. 3300-LIR STATUS
0 Local /Local
1 Remoto (Remote

XNV IXXXXYYYY - Valve Command Table/

NN NYYYY - Tabela de Comando da Valvula
XY 4150 XAXK-OPN KXY -4150 XX XK-CLO STATUS
1 0 Abre / Open
0 1 Fecha / Close

SDV-XXXXXYYYY - Valve Command Table!

SDV-XXXXXYYYY - Tabela de Comando da Valvula
SDY-4150 XXXX-OPN SDY-4150 X0X0X-CLO STATUS
1 0 Abre / Open
0 1 Fecha !/ Close

Sinais da Microturbinas/TEG /
Microturbines/TEG Signals

Y S-4155 300KX Sinais p/ 0 PLC /Signals to PLC
Sinais que vem do FLC (Falha Externa)/
HS-4155 XXXX Signals from PLC (External Fault)
Demais sinais que vem do FLC /
HS-4155 XXXX Others signals from PLC/

Intrusion Switch Summary/Sumario Chave de Invaséo

Sumario da Chave Invaséao /
Z5H- 4155 XXXX Intrusion Switch Summary

Figura 52 - Legenda de LI de 1/Os.
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ANEXO B - PLANOS DE FABRICACAO

Os documentos e planos de fabricacao e, ou de inspec¢ao, referenciam procedimentos e

instrugdes técnicas aplicaveis a fabricacao do equipamento:

a) tipo e extensdo da inspecao das juntas soldadas;

b) cuidados com as soldas provisorias, incluindo o método a ser utilizado para a sua
remocao;

¢) planos de soldagem conforme norma PETROBRAS N-2301[apud 32];

d) procedimentos de ensaios ndo-destrutivos;

e) plano de inspecao e testes;

f) procedimento de execucdo de cada teste previsto, incluindo os equipamentos a
serem utilizados;

g) registro dos resultados de ensaios ndo-destrutivos, das juntas soldadas,
mencionando os soldadores envolvidos;

h) registro do exame dimensional;

1) procedimento de tratamento térmico, incluindo posicdo dos termopares, forma de
aquecimento, detalhes de fixacdo do isolamento, velocidades de aquecimento e
resfriamento, temperatura e tempo de manutengao;

j) procedimento de teste hidrostatico, incluindo qualidade e temperatura da agua,
detalhes das ligagdes para enchimento e esvaziamento, locacdo dos mandmetros e
tempo de permanéncia na pressao de teste;

k) procedimento de limpeza e secagem do vaso ap0s o teste hidrostatico;

1) procedimento de reparos, incluindo forma de remo¢do do defeito, reparo
propriamente dito e tipos de exames a serem feitos apos o reparo;

m) procedimento de transferéncia de marcagao;

n) procedimento para transporte;

0) procedimento para hibernagao;

p) procedimento para instalacao no local de operacao.
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ANEXO C - ORIENTACAO PARA DIMENSIONAMENTO DOS
CALCOS DO TROCADOR

Caso nao haja informacao do projeto, devem ser dimensionados os calgos conforme os
itens:

A capacidade de carga dos calgos deve ser calculada de acordo com a equacao abaixo.
Se a carga suportada exceder 30 kgf/cm2, a largura ou o nimero de calg¢os, ou ambos

devem ser aumentados:

Equagdo 3

a = carga suportada pelo calco (kgf/cm?);

P = carga de icamento do equipamento (kgf);
N = numero de cal¢os;

L =largura do anel da saia (cm);

B = largura do cal¢o (cm).

A largura dos calcos deve ser como mostrada na Tabela 6.

Tabela 6 - Largura dos calgos.

@& Nominal do Chumbadar | Largura do Calg¢o (mm)

ds 17 50
114" @ <2 75
@z 2 100

O comprimento dos calgos deve ser de 20 mm a 30 mm maior do que a largura da base

do equipamento.
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ANEXO D - ESPESSURA DE CHAPAS

Deve ser verificada a espessura de todas as segdes fabricadas, exceto para
equipamentos recebidos prontos. Chama-se a atengdo para as regidoes de maior grau de
deformacao, tais como a regido toroidal dos tampos torisféricos. A espessura medida
deve obedecer a seguinte condicao:

. Espessura medida > espessura de projeto;

. Espessura medida > espessura nominal - a tolerancia de fabricagao da chapa.
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ANEXO E - DEFEITOS NOS CHANFROS

Os chanfros devem ser examinados dimensional e visualmente, quando a limpeza e
auséncia dos seguintes defeitos:

a) desfolhamentos;

b) poros;

c) irregularidades de corte;

d) amassamentos;

e) trincas;

f) descontinuidades transversais a superficie;

g) descontinuidades laminares paralelas a superficie, com comprimento superior a
25 mm.

Nota: As alineas ¢), f) e g) devem ser verificadas por ensaios nao-destrutivos, quando

houver suspeita da existéncia desses defeitos.

Devem ser considerados inadmissiveis os mesmos defeitos citados acima.
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ANEXO F - EXEMPLOS DE PONTOS DE VERIFICACAO DO TESTE
HIDROSTATICO SIMPLIFICADO

FREME-GAXETAS ESPELHO FLUTUANTE
/

\_fL’(E TUBULAR

. ———— e

Figura 53 — Pontos do anel, gaxetas e espelho flutuante [32].

t\\\\\\\\\\\\\\@\\\]

Figura 54 — Pontos da tampa do casco montada [32].

