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Resumo

O objetivo desse trabalho é tratar do comissionamento de
sistemas de tubulacdes de Utilidades, apresentando uma aplicacdao do
comissionamento a um Sistema real de Agua de Resfriamento de uma

indUstria de processo.

No primeiro capitulo serdo apresentados os principais conceitos
do processo de comissionamento, apresentando seus métodos e praticas
gerais que podem ser aplicadas a qualquer tipo de instalagao. O segundo
capitulo tratarda de comissionamento em Sistemas de Tubulagdes de
Utilidades de industrias de processo, apresentando os principais
procedimentos de preservacao, testes, condicionamento, partida e pré-
operacao aplicaveis a esses sistemas. O terceiro capitulo se constituira de
uma descricdo de um Sistema real de Agua de Resfriamento de uma
Refinaria de Petrdleo. No quarto e ultimo capitulo sera descrito como
deverd ser executado o comissionamento do Sistema de Agua de

Resfriamento apresentado no capitulo 3.

Palavras Chave

Comissionamento, Tubulacdées Industriais, Sistemas de
Utilidades, Sistema de Agua de Resfriamento.
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Introducao

Dentre as diversas definicdbes existentes para o termo
Comissionamento, pode-se dizer, ainda que preliminarmente, que
comissionamento € o processo de assegurar que os sistemas e componentes
de uma instalacao sejam projetados, instalados, testados, operados e
mantidos de acordo com as necessidades e requisitos operacionais do
proprietario da instalacao (cliente). O comissionamento pode ser aplicado
tanto a novas instalacbes quanto a unidades e sistemas existentes em

processo de expansao, modernizacao ou ajuste.

Na pratica o processo de comissionamento consiste na aplicagao
integrada de um conjunto de técnicas e procedimentos de engenharia para
verificar, inspecionar e testar cada componente fisico da instalacao, desde os
individuais, como pecgas, instrumentos e equipamentos, até os mais
complexos, como moédulos, subsistemas e sistemas, atuando como uma
espécie de elo integrador entre a Construcdo e Montagem (C&M) e a

Operacao e Manutengao (O&M).

Até o final da década de 80, o comissionamento era visto, dentro
dos diversos processos que compdem a implantacao de uma nova instalacao,
como uma atividade que era iniciada apenas pouco tempo antes de se

preparar os sistemas e subsistemas operacionais para a partida.
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As praticas convencionais do mercado com relagdo ao
comissionamento, basicamente eram: Inicio tardio e pouco planejado da
preparacao para entrada em servico, falta de integracao entre as atividades
de C&M e de preparacao para entrada em servigo, falta de compreensao da
natureza do processo, uso de conhecimento ndo estruturado, tatico e
empirico, subordinacdo do comissionamento as prioridades da C&M e falta de
continuidade com a operagao subseqliente da instalacao. Ou seja, o
comissionamento era visto apenas como um conjunto de testes pré-
operacionais, se tornando um processo isolado do restante do

empreendimento.

OVERALL 4
PROJECT
PROGRESS

1007%

& COMMISSIONING
PROGRESS

<]
H
9
&g
H
=]
3]

| TIME

Planning & ‘Enginnerlng

|
Mechanical Completion |
(Pre-Commissioning) |

4 Commizsioning & |
Handover

Figura 01 - Avango de C&M X Comissionamento - Visao Tradicional (Fonte: Gaete, Luciano e
Prates, Jodo Paulo; Apresentacdao: "“Ferramentas de TI para comissionamento de
empreendimentos industriais”).
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A partir do inicio dos anos 90 porem, esse quadro comecou a se
alterar, as fases de pré-operagao e partida e a transferéncia das instalagdes
para o operador, ganharam maior importancia, passando a ser vistas como
etapas criticas, na implantacao de uma unidade industrial.

Isso se deve, dentre muitas razdes, por que sao durante as fases
de pré-operacdo e partida de uma unidade, que as falhas de projeto e
construcao e montagem tendem a aparecer, por essa razao, para garantir
uma pré-operacao sem traumas, se faz necessario um comissionamento
eficiente, para tal é requerida uma estratégia apropriada e um bom
gerenciamento.