» [\\\\\\\\\\\\\\@\\‘l

10T O LN

Figura 55 — Pontos do feixe tubular [32].
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Figura 56 — Pontos de teste do casco [32].
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ANEXO G - EXEMPLO DO RELATORIO DE INSPECAO

NUMERO | FOLHAN® | DATA
RELATORIO DE INSPECAO

1

TROCADORES DE CALOR UNIDADE EQUIPAMENTO

FLUIDO DE SERVICO CATEGORIA SEGUNDO NR-13

TECNICO DE INSPECAO PROFISSIONAL HABILITADO

MOTIVO DA INSPECAO TIPO DE INSPECAO

( )PARCIAL |(
( ) TOTAL (

) EXTERNA
) INTERNA

CONDIGOES FiSICAS

RESULTADO DA INSPECAO

ITENS

1 CASCO

1.1 — PAREDE

1.2 - TAMPA
CASCOBOLEADO

3 — JUNTAS SOLDADAS
4 — CONEXOES

.5 — FLANGES DO CORFO
6 —VERTEDOR

7 —JUNTAS

.8 - ESTQJOS/PORCAS

.9 — REVESTIMENTO EXT.
.10 - SEDES DE VEDACAO
.1

1
1
"
1
"
"
1
"
1.11 - PINTURA

2 FEIXE TUBULAR

21 -TUBOS

2.2 —ESPELHO FIXO

2.3 —ESPELHO FLUTUANTE
24 —-TAMPA FLUTUANTE
2.5 —ANEL BIPARTIDO

26 —ANEL ESPACADOR
27 —CHICANAS

2.8 —ESPACADORES

29 -

3 CABECOTE FIXO (CARRETEL)
31 —-CORFO

3.2 —TAMPA (FLANGE CEGO)
3.3 —JUNTAS SOLDADAS

3.4 - TAMPA/BOLEADO
3.5 - CONEXOES

3.6 -FLANGES

3.7 -JUNTAS

3.8 -ESTOJOS/PORCAS
3.9 -PINTURA

4 REPAROS
5 TESTES
6 RECOMENDAGOES

7 CONCLUSAQO E PROGRAMACAO DE
INSPECAO

DESCRICAQ

Figura 57 — Relatorio de inspegdo do trocador de calor [33].
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R.Q.P. S. Ne:
REGISTRO DE QUALIFICACAO DE REV..
DATA
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM FOLHA]
[ SUBAQUATICA MOLHADA - CLASSE B )

CARTACT. ELETRICAS' RAIZ | ENCHIMENTO ‘ ACABAMENTO |
TIPO DE CORRENTE |[conTiNua ALTERNADA SONTINUA ALTERNADA CONTIMUA ALTERNADA
POLARIDADE DIRETA INVERSA DIRETA INVERSA, DIRETA INVERSA
VOLTAGEM (V) L 25~30 i ‘ 22 ~30 | ' 24~30 |
AMPERAGEM (A) ‘ 165 ~168 l ‘ 165~176 j 155~175 |

TECNICA RAIZ ENCHIMENTO ACABAMENTO
WVELODIDADE DF S0LDAGEM | 18,2 ] [ 143235 | ] 168,89~28.5 |

femdmin.,)
OSCILACAD MAK [mm) [ - ] ‘ = | = |
GOIVAGEM N/A | NIA | | N/A |
BARREIRA DE PROTECAC SiM | NiA ] | M |
HEAT INPUT {jicin) 18,7 13,1~22.05 | J 11,56~17 63 |
PASSE DE REVENIMENTO Mg, ‘ M/A | ] MiA —I
Esmerilhamento’ Esmerilhamento/

LIMPEZA Escovamento MNIA Escavamento

TRATAMENTO RESISTENGIA ELETRICA FORNG OUTROS

TERMICO DE TEMPERATURA DE PATAMAR, N/A & GG

ALiVIO DE TEMPO DE PATAMAR (horas) NIA CONTROLE APARTIR DE MiAs (MC

TENSOES TAXA DE AQUECIMENTO MNiA *Cih T RESFRIAMENTD NiA  [°Chh

DIFERENCA MAXIMA TEMPERATURA ENTRE TERMOPARES MIA °®C

inspetor de solda n. 2 g Eﬁewr da Qualidade: IFIs{:alleucaa:

T T

Figura 58 — Relatorio de inspegdo de soldagem [37].
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h- Q P,‘é_ B N Il
REGISTRO DE QUALIFICACAO DE REV.
LALA
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM FOLHA
{ SUBM_]UATICA MOLHADA - CLASSEB )
ENSAIOS MECANICOS
ME DO LaRGURA JESPESS. [AREA CARGA  TENSAD LOCALTZACAT DA 8]87a]
CP mm mm mmz2 kar Fatimm?2 FRATURA
TRAG.&D TR:-001-01 20,1 115 22411 11240 5015 Metal base A
TR-001-02] 1999 106 21189 10780 50,82 Metal base A
DIAMETRQ DO CUTELD 38 mm ANGULC DE DOBRAMENTO
Ne 0 LARGURA |ESPESS. |DESCONT|LAUDO  |N°DO LeRGURA |ESPESS, |DESCON|LAUDG
DOBRAMENTO |cp mm mm mm A I mim mim
DL-001-01] 9.5 10.0 < 3.0 A oL-op1-03| 9.5 10,0 <30 s
DL-001-02] 9.5 10.0 =30 A oLaoi-p4| 95 10,0 <3.0 A
BRINELL [ ] ROCKWELL [ ] VICKERS
DUREZA NE PONTO M. BASE ZTA M. SOLDA
DUREZA |149|150]|153|165(163 2221205|2221219(210 2201214|224] 222 212
WY PONTO
DUREZA
c Observacies! MIA
R
0 2
Q B M
u
|
AMNALISE We %Mn S Wt a %N 96P %5
QUIMICA
TEMPERATURA DE IMPACTO | 10 |°C DIMENSOESDOCP [ 10 x 10 |mm
LOCALIZACAD [N°  |[ENERGIA N |ENERGIA M*  |ENERGIA ENERGEA ABSORVIDA
IMPACTO  |DOENTALHE |CP |ABSORVIDA |CP |ABSORVIDA  |CF |ABSORVIDA MEDIA Laudo
Cs 1 44 28 i 471,78 3 34,43 40,18 A
LF 1 2 a2
2mmLF 1 167,79 2 178,96 3 176,18 174,31 A
sSmm LF| 1 2 3
S (RALZ) i 2 K]
CERTIFICADOS
METAL BASE: hA MAQ. DE TRAGAO: 0108/03
CONSUMIVEIS: MIA BLOCO PADRAQ DUREZA MR
ALICATE VOLT-AMPERIMETRO: MIA MAQ, DE IMPACTO: E003/2003
PIROMETRO: A ENSAID DE TRAGAOD: 255103
TERMOPARES MIA ENSAID DOBRAMENTO 255103
REGIST. TEMPERATURA: A ENSAIO DE DUREZA: 255/03
GAMAGRAFIA: 0o1/03 ENSAIO DE IMPACTO: 255103
LiQ. PENETRANTE: M4 ANALISE QUIMMNICA: NIES
PART. MAGNETICA: NIA MACROGRAFIA: 053/03
Observagag; El
Ins petorde snldn\;l. 2 . |Setor da Qualidade: [Ftscalizaqan:

Figura 59 — Relatorio de inspe¢do de soldagem - ensaios [37].
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ANEXO H - CHECK LIST DE INSPECAO DE FABRICA

N coc naustrias pesadas s.A. PLANO DE INSPECAO E TESTE DE FABRICAGCAO

Cliente: GDK S.A. (ES) Pagina:2/3

OFF: 210485 PIT-0108/2004 RevisSo: B
E_ - 1. 2 - Conformacac 3. Sadagem 4 - Ames oo Trat. Termico = Tr. Tem & - Apos o Tral, Tenmmon T Tesl Ui - eaao | 10 - Anies Pt 11 - Final
[Seauencal—{ 10 [ 20 [ 2 [« [ 0| 0| 90 | 100] 110 12| 130 140 1507 1e0] 170 180 | 190] 200[ 210 | 220 260] 270 | 280 | 200 | 300 310 0 360 370 | 380 390[ w00] 410 420 430 aa0] 4
[Operagao > cMfur| M | ur RT Qs | VD | PT | IN|VD PFT | MT RT| UT| EX|GR RT | uT | MT| T8 PM| EX ut TE | w | r]lm wles D8

b (s
i g

Ligugoperpnnte | 3| B

ErsalodeDureza | 2 | §
S——
Ul Som -
Pidiculas
e

NCRAMeny

montagem
ViusiDimenscnss 3 | B | o

Visual Dimensiona | 8
iuidoporetrante | 3 | B

Liquide penetrante ' § | 8
de

Vo
|
2 g :
- (<] | s i
Heml Carmponerts b g | g -
3 gg 5 = : = ~§ 3 LR i
S EH ERif s |3 5 3{8@p |33 ERE 3
EQUIPAMENTO: TROCADOR DE CALOR (P-122304 A/B) ]
o| cascorcostado REar W x| | H 1 T T T T v T T T T -
! 12 l 12 | H 1 | | | }
Tampos X | HR | w HE | | | ]
20 1 l 1 1I 2 i — ~ i‘ | ||
Espelhos X | HR w | | xR
25 s | I | | | | | s [
L 30 Tubos X HE " '
L 1 4 4 I | — L ] |
! Comexbes X ER I H r | | |
| w0 o 3 | 12 ] v 1
[ 50 Suportes/acessfrios | x T | [ | ! ] |
| | Il ] i |
| 60 [Comiunte T 1 ] [ WR | XR KR H | H |XR| 3 0 || | HR | WR xR M ERE IR HR |
! RS N [N SN N S N A | A laaial s | sl 1 1+ [ - 2 |10 1 | 11 |
F - INSPECAO OU TESTE PELD FORNECEDOR DA CBC. X - INSPECAO OU TESTE EXECUTADO PELA CBC.
E - EMISSAD DE RELATORIU LIMENSLONAL/CERTIFICADUS. w - INSPECRC OU TESTE QUE POSSA SER FEITA OU VERIFICADA FPOR DOC. POSTERIORMENTE PELO INSPETOR DO CLIENTE / L.R.
H mmepECKO OU TESTE ASSISTIDD PELO INSPETOR DO CLIENTE / L.R. - CAMPO SEM PREENCHIMENTO INDICA OPERACAD NAD APLICAVEL.
Hotas

Certificado de material para partes de pressio e partes ligadas diretamente a partes de pressio conforme norma (Witness pela Lloyd’s e hold pela GDK) .
Visual/dimensional apds conformagio com medigSo da espessura minima. .

Qualificacdo de procedimentos e scldadores/operadores de soldagem conforme c&dige ASME [X.

Exame por liguido penetrante nas goivagens e nos chanfros de aberturas para conexdes com didmetro maior/igual 3*.

Critério de aceitagio: ASME VIII Div. 1 app. B

FProcedimento: CS-Q-E01

5 Exame por liguide penetrante LO0% nas sSoldas das partes de pressio {(inclugive goldas tubo/espelho) .

Obe: Em conexdes com chapa de reforge, o exame deve ser feito apfs a scldagem do pescogo da conexfico ao casco, e novamente apSs a soldagem da chapa de reforgo.
Critéric de aceitaclo: ASME VIII Div. 1 app. 8

Procedimento: C5-Q-E01

6 Exame por raio X conforme indicade no desenho de fabricagdo.
Critério de aceitagdo:ASME VIII Div. 1
Procedimento: C5-Q-BOS

Figura 60 - Relatorio de inspegdo de soldagem — ensaios
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11

12

13

Tratamento térmico de alivio de tensBes (se aplicivel) conforme exig@ncias da norma de fabricaglo.