Para garantir uma fase de transferéncia da instalagdo para o
operador de uma maneira segura e ordenada, com a instalagao plenamente
operacional é necessario que o inicio da preparacdo da entrada em servico
comece ja na fase de projeto de engenharia, alem disso também se faz
necessario que o comissionamento tenha: énfase em planejamento e
integracdo com a C&M, aplicacao de conhecimento estruturado e técnicas da
garantia da qualidade, visao abrangente das necessidades da operacgao, alem
dos limites fisicos do ativo, e estimulo a participagao do futuro operador da

instalacao.
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OVERALL
PROJECT |
PROGRESS

COMMISSIONING

A PROGRESS

100 %

Banic Design - Planning & Engineering { | Vo

Verification
Mocha pical Comipletion

.
[Pee-Cammissianing)

Handover

Figura 02 - Avango da C&M X Comissionamento - Novo Paradigma (Fonte: Gaete, Luciano e
Prates, Jodo Paulo; Apresentacdao: "“Ferramentas de TI para comissionamento de
empreendimentos industriais”).

O presente trabalho tratara de processos de comissionamento em
sistemas de tubulacdes de utilidades de industrias de processo, apresentado
uma aplicagdo pratica dos conceitos do comissionamento a um Sistema real
de Agua de Resfriamento. No primeiro capitulo os conceitos do
comissionamento serao apresentados e tratados de uma maneira geral, para
qualquer tipo de instalacdo, nos capitulos subseqlientes esses conceitos
serao tratados de maneira mais especifica em casos de sistemas de
tubulagdes de utilidades. Nos ultimos capitulos sera feita uma aplicagao dos
conceitos do comissionamento a um Sistema de Agua de Resfriamento de
uma industria de processo, nesses capitulos o0s conceitos de

comissionamento serao tratados a nivel quase que de procedimento.
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1. Processo de Comissionamento de uma
Instalacao:
1.1 Nocoes Basicas:

A definicdo mais empregada e aceita atualmente para o termo
comissionamento € a visdo deste como um conjunto estruturado de
conhecimentos, praticas, procedimentos e habilidades, aplicavel a produtos
complexos de engenharia com o objetivo de assegurar a transferéncia da
unidade civil ou industrial do construtor para o proprietario/ cliente de forma
agil, ordenada e segura, garantindo sua operabilidade em termos de

desempenho, confiabilidade e rastreabilidade de informacoes.

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 e qualidade da implantacao de um ativo.

Entende-se por operabilidade como a capacidade de uma
instalacao de atender a seus requisitos de desempenho especificados

enquanto funcionando de forma estavel e confiavel.
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As condicOoes para garantir a operabilidade de um sistema ou
instalacdo ao término da implantacdo de um ativo sao:

« Todos o0s sistemas sao entregues ao operador livres de
pendéncias;

« A documentagdao necessaria a operagao e a manutencao esta
atualizada e disponivel para o usuario;

« As equipes de operacao e manutengao estao treinadas;

« As dotagdes de consumiveis, sobressalentes e ferramentas estdo
aprovisionadas;

« As estruturas temporarias da obra foram retiradas;

* As instalacOes estao prontas para o trabalho normal e o controle
de energias esta entregue ao operador;

« O sistema de gestdao da manutencao estd operacional e disponivel
para o usuario;

« As interfaces externas ao processo industrial estao operacionais;

e A unidade esta conforme e todas as normas e regulamentos
aplicaveis e possui todas as licencas e contratos necessarios.
De uma maneira geral, pode-se dizer que o0s objetivos do

comissionamento sao:
« Garantir uma partida segura, eficiente e rapida das facilidades de

producao;
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Verificar se a instalacao foi executada de acordo com as
especificagoes;

Assegurar que 100% das instalacdes mecanicas, elétricas e de
supervisao e controle foram testados antes da partida;
Demonstrar e documentar, através de registros, que todos os
sistemas estao operacionais;

Identificar deficiéncias/ pendéncias e fazer corregoes;

Ajustar e modificar equipamentos para uma melhor operabilidade
e mantenabilidade;

Garantir um entrega dos sistemas operacionais para o0s
operadores, com os ultimos devidamente treinados.

A visdao do comissionamento difere bastante da visao convencional

da Construgdo e Montagem por trés fatores principais:

Visao Operacional x Visao de Obra: A visao do
comissionamento € que a instalagdo deve operar de forma
integrada, estavel e segura. Por outro lado, a C&M tende a
enxergar a instalacao de maneira segregada, enxergando cada
uma das diversas areas fisicas do ativo, como se estas fossem
“independentes” uma das outras;

Hierarquia de sistemas x Hierarquia de Disciplinas: A visao
do comissionamento é que a instalacdo € um conjunto de sistemas

operacionais que executam o processo desejado segundo uma
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1.2

l6gica definida. Por outro lado a C&M enxerga a instalacdo por
disciplinas “independentes” entre si;

Avango progressivo ascendente x Avango Progressivo por
areas: O comissionamento se inicia no nivel de componentes e
segue uma seqliéncia légica na direcao de subsistemas, sistemas
e instalagao. A C&M se inicia independentemente em cada uma
das diversas areas que compdem o espaco fisico do ativo, que aos
poucos vao se interligando entre si de maneira quase que

“aleatoria”.