Visual /dimensional dos espelbos usinados
Critério de aceitaglio: TEMA ed. 39

Teste hidrost&tico com pressio conforme indicagho de desenho.

Procedimento: CS-Q-015

{Lﬁ.la -.'Ia "\1.].‘.;-= - nn;;

Teste pneumdtico nos reforgos das conexdes
Pressfo: 1 kgf/cm2
Procedimento: CS-Q-04

Data bock: 3 cOpias (papel), 4 ctpias (CD)

127

Obs: Conforme pedido de compra GDK e especificaclo I-ET-3010.01-1200-540-PPC-002 item 5.6 a, ¢, i, j, m, r, 8, t, w, v, 2, a-1, b-1.

Inspeclo de pré montagem pela Lloyd s nos seguintes casos:

- Uma verificaclo da conexlio "A® x casco (TAG A ou B); uma verificagdo do casco x flange direito do casco (TAG A ou B)

Inspeclo visual/dimensional das soldas
C.A: CA-T-030

Hotas Gerais

1 - INSPETORES QUALIFICADOS CONFORME '\ QUALIFIED INSPECTORS CONFORM: SNQC

2 - Mormas ASME ed. 2001 add. 2003.

3 - 08 procedimentos da CBC (CS) sho aplicAveis na sua dltima revisfio na data de execugio do ensaio.

Figura 61 - Notas do relatorio de inspecdo
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ANEXO | - DEFINICOES DE DOCUMENTOS PARA CONDICIONAMENTO
E COMISSIONAMENTO

1.1.1 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

A seguir, segue as definicOes dos documentos de engenharia necessarios para o

desenvolvimento de condicionamento e comissionamento de plantas de processos [38].

1.1.1.1 Especificacdo de Material para Tubulagéo

Documento que descreve todas as caracteristicas técnicas dos materiais usados no
projeto de tubulagdo, serve como base para a emissao da “Especificagdo de Material

para Instrumentagao” [38].

1.1.1.2 Memorial Descritivo do Processo

Deve conter a descricdo, em acordo com os fluxogramas, do funcionamento da
instalacdo, descrevendo a forma prevista de se fazer o controle, se os equipamentos
operam em paralelo ou em série, o que se espera de determinado equipamento e que

principio fisico ou quimico o equipamento utiliza [38].

1.1.1.3 Relatério do HAZOP

Deve conter o nome do coordenador, o dos técnicos da equipe participante € as
planilhas. As planilhas devem mostrar os desvios estudados, as suas causas, as
conseqiiéncias (se houver), e indicar se existe algum meio de protecdo. Sendo
identificada uma conseqiiéncia grave, sem protecdo adequada, apresentar uma

recomendagdo que a elimine ou a atenue [38].
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1.2 CONDICOES GERAIS DE DOCUMENTOS DE PROJETO

Quando o projeto for executado de forma eletronica, utilizando base de dados para
geracao de documentos, deve possuir telas de acesso ao usuario, geragao de relatorios
para recuperacao das informagdes nele contidas e um controle de revisdo para cada

documento emitido a partir da base [38].

1.3 CONDICOES ESPECIFICAS

A documentagdo para o condicionamento e comissionamento de um projeto deve

conter, no minimo, as informagdes as seguintes informacoes [38].

1. Projeto basico:

a. Fluxograma de Processo (DE): Deve conter a representacdo
simplificada das malhas de controle com simbologia segundo a norma
ISA 5.1, identificando a varidvel, funcao e localizacao. Deve conter
ainda a representacdo de equipamentos e linhas principais de processo
[38].

b. Folha de Dados de Processo (FD): Deve conter todas as informagdes de
processo necessarias a selecdo e dimensionamento dos instrumentos.

c. Matriz de Causa e Efeito (DE): Deve mostrar o inter-relacionamento
entre os eventos (causa) e as agdes (efeito), que devem ocorrer de forma
automatica e controlada pelo sistema (SIS, SDCD etc.). Deve ser
apresentado em uma forma matricial com as causas nas linhas e os
efeitos nas colunas. Devem aparecer separadas as seqiiéncias
automaticas de parada, partida ou manobras operacionais especificas, e
as seqiiéncias de seguranca, em documentos distintos ou no mesmo
documento devidamente identificadas [38].

d. Lista Preliminar de Instrumentos (LI): Deve ser emitida em

formulario no formato A3 ou A4. Deve conter todos os instrumentos da
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unidade, agrupados por malha e em ordem crescente, indicando o servico
onde sdo utilizados, sua locagao fisica (campo, painel, fungdo em sistema
digital), o nimero do fluxograma e da folha de dados de processo, e o
tipo do instrumento previsto (placa, venturi, termopar). Funcdes
logicas/matematicas configuraveis e tagueadas devem ser indicadas na
lista.

Fluxograma Preliminar de Engenharia (DE): Deve conter as malhas
de controle, indicagdes, alarmes e intertravamentos, explicitando as
funcdes de instrumentos, sua identificacao, localizacdo, tipo de sinal de
controle (pneumadtico, eletronico e digital), tipo da instrumentacao de
supervisao (painel convencional, SDCD, CLP) e valvulas de seguranga e
alivio. Deve conter, também, notas explicativas e recomendagdes ou
exigéncias do projeto basico quanto a locacdo ou outros requisitos
pertinentes a instrumentagdo. Deve indicar ainda as interligagcdes de
intertravamentos e controles com as unidades fornecidas em “pacotes” e
sistema de controle avangado [38].