Definicoes:

Operabilidade: "“Capacidade de uma instalacao atender aos
requisitos de desempenho de projeto, enquanto operando de
forma estavel e confidvel”. (Fonte: Anexo Contratual de Requisitos
de Comissionamento da Petrobras).

Comissionamento: "Conjunto estruturado de conhecimentos,
praticas e habilidades aplicavel a produtos complexos de
engenharia com o objetivo de assegurar a transferéncia da
unidade industrial do construtor para o operador de forma rapida,
ordenada e segura, certificando sua operabilidade em termos de

desempenho, confiabilidade e rastreabilidade de informacgdes”.
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(Fonte: Anexo Contratual de Requisitos de Comissionamento da
Petrobras).

« Condicionamento: "Conjunto de atividades de campo executadas
durante a fase de Construcdao e Montagem, com o objetivo de
assegurar que todos os itens comissionaveis atingiram o estagio
de Completacdo Mecanica, encontrando-se prontos para iniciar o
processo de Pré-Operacdo e Partida”. (Fonte: Anexo Contratual de
Requisitos de Comissionamento da Petrobras).

+ Pré-Operacao e Partida: “"Conjunto de atividades de campo
executadas sobre itens, malhas, subsistemas e sistemas com o
objetivo de leva-los da completacdo mecénica até o estagio de
operacgao plena. A pré-operacgao engloba todos os testes realizados
com emprego de energia, pressao e fluidos, mas sem passagem
ou geracao de produtos; a partida envolve os testes com produto,
e tem seu evento principal nos Testes de Aceitacao de
Performance (TAP) dos subsistemas e sistemas. Este processo
conclui-se com a transferéncia dos sistemas para o operador”.
(Fonte: Anexo Contratual de Requisitos de Comissionamento da
Petrobras).

« Operacao Assistida: “Ultimo processo de comissionamento,
consistindo na prestacao de assisténcia técnica ao operador por

parte da entidade responsavel pelo comissionamento, a partir da
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transferéncia de cada sistema operacional e abrangendo, em sua
fase final, o conjunto da Unidade de Producdo. Esta assisténcia
pode estender-se por um prazo pré-definido ou até o atendimento
a algum requisito fixado em contrato. O encerramento da
Operacao Assistida representa, via de regra, a finalizacao do
escopo dos servicos de comissionamento”. (Fonte: Anexo
Contratual de Requisitos de Comissionamento da Petrobras).

« Inspecao de Recebimento: "Inspecao qualitativa visual efetuada
sobre todos os itens comissiondaveis quando de sua chegada ao
canteiro. Verifica aspectos como estado da preservagao, danos de
transporte, conformidade com a respectiva Ordem ou Requisicao
de Compra, presenca da documentacdo de apoio técnico prevista,
presenca da dotacao de sobressalentes e itens similares. Nao
verifica conformidade com as especificacdbes de engenharia”.
(Fonte: Anexo Contratual de Requisitos de Comissionamento da
Petrobras).

« Preservacao: “"Conjunto de atividades efetuadas sobre os itens
comissionaveis visando manté-los em boas condigdes de
conservacdao desde o momento de sua saida de fabrica até o
momento de sua preparacdao para partida (quando é substituida
pela manutencao). Para boa parte dos itens, a preservagao

adequada é pré-requisito para que a garantia do fabricante seja
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assegurada”. (Fonte: Anexo Contratual de Requisitos de
Comissionamento da Petrobras).

« Completacdao Mecanica: “Estagio de implantacdo de um item,
malha ou subsistema no qual todas as atividades de Construgao e
Montagem estdo concluidas conforme o referencial técnico
aplicavel, a documentacao necessaria a pré-operacao e partida
estd atualizada e disponivel e a Ferramenta Informatizada de
Comissionamento esta atualizada em relagdo ao item, malha ou
subsistema envolvido. Esse estagio é atestado pela emissdao de
Certificados de Completacdao Mecanica (CCM)”. (Fonte: Anexo
Contratual de Requisitos de Comissionamento da Petrobras).

« Teste de Certificacao: “"Qualquer teste realizado em um item
comissionavel ou malha sem aplicagdo de energia térmica,
elétrica, pneumatica ou hidrdulica (a injecao de sinais para a
execucao de testes elétricos ndao caracteriza aplicacdo de
energia)”. (Fonte: Anexo Contratual de Requisitos de
Comissionamento da Petrobras).