Critérios de Projetos para Instrumentacdo (ET): Deve ser emitido em
formulario no formato A4 e conter os conceitos, normas e critérios para
orientar a execu¢do dos documentos do projeto de detalhamento, que
sejam complementares.

Diagrama Logico (DE): O diagrama logico mostra o inter-
relacionamento entre as agdes € os eventos que devem ocorrer de forma
automatica e controlada pelo sistema. Também devem aparecer as
seqiiéncias automadticas de parada, partida ou manobras operacionais
especificas. Deve ser representado através de portas logicas conforme a
norma ISA 5.2. As informacdes de uma mesma logica devem estar
contidas em uma mesma folha, facilitando a compreensao. O documento
deve representar a logica na sua forma mais simplificada.

. Arquitetura de Sistema (DE): Deve mostrar de forma simbolica os
equipamentos principais do sistema (SDCD, CLP, PI, PES, STVM, STT,
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IHM, EMED, sistema analitico, unidades ‘“pacotes” e outros), sua
localizagdo fisica e de que maneira se interligam. Neste documento
devem estar claros os tipos de redes, os meios de comunicagdo € 0s
protocolos utilizados.

Folha de Dados para Instrumentos Especiais (FD): Deve ser emitida
em formuldrio no formato A4, similar as folhas de dados de
instrumentos, e conter todas as informagdes necessdrias ao projeto de
detalhamento e compra de instrumentos especiais, de uso pouco comum
ou cuja especificacao deve ser especial por exigéncias de processo [38].
Especificagdo Técnica para Sistemas Especiais (ET): Deve ser
emitida em formulidrio no formato A4 e conter todos os dados e
especificacdes, necessarios ao projeto de detalhamento e a compra do
sistema. Sdo exemplos tipicos: STVM, STT, sistema de supervisao,
controle e aquisi¢do de dados, sistema analitico e PES.

Diagrama de Controle de Processo (DE): Deve ser emitido em
formuldrio no formato A4 e conter detalhes das malhas de controle
regulatorio com uma defini¢ao clara das fungdes e calculos envolvidos,
sua interligagdo com outras malhas, cascatas e “bias”. Deve existir
sempre que os fluxogramas de engenharia nao consigam deixar a fun¢ao
da malha esclarecida. Deve atender a norma ISA 5.1.

Descritivo de Malhas de Controle (MD): Deve ser emitido em
formulario no formato A4 e conter explicagdes sobre o objetivo e forma
de funcionamento das malhas de controle, bem como explicitar as
equagdes, parametros e algoritmos a serem ajustados nas fungdes
envolvidas nestas malhas. Complementa e pode ser complementado pelo
diagrama de controle de processo.

. Memorial Descritivo do Sistema de Instrumentacdo (MD): Deve ser
emitido em formuldrio no formato A4 e conter informagdes que
permitam o entendimento do projeto de instrumentagao/automagdao como

um todo, o escopo de fornecimento de materiais, equipamentos e
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servicos ¢ a descricdo dos diversos elementos dos sistemas de

instrumentacao, individualmente [38].

2. Projeto Executivo

a. Cronograma de Projeto (CR): Deve listar cronologicamente as
atividades/documentos que sdo realizadas/emitidos, o grau de
interdependéncia entre as atividades/documentos, inclusive considerando
as outras disciplinas, com um diagrama de barras associado,
identificando as datas de inicio e fim da atividade e o tempo de duragao.

b. Lista de Documentos de Projeto (LD): Deve conter todos os
documentos que sdo emitidos para o projeto e campos para o nimero do
documento, titulo, formato, revisao, proposito da emissdao e data da
emissdo (Gltima ou previsao) [38].

c. Lista de Instrumentos (LI): Deve conter todos os instrumentos da
unidade, inclusive instrumentos fornecidos com os equipamentos e
pacotes. Os instrumentos devem ser listados por malha, em ordem
alfabética e crescente. A lista de instrumentos deve ser elaborada no
inicio do projeto e usada com ferramenta de controle de andamento do
projeto, portanto deve ser revisada, apos inclusdo ou exclusdo de
instrumentos, emissao ou cancelamento de documentos, ou quando
necessario. Os documentos somente devem ser langados na lista apds sua
emissdo. Funcdes logicas/matemadticas configurdveis e ‘“tagueadas”
devem ser indicadas na lista.

d. Lista de Cabos (LI) Caso a opgdo do projeto seja pelo formulario
simplificado, deve ser emitido, obrigatoriamente, o diagrama de
interligacdo elétrica. No preenchimento, utilizar folhas separadas por
caixa de jun¢do, ou por armario/painel, e listar os tipos de cabos. Todos
os pares € bornes reservas devem estar indicados e os cabos devem levar

0 mesmo numero do instrumento de campo [38].
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e. Lista de Materiais (LI): As listas devem mostrar o material, suas
especificacdes técnicas, quantidades e revisdes de quantidade. As listas
devem ser separadas por documento. Caso ndo exista requisicdo de
material no projeto, as descrigdes devem ser completas para possibilitar a
compra.

f. Lista de Pontos de Ajuste (LI): Deve ser emitida em formulario no
formato A4. Deve conter o “tag” do instrumento, a faixa de medi¢ao do
processo, o “range” do instrumento, o tipo de alarme (se for o caso) e o
valor do ajuste, em unidades de engenharia e percentagem do “range”.
Devem estar nesta lista todos os instrumentos que tenham algum tipo de
calibragcdo e os que possuam alarme configurado em sistemas de
supervisdo, controle ou seguranca [38].