« Teste de Funcionamento: "Qualquer teste realizado em um item
comissionavel, malha ou subsistema com aplicacdo de energia
térmica, elétrica, pneumatica ou hidraulica”. (Fonte: Anexo

Contratual de Requisitos de Comissionamento da Petrobras).
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Teste de Aceitacao de Performance: "Teste de um subsistema
ou sistema no qual é avaliada sua capacidade de atendimento aos
requisitos de desempenho de projeto especificados. A conclusao
bem sucedida de um TAP é atestada pela emissao de um Termo
de Transferéncia e Aceitacdao de Sistema (TTAS), e assinala a
entrada oficial do subsistema ou sistema na condigao operacional.
A constatacdao da existéncia de pendéncias durante um TAP pode
levar a sua recusa (pendéncias impeditivas) ou a sua aceitacao
proviséria (pendéncias nao impeditivas); no segundo caso, o TTAS
também é provisério (TTAS1), sendo substituido pelo definitivo
(TTAS2) quando todas as pendéncias tiverem sido sanadas”.
(Fonte: Anexo Contratual de Requisitos de Comissionamento da
Petrobras).

Pendéncia: “Qualquer desvio que afete a condicao de plena
operabilidade de um item, malha, subsistema ou sistema, durante
todas as fases do comissionamento. Uma pendéncia sera
impeditiva se sua existéncia: (1) bloquear o prosseguimento do
comissionamento do item, malha, subsistema ou sistema
envolvido, (2) colocar em risco a seguranca das pessoas ou das
instalacdes ou (3) exigir a paralisacdo de instalagdes ja em
operagdo para sua correcao. A pendéncia sera nao impeditiva se

as atividades de comissionamento puderem prosseguir mesmo na
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sua presenca e/ou as condicoes descritas nos itens 2 e 3 acima
nao ocorrerem”. (Fonte: Anexo Contratual de Requisitos de
Comissionamento da Petrobras).

« Item Comissionavel: "Componente ou equipamento mecéanico,
elétrico, de instrumentacdo ou de automacdo cujo
comissionamento seja necessario para garantir a condicdo de
operabilidade da instalagdo. Todo item comissionavel deve ser
identificado por um cddigo individual (TAG), definido de acordo
com critério Unico para toda a unidade instalacao”. (Fonte: Anexo
Contratual de Requisitos de Comissionamento da Petrobras).

« Malha: “Conjunto interligado de itens comissiondaveis que deva
sofrer atividades de comissionamento como uma unidade
funcional. Tubulagdes, circuitos de poténcia e circuitos de controle
(ou trechos dos mesmos, entre pontos notdveis) constituem
malhas”. (Fonte: Anexo Contratual de Requisitos de
Comissionamento da Petrobras).

« Sistema Operacional (SOP): "“Conjunto integrado de
equipamentos, malhas, componentes e materiais capazes de
efetuar uma funcao produtiva ou de apoio ao processo da
instalacdo. Um sistema pode ser subdividido em subsistemas”.
(Fonte: Anexo Contratual de Requisitos de Comissionamento da

Petrobras).
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1.3

Subsistema Operacional (SSOP): “Parcela definida do SOP,
menor ou igual ao mesmo, que tem como objetivo permitir a
ativacao escalonada do SOP em estdgio de operacdo, cujo
funcionamento produz, ou mantém, parte de uma determinada
situacao, processo, utilidade, ou facilidade operacional em
condicao segura”. (Fonte: Anexo Contratual de Requisitos de
Comissionamento da Petrobras).

Rede de Precedéncia: “Seqiéncia logica de partida dos SOP e
SSOP de uma instalagao. E o documento mestre de planejamento
do comissionamento, especialmente durante o processo de pré-
operacao e partida”. (Fonte: Anexo Contratual de Requisitos de

Comissionamento da Petrobras).

O Processo de Comissionamento:

O Processo de Comissionamento tem como foco a operabilidade da

instalacao, para atingir tal objetivo, o comissionamento deve iniciar-se logo

ap6s o inicio do projeto executivo, devendo estender-se até a transferéncia

da instalacdo para a operagao, sendo esta feita de maneira gradual do

construtor para o operador, com a participacao deste desde fase de

planejamento até a entrada em operagdo do ativo. Portanto o processo de

comissionamento deve ser entendido como um dos grandes macro-processos
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de implantacao de um projeto, tais como sao o projeto, o suprimento e a

construgdo e montagem.