g. Lista de Entradas e Saidas (LI): Deve ser emitida por equipamento
(SDCD, PES, CLP, etc.) em formuldrio no formato A4 ou A3. Deve
conter, no minimo, os seguintes campos agrupados pelo tipo:

1. “tag”;

il. tipo (entrada analogica, saida analdgica, entrada discreta, etc.);

1. fluxograma;

iv. endereco fisico (identificagdo que permita localizar o ponto fisico
da entrada ou saida no equipamento);

v. alimentacdo (2 fios ou 4 fios para entrada analdgica ou nivel de
tensdo para entrada e saida discreta);

vi. tipo de contato (NA/NF, para entrada discreta definir em fungdo
do contato do campo, para saida discreta definir em fun¢do do
contato do equipamento);

vii. estado em operacdo (energizado ou desenergizado, para entrada e
saida discreta);

viil. redundancia (sim ou nao).
h. Lista de Comunicagdo (LI): Deve ser emitida em formulario no

formato A4. Deve conter todos os dados que sdo trocados por cada via
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de comunicacdo entre equipamentos (SDCD, CLP, PES e outros) por
meio digital. As informacdes devem ser agrupadas conforme o tipo de
acordo com a organiza¢ao do meio de comunicacao, tendo, no minimo,
0s seguintes campos:
1. “tag”;
1. funcao;
iii.  endereco logico.

Nota: Deve ser identificada a via de comunicagdo e o equipamento

envolvido.

a.

C.

d.

Especificacdo Técnica do Sistema de Supervisdo e Controle (ET):
Deve ser emitida em formulario no formato A4. Deve definir os
equipamentos, suas especificagdes técnicas, as formas de comunicacgao
entre os diversos componentes do sistema, com seus requisitos técnicos e
toda e qualquer informacdo técnica relevante para o correto
entendimento do sistema de supervisdo. Pode ser complementada por
outras especificagdes [38].

Especificacdo Técnica do Sistema Instrumentado de Seguranca
(ET): Deve ser emitida em formulario no formato A4. Deve definir
requisitos para os equipamentos, suas especificacdes técnicas e detalhar
a forma de implementar o sistema. O documento deve ainda explicitar os
requisitos gerais do projeto do SIS, intervalos requeridos para testes das
malhas de seguranca e condigdes para “by-pass” e reativagdo do
intertravamento.

Nota: Pode ser complementada por outras especificagdes.

Memodria de Calculo de Dimensionamento de Elementos Primarios
de Vazdo (MC): Deve ser emitida em formulario no formato A4. Deve
incluir o calculo das dimensdes, da vazao maxima e do diferencial de
pressdo. Deve ser feita para elementos sob medida ou padronizados,
observando as consideragdes dos requisitos estabelecidos pelos critérios

de projetos.
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e. Memoria de Célculo de Dimensionamento de Valvula de Controle
(MC): Deve ser emitida em formulario no formato A4. Deve ser
calculado o CV, nivel de ruido, velocidade de saida e faixa de controle
(“stroke”) sendo observadas as consideragdes feitas pelas normas
aplicaveis e requisitos estabelecidos pelos critérios de projetos.

f. Memoria de Calculo de Dimensionamento de Valvula de Alivio e
Seguranga (MC): Deve ser emitida em formulario no formato A4. Deve
ser dimensionado o orificio das valvulas de alivio e seguranga, tendo
como base os dados de processo, as normas aplicaveis e requisitos
estabelecidos pelos critérios de projetos.

g. Fluxograma de Engenharia (DE): Deve conter as malhas de controle,
indicacdo, alarme e intertravamento mostrados de forma detalhada, com
a funcdo de cada instrumento, sua identificacdo e localizagdo, tipo de
sinal de controle (pneumatico, eletronico), tipo da instrumentagao (painel
convencional, SDCD, CLP). As valvulas de controle devem ter indicada
a sua posi¢ao em caso de falha. As valvulas de alivio e seguranga devem
ter indicados os diametros e classe de pressao dos bocais de entrada e
saida. Devem ser indicados, inclusive, os instrumentos de unidades
fornecidas em “pacotes”. Os acessOrios necessarios a instalacdo dos
instrumentos nao devem ser mostrados, a menos que necessario a
compreensdo das suas fungdes. A simbologia deve seguir os critérios da
norma ISA 5.1 [38].

h. Especificacdo de Material para Instrumentacdo (ET): Deve ser
emitida em formulério no formato A4. Deve ser o documento que
descreve todas as caracteristicas técnicas dos materiais usados no projeto
de instrumentagao, sendo correlacionados com os de tubulagao.

i. Diagrama de Interligacdo Elétrica (DE): Deve ser emitido em
formulario nos formatos A2 ou Al. Deve conter informagdes que
permitam a liga¢do dos cabos ou multicabos no instrumento, nas caixas

de juncdo, nos armarios, nos painéis, identificando o borne, fio, cabo,
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eletrodutos, permitindo a ligacdo correta de todos os elementos do
circuito, desde o campo até o sistema de supervisao. Pode ser emitido em
separado por area fisica para atender as necessidades de montagem no
campo.

Planta de Instrumentacdo Pneumatica (DE): Deve ser emitida em
formulario nos formatos Al ou A0. Deve ser feita na mesma escala e
limites da planta de tubulacdo, indicando equipamentos e colunas, as
linhas de distribuicdo de ar com seus didmetros e elevacoes. Os
instrumentos e caixas de jun¢do pneumaticas, sua locacao e elevagao,
devem estar indicadas, assim como as interligagdes entre instrumentos
de campo ¢ a simbologia utilizada. Devem ser representadas a seta norte
e coordenadas do desenho e quando forem mais de 2 desenhos deve
haver, junto a legenda, uma planta-chave da unidade com a localizagdo
do desenho em questdo hachurada. Devem constar no documento
também, dados como largura de bandejas, elevagdes e mudancas de
elevagdo, suportes, quantidade e identificagao dos tubos e multitubos que
nela trafegam, e qualquer outro dado necessario a correta interpretagao
do documento e montagem. Deve ser feito um sumadrio de todo o
material constante na planta, inclusive os materiais de suportes
necessarios 2 montagem. Este documento pode ser incorporado a planta
de instrumentagdo elétrica, desde que o documento ndo fique muito
congestionado [38].

Planta de Instrumentacdo Elétrica (DE): Deve ser emitida em
formulério nos formatos Al ou A0. Deve ser feita na mesma escala e
limites da planta de tubulacdo e/ou elétrica, indicando equipamentos e
colunas. Os instrumentos e caixas de juncdo elétricas e eletronicas, sua
locagdao e elevagdao, devem estar indicados. Dados como bitola dos
eletrodutos, largura de bandejas, elevagdes e mudangas de elevagdes,
tipo de sinal, quantidade e identificacdo de cabos e multicabos, devem

estar indicados no desenho, assim como os suportes necessarios. Devem
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ser representadas a seta norte e coordenadas do desenho, nimero do
desenho em que a planta continua, ¢ quando forem mais de 2 desenhos
deve haver, junto a legenda, uma planta-chave da unidade com a
localizagdo do desenho em questdo hachurada. Deve ser feito um
sumario de todo o material constante na planta, inclusive os materiais de
suportes necessarios a montagem [38].

Planta de Encaminhamento de Multicabos na Sala de Controle
(DE): Deve ser emitida em formulario nos formatos Al ou A0. Deve
mostrar a forma de chegada dos multicabos na sala de controle e o
percurso que eles fazem até o seu destino. As interligacdes entre os
painéis devem, também, estar detalhadas, assim como cortes e detalhes
de canaletas, bandejas e eletrodutos com a identificagdo dos cabos e
circuitos. Indicar os pontos de aterramento para a instrumentacido € oS
cabos de ligacdo deste ponto as barras de terra da elétrica. Deve constar
na planta um sumario do material necessario a montagem com bandejas,
eletrodutos e suportes. Os cabos e multicabos devem ser identificados de
forma que se possa acompanhar o seu encaminhamento dentro da sala.

. Diagrama de Malha (DE): Deve ser emitido em formulario no formato
A3. Os instrumentos devem estar distribuidos em colunas de acordo com
a sua localizagdo fisica (campo, caixa de jun¢do, armario de rearranjo,
painel, SDCD e outros). Devem constar no documento todos os
componentes da malha com seus “tags”, a identificacdo de todos os
terminais nos instrumentos, painéis, caixas de jun¢do e armarios, a
identificagdo de cabos e multicabos, a ligacdo a fontes de energia,
mostrando os valores de tensdao e/ou pressao, representando também os
fusiveis e barras de aterramento. O documento deve mostrar a malha
completa, contendo inclusive as informacdes pertinentes ao SDCD, tais
como: borneiras, localizagdo, enderecamento fisico e representacao
simplificada das fun¢des configuradas. Deve ser representada uma malha

por folha, exceto quando forem somente de indicacao, onde até 3 malhas
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podem ser mostradas. Devem ser representadas no documento a
simbologia e codificacdao e conter folha indice com os “tags” em ordem
alfabética e o nimero da folha, quando o documento tiver mais de 15
folhas. A norma ISA 5.4 deve ser utilizada como referéncia [38].
Diagrama Ldégico (DE): Deve ser emitido com a simbologia conforme a
norma ISA 5.2, contendo todos os eventos indicados na matriz de causa
e efeito e/ou memoriais descritivos de protecdo, intertravamento e
operagdo. O formato deve ser aquele que possibilite o melhor
entendimento da 16gica, devendo ser definido pelo usuario.

Detalhe de Instalacdo ao Processo (DE): Devem constar no
documento, todos o0s materiais necessarios a montagem, sua
especificacdo (classe de pressdo, didmetro, tipo do material), o limite de
fornecimento entre a tubulacdo e a instrumenta¢do, orientacdo das
tomadas, inclinacdo dos tubos nas montagens remotas, e suas respectivas
elevagdes. Nos instrumentos de pressdo diferencial as tomadas de alta e
baixa pressdao devem estar claramente identificadas. Deve haver uma
folha com a simbologia utilizada e quando o documento tiver mais de 15
folhas, um indice com os “tags” em ordem alfabética.

Detalhe de Instalacdo Pneumética (DE): Devem constar no
documento, todos o0s materiais necessarios a montagem, sua
especificacdo (classe de pressdo, didmetro, tipo do material), o limite de
fornecimento entre este detalhe e a planta de locagdo pneumatica, assim
como toda a parte pneumatica, desde a valvula de bloqueio do
suprimento de ar, até as interligagdes entre instrumentos, todos
representados em uma Unica pagina. Caso a instrumentagdo do painel
seja também pneumatica, os pontos de conexado até o painel devem estar
identificados. Deve haver uma folha com a simbologia utilizada e
quando o documento tiver mais de 15 folhas, um indice com os “tags”

em ordem alfabética [38].



139

Detalhe de Instalacdo Elétrica (DE): Devem constar no documento,
todos 0s materiais necessarios a montagem, sua especificacao (didmetro,
tipo do material, grau de protecdo, tipo de protecdo) e o limite de
fornecimento entre este detalhe e a planta de locacao elétrica, geralmente
um condulete. Deve haver uma folha com a simbologia utilizada e
quando o documento tiver mais de 15 folhas, um indice com os “tags”
em ordem alfabética. O detalhe deve trazer claramente indicado a qual
classificagdo elétrica de area ele atende.