A

Fabricacao, Construciao e Montagem

Suprimentos

Projeto de Engenharia

»

Figura 03 - Macro Processos de implantacdo de um projeto (Fonte: Petrobras, Manual de
Gestdo da Engenharia, Volume 2: Implementacdo de Empreendimento, Capitulo 15:
Comissionamento).

O Processo de Comissionamento é composto por diversas
atividades tais como planejamento e gestao do comissionamento,
preservacao, condicionamento, pré-operacao e partida, documentacdao do

processo dentre outras, conforme pode ser observado na figura 04:
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Figura 04- O processo de comissionamento na implantagdo de uma instalagao industrial
(Fonte: Petrobras, Manual de Gestdao da Engenharia, Volume 2: Implementagdao de
Empreendimento, Capitulo 15: Comissionamento).

O comissionamento registra e certifica o funcionamento de itens,
equipamentos e sistemas, identificando e solucionando as pendéncias, ndo
conformidades, defeitos e falhas, quando existirem, desde a fase de projeto
até a transferéncia das instalagbes ao operador. A transferéncia das
instalacdes do construtor para o operador deve ser ordenada e segura,
assegurando a confiabilidade operacional e a rastreabilidade das
informacgdes. O Processo de Comissionamento deve prever e providenciar os

recursos necessarios para o treinamento e fornecer os subsidios para o
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desenvolvimento das funcdes das equipes de Operacao e Manutencao da
instalagao.

Os certificados principais emitidos pelo comissionamento sao os de
completacdo mecénica (CCM) e os de transferéncia e aceitacdo de sistemas
(TTAS). Os primeiros correspondem ao término dos testes de certificagdo
(fase de condicionamento) e indicam, em sintese, que um dado subsistema
operacional teve sua construcdo e montagem concluida e seus testes de
certificacao efetuados, sem pendéncias que impecam o inicio dos testes de
funcionamento. Os TTASs marcam o final da fase de pré-operacao e partida
(PO&P) e indicam que todos os testes de funcionamento, de desempenho e
confiabilidade (apenas para alguns equipamentos) foram executados com
sucesso, permitindo a transferéncia do sistema em quest3ao para o seu
operador. Ou seja, pode-se dizer que um subsistema esta pronto para pré-
operacao quando todas as acdes de montagem e condicionamento estiverem
concluidas com sucesso. Um sistema estda mecanicamente completo quando
todos os seus subsistemas estiverem prontos para pré-operagao. Um sistema
esta pronto para a transferéncia quando todas as acOes de pré-operacao e
partida estiverem concluidas com sucesso Uma instalagao esta pronta para
operar quando todos os seus sistemas estiverem prontos para a
transferéncia.

Os certificados gerados pelo comissionamento, tais como o CCM,

TTAS, dentre outros podem ter diversos titulos, dependendo da metodologia
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de comissionamento e mesmo da area de atuacdo da empresa proprietaria
do ativo, porem cabe ressaltar que o seu conceito permanece 0 mesmo em
qualquer metodologia de comissionamento.

A gestao do comissionamento deve ser feita segundo o principio
da garantia da qualidade que estabelece a relacao procedimento aprovado/
acao executada/ resultado certificado/ registro efetuado. Outro principio a
ser respeitado é o da rastreabilidade das informacoes.

O histérico das acoes efetuadas sobre cada item comissionavel,
subsistema e sistema deve ser preservado e colocado a disposicao do
cliente/ operador em formatos que permitam a recuperagao e uso das
informacoes, especialmente pelas equipes de manutencao. Nesse particular,
deve ser ressaltado que as informacgdes produzidas pelas acdes de
comissionamento sao entradas para os sistemas de gestdao de manutencao
dos ativos e devem ser organizadas/ formatadas com essa finalidade em
vista. Ainda sob o angulo da qualidade note-se que nao se aplica ao
comissionamento o critério da amostragem. Se um determinado tipo de item
comissionavel (familia de itens) deve ser submetido a um dado teste, entdo
todos os itens daquela familia sdo testados. A aplicagcdo destes conceitos com
rigor € um dos elementos basicos para dar ao comissionamento a

componente de confianca que é a sua esséncia.
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1.4 Etapas do Processo de Comissionamento:

1.4.1 Planejamento e Gestao do Comissionamento:

A gestao do processo de Comissionamento consiste no conjunto de
atividades desenvolvidas desde o projeto executivo até a transferéncia ao
cliente, visando agilizar a partida de forma segura, com o pleno
funcionamento do empreendimento no menor prazo possivel.

O planejamento é a esséncia do comissionamento. Muitas das
atividades de campo tipicas do comissionamento podem ser executadas por
equipes de construgcao e montagem ou mesmo de operagao e manutengao,
mas o planejamento da entrada em servigo de um ativo é algo que deve ser
feito por profissionais especializados. Para que a fase de pré-operagao e
partida de um ativo seja bem sucedida é necessario iniciar sua preparagao
muito antes, ainda na fase de projeto executivo. E ai que as informacodes de
engenharia comecam a ser estruturadas de modo a atender ndo apenas as
necessidades de suprimentos e construgcdo em montagem, mas também as
de comissionamento, ou seja, o planejamento do comissionamento deve
estar integrado e nao subordinado ao planejamento da construcao e
montagem.

O planejamento do comissionamento deve ser consolidado em um

plano manual, elaborado o mais cedo possivel, e que defina como o
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comissionamento sera organizado, coordenado, executado e controlado no
empreendimento. A partir dai o planejamento evolui junto com o
empreendimento, chegando ao nivel de programacao (folha tarefa) quando
da execucgao das atividades de campo. O planejamento do comissionamento
pode ser divido em duas grandes etapas:

« Planejamento Executivo: Processo inicial cujo objetivo é
estabelecer as condicdbes de realizacao dos servicos de
comissionamento, em termos de organizacao, responsabilidades e
procedimentos gerenciais. O produto deste processo é o Manual de
Comissionamento.

« Planejamento Operacional: Engloba o planejamento, a
programacao, o controle e o registro das atividades de
comissionamento, sendo seus produtos principais a Rede de
Precedéncia e a Ferramenta Informatizada de Comissionamento,
permanentemente atualizados.

Cabe a Gestao e Planejamento do Comissionamento: Estruturar as
atividades de gestdao do processo de comissionamento, visando a
transferéncia da instalagdo para o cliente, desde o projeto; Definir
atribuicbes e responsabilidades dos participantes do planejamento e gestao
do comissionamento; Atuar como processo integrador, colaborando com a
consisténcia entre os planejamentos dos demais processos; Implantar os

recursos necessarios a documentacdo do processo, bem como sua
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transferéncia para o cliente; Elaborar os documentos de planejamento
necessarios ao processo de Comissionamento; Elaborar os procedimentos
das atividades de campo do comissionamento; Configurar, instalar e operar a
Ferramenta Informatizada de Comissionamento; Mobilizar e qualificar as
equipes de comissionamento; Coordenar o aprovisionamento de consumiveis
de operacgao (12 carga), sobressalentes e ferramentas especiais; Coordenar o
Controle de Energias Perigosas em conjunto com o Cliente; Participar da
elaboracdao das Andlises de Risco (AR) necessarias as atividades; Atuar na
gestdo de pendéncias; Analisar Solicitacdes de Modificacao de Projeto.

Em paralelo com o planejamento ocorre o desenvolvimento da
documentacao de apoio ao comissionamento, chamada por alguns de
“Engenharia de Comissionamento”. Trata-se da elaboracao de um conjunto
de documentos de identificacdo do universo fisico do comissionamento, da
definicao das ldgicas de processo e de partida do ativo, dos procedimentos
de execucao das atividades de campo, dos registros dessas atividades e de
certificacao dos resultados.

Dentre os documentos mestre de comissionamento podem ser
citados: lista de itens comissionaveis, lista de Sistemas operacionais, rede de
precedéncia de partida, plano de treinamento e assisténcia técnica, lista de
sobressalentes, procedimentos para testes de certificacao, procedimentos

para teste de funcionamento, procedimentos para testes de performance,
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Pastas de sistemas operacionais. Dentre os documentos citados, pode-se

destacar:

Manual de Comissionamento: Documento cujo objetivo é
estabelecer as condicdbes de realizacao dos servicos de
comissionamento, em termos de organizacao, responsabilidades,
procedimentos gerenciais, gestao do tempo e dos recursos, entre
outros.

Cronogramas do Comissionamento: Documentos de
planejamento e controle das atividades de comissionamento que
contém informacdes fisicas e/ou financeiras relativas ao projeto,
usado para elaboracdao de projecoes e anadlises que possam
subsidiar a tomada de decisdes.

Rede de Precedéncia de SOP/SSOP: Diagrama que apresenta a
seqliéncia de entrada em operacao dos sistemas / subsistemas
operacionais do ativo, levando-se em conta sua dependéncia
funcional e a seqliéncia logica de partida.