Diagrama Funcional (DE): Deve mostrar todos os circuitos elétricos
que executam a logica de controle e/ou intertravamento de um
equipamento ou sistema. Devem constar no documento todas as
alimentagdes, os instrumentos que fagam parte do circuito, chaves,
fusiveis, reles e bornes. Todos os elementos devem ser mostrados em
condigdes de prateleira. O documento deve ser orientado por enderegos
de forma a se achar facilmente os contatos de um relé¢ ou chave em
outras folhas e vice versa [38].

Lista de Cargas Elétricas de Instrumentacéo (LI1): Deve ser emitida
em formulario no formato A4 e deve conter a descricdo das cargas
elétricas de instrumentacdo, sua localizagdo, a poténcia e o tipo de
alimentador. Para sistemas de alimentagdo confidvel deve ser
especificada a sua autonomia em caso de falta da alimenta¢ao normal.
Detalhes Gerais de Montagem (DE): Devem ser incluidos neste
documento detalhes de estruturas metalicas (painéis locais), suportes
para montagem de instrumentos, eletrodutos e bandejas. Deve estar
indicado para cada tipo de suporte os instrumentos ou equipamentos que
o suporte utiliza. Deve haver uma folha com a simbologia utilizada e
quando o documento tiver mais de 15 folhas, um indice com os “tags”
em ordem alfabética [38].

Desenho de Arquitetura de Sistemas de Supervisdo (DE): Deve

mostrar de forma simbolica os equipamentos do sistema, sua localizagao
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fisica e de que maneira se interligam (SDCD, CLP, PES, STVM, STT,
IHM, EMED, sistema analitico, unidades pacotes e outros). Neste
documento devem estar claros os tipos de redes, os meios de
comunicagdo e os protocolos utilizados.

Folha de Dados de Instrumentos (FD): Deve conter as informagdes
necessarias ao projeto de detalhamento e a compra dos instrumentos.

. Requisicio de Material (RM): Deve conter as informagdes necessarias
a compra dos materiais, documentos necessarios, manuais que devem ser
entregues e treinamentos que devem ser ministrados, entre outros.
Parecer Técnico (PT): Devem conter o objeto ou motivo do parecer,
apresentando a documentacdo emitida para a compra, apresentacao da
documentagdo recebida para andlise técnica, resumo do trabalho de
analise dos documentos recebidos, bem como do trabalho de ratificacao,
homogeneizagdo e uniformizacao dos itens analisados. Esta analise deve
incluir prazos de fornecimento. E por fim, indicacdo conclusiva do
parecer, recomendagdes ndo devem atrapalhar a conclusdo. Quando
houver mais de uma proposta, junto com o parecer técnico deve ser
apresentado um mapa comparativo das propostas apresentadas devendo
conter todos os itens relacionados nas folhas de dados, requisicoes de
materiais e outros documentos integrantes do pedido de compra [38].
Documentagdo Emitida pelos Fabricantes: Além dos documentos
comuns de projeto ja mencionados, a documentacdo emitida pelos
fabricantes deve incluir o descrito nos itens abaixo:

I. Cronograma de Fabricacdo: Deve ser elaborado, de preferéncia,
pelo sistema PERT, “Gant” ou similar com a identifica¢dao clara
do(s) caminho(s) critico(s) para a fabricagdo do(s)
equipamento(s). Deve ser fornecido juntamente com a proposta
técnica, de maneira simplificada e apresentado pelo vencedor da

concorréncia, de maneira detalhada.
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Desenhos dos Equipamentos, Instrumentos ou Materiais:
Devem ser emitidos para aprovagdo da projetista conforme
prioridade para fabricagdo dos materiais, bem como liberagdo de
informagdes para o desenvolvimento do projeto. Devem,
posteriormente, ser emitidos em carater certificado.
Lista de Documentos: A lista deve identificar todos os
documentos a serem elaborados pelo fabricante e deve, para cada
documento relacionado, mostrar as datas previstas para sua
emissao.
Relatdrios de Ensaio: Os documentos de compra emitidos pela
projetista devem definir quais os ensaios de “tipo” necessarios.
Devem também definir a necessidade do envio de resultados de
ensaios em ‘“‘prototipos”. Os relatorios dos ensaios realizados
devem ser encaminhados ao 6rgao de projetos, para apreciagao,
tdo logo sejam efetuados, quer tenham sido assistidos pelo
comprador ou nao.
Manuais de Montagem, Operacdo e Manutencdo dos
Equipamentos/Instrumentos: Documentos encaminhados pelo
fabricante/fornecedor, ao Orgao responsavel pelo projeto
executivo contendo, no minimo:
1. especificagdes técnicas do equipamento/instrumento, bem
como todos os componentes € acessorios solicitados;
2. desenhos esquemadticos e diagramas elétricos detalhados
indicando componentes e pontos de teste;
3. folhas de dados devidamente preenchidas “como
comprado” ou “como construido”;
4. tabelas de comunicacido (enderegamento ldgico, exemplo:
ModBus) que permitam a configuragdo de todos os
sistemas digitais interligados ao equipamento sendo

fornecido conforme padrao PETROBRAS;
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procedimentos para montagem;

procedimentos para operagao;

lista de pegas sobressalentes para 2 anos de operagao;
catalogos técnicos com todos os dados caracteristicos;

relatorios de testes e ensaios;

10. instrucdes para armazenagem.

z. Certificados: Devem ser fornecidos os certificados que atestam o

atendimento as especificacdes de compra ou caracteristicas especificas

de instalacdo, uso ou desempenho, por orgdos reguladores ou por

legislacdo especifica. Devem ser emitidos por entidades credenciadas

legalmente [38].