EAP do Comissionamento: A Estrutura Analitica de Projeto
(EAP) é o agrupamento de elementos do projeto orientados ao
resultado principal que organiza e define o escopo total do
trabalho do projeto. Cada nivel descendente representa uma

definicdo cada vez mais detalhada do trabalho do projeto. Este
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documento é acompanhamento do avango das atividades e de

controle de valores.

1.4.2 Preservacao e Manutencao:

Preservacdo € o conjunto de atividades a serem executadas em
itens e/ou conjuntos de itens comissionaveis de um Sistema Operacional com
o objetivo de manté-los nas condicdes em que foram liberados pelo
fabricante, até a o inicio dos testes de funcionamento. A preservacdo, dos
itens e equipamentos, inicia-se apds conclusdao dos testes em fabrica e se
estende até o inicio dos testes de funcionamento do item, quando o mesmo
devera ser preparado para operacao. A partir dai as rotinas de preservacao
devem ser substituidas pelas rotinas de manutencao.

Os objetivos da atividade de preservacao sao: Assegurar a
manutengao das condicdes de conservacdo dos itens comissionaveis de uma
instalacao, assegurar as condigcdes requeridas pelos fornecedores para
manutencdao da garantia dos itens comissionaveis, executar e registrar as
atividades de campo de comissionamento. A atividade de preservacao deve
ser planejada, executada e controlada, devendo ser executada baseada em
procedimentos de execucdo especificos, dentre as atividades de preservagao,

pode-se destacar:
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« Procedimento de preservacdao: Documento de carater
orientador voltado para o processo de comissionamento, que
apresenta a sistematica de execucao das atividades de
preservacao. Os Procedimentos de preservagao devem ser
detalhados de forma a permitir a execugao da atividade de
preservacao de itens detalhando as acdes de curto, médio e longo
prazo, e orientando o executante quanto ao acesso a
documentacao dos fabricantes.

 Atividades de preservacao: Conjunto de atividades efetuadas
sobre os itens comissionaveis visando manté-los em boas
condicoes de conservacao desde o momento de sua aceitacao no
canteiro até o momento de sua preparacgdo para partida (quando é
substituida pela manutencado). As atividades de preservacao
deverao ser exercidas de acordo com as recomendacoes dos
fabricantes sempre que estas existirem, ou conforme as melhores
praticas reconhecidas dessa atividade, sendo pré-requisito para
que a garantia do fabricante seja assegurada. Havendo
necessidade as atividades de preservagao podem iniciar durante a
preparagao para o transporte entre o fornecedor e o canteiro de

obras.
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« Critérios de medicao da preservacao definidos: Definicdo da
sistematica para medicdao das atividades de preservacdo no
campo.

 Orientacoes de preservacao dos fornecedores/fabricantes
definidos: Orientagbes passadas pelos fabricantes dos
itens/equipamentos com as recomendacbes basicas para
preservacao de equipamentos/itens. O atendimento a essas
atividades é pré-requisito para que a garantia do fabricante seja
assegurada.

« Itens e Equipamentos Preservados: Qualquer componente
classificado como instrumento, equipamento, acessoério, tubulacao,
area ou “/oop” de controle na funcao automacdo “taqueados”, que
possa alterar qualquer processo ou que esteja sujeito a inspegao
por entidade governamental ou certificadora.

- Preservacoes executadas e evidenciadas através de
registros: Grupo de atividades de preservacao executadas nos

itens comissionaveis e evidenciadas através de registros.
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1.4.3 Condicionamento:

Condicionamento é o conjunto de atividades realizadas em todos
os itens comissionaveis e malhas da instalacdo, com o objetivo de leva-los
até a fase de Pré-operacao e Partida, visando a Certificacdo de Completacao
Mecanica (CCM). Esta fase engloba tipicamente as atividades de teste de
aceitacdo de fabrica (TAF), inspecdo de recebimento, preservacdo,
calibragdes de valvulas e instrumentos, inspecao fisica, “blank test”, testes
de pressao de tubulacgdes, limpeza, recomposicao, testes de estanqueidade,
atendimento as normas regulatérias tais como NR-10 e NR-13 e testes de
certificacao de malhas de poténcia, controle e comunicagoes.

Os objetivos da atividade de condicionamento sao: Assegurar as
condicdes de entrada em funcionamento dos itens comissionaveis, assegurar
as condicdes de recebimento e montagem dos itens comissionaveis, executar
e registrar as atividades de campo de comissionamento. Os testes realizados
durante o condicionamento devem ser realizados baseados em
procedimentos de execucdo especificos, ao final desses testes devem ser
emitidos certificados para comprovar a sua execucao. Ao final do
condicionamento é emitido o certificado de completagdo mecanica, conforme

detalhado a seguir:
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1.4.4

Procedimento de Execucdao de Testes: Documento de carater
orientador voltado para execucao de testes, que apresenta a
sistematica de execugao e registro dos resultados dos testes nos
itens, malhas, subsistemas e sistemas.

Certificado de Testes e Calibragoes: Documento que comprova
a execucdao de um teste ou calibracdo dentro de parametros
previamente definidos.

Certificado de Completacdao Mecanica assinados: Certificado,
emitido pelo construtor para o proprietario da instalagdo, que
atesta a implantagcao de um item, equipamento ou malha no quais
todas as atividades de construcdao e montagens estdao concluidas
conforme o referencial técnico aplicivel. E a documentacao

necessaria para o inicio da Pré-operacdo e Partida.

Pré-Operacao e Partida:

As atividades de Pré-Operacdo e Partida sdao executadas sobre

itens, malhas, subsistemas e sistemas operacionais. A Pré-Operacdo é

composta pelo conjunto de atividades executadas com o objetivo de realizar

verificacdes e testes nas condicdes de funcionamento do SOP. Esta etapa

comega com a emissdo e assinatura da Autorizagdo para Teste de

Funcionamento (ATF), que tem como pré-requisito a assinatura do
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Certificado de Completacao Mecanica (CCM), na etapa de Condicionamento.
A Partida é caracterizada pela realizacdo dos testes finais de performance,
estendendo-se até a comprovacao do atendimento as especificacbes de
projeto. Em fungdo das relacdes de dependéncia entre sistemas, as
atividades desta fase devem seguir a seqliéncia definida no cronograma de
comissionamento, que tem como referéncia basica a rede de precedéncia de
subsistemas e sistemas operacionais.

As principais atividades de pré-operagao e partida sdo: Preparagao
para partida de equipamentos e sistemas, testes funcionais de componentes
e equipamentos, teste de malhas, testes de intertravamento légico, testes de
desempenho (Aceitacao da performance de um equipamento), testes de
longa duragao (Requerido por alguns equipamentos), saneamento de
pendéncias, pré-operacdo de sistemas e subsistemas.

Os objetivos da atividade de pré-operacdo e partida sao: Garantir
a seguranca das atividades de Pré-Operacao e Partida da instalacdo,
assegurar a participacao do cliente nas atividades de Pré-Operacgdo e Partida
da instalacdao, garantir treinamentos de operacao e manutencao da
instalacdo, assegurar o atendimento as condicdes de operabilidade da
instalacao, assegurar a entrega da documentacao de operagao e
manutencao.

A seguir sao detalhados os principais documentos e as principais

atividades realizadas durante a fase de pré-operacdo e partida:
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Autorizacao para Testes de Funcionamento: Documento,
emitido pelo proprietario da instalagdo, que autoriza o inicio dos
testes de Pré-Operacao e Partida. A responsabilidade pela
execucao dos testes deve ser definida por uma matriz de
responsabilidades, entre o construtor, operador e a equipe de
comissionamento.

Manual de Operacao e Manutengcdao: Documento basico que
define parametros de operacao e manutencao de equipamentos e
sistemas operacionais da instalagao.

PT assinadas pelo cliente: Permissoes de Trabalho, emitidas
pelo proprietario, autorizando a execugao determinadas manobras
nos Sistemas ja entregues.

Procedimentos de Controle de Energias: Documentos de
carater orientador voltado para o controle de atividades que
envolvam energias perigosas, visando a seguranca dos
executantes dos testes, da instalacao testada e do meio ambiente.
Participacao do Cliente: Participacao do Cliente/ operador na
durante a execucao dos testes com objetivo de treinar operadores.
Operadores Treinados: Qualificacao dos profissionais das
equipes de operacao e manutencao para executar atividades de

operagao e manutengao nos Sistemas Operacionais testados.
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Treinamentos Registrados: Treinamentos devidamente
registrados para qualificacdao dos profissionais das equipes de
operacao e manutengao.

Comprovacao do Atendimento as Especificacoes de Projeto:
Evidéncias obtidas através de testes que comprovam que o0s
Sistemas Operacionais operam de acordo com as especificagdes de
projeto.

Teste de Aceitacao de Performance (TAP) executados e
registrados: Testes que visam garantir que o desempenho de
cada subsistema operacional seja compativel com as
especificagcdes e requisitos de projeto. Estes testes devem ser
executados em condicOes de operacdo as mais préoximas possiveis
das condigbes reais, utilizando fluido de processo especificado,
quando possivel. Seus resultados devem ser registrados e
comparados aos parametros de projeto.

TTASs Assinados: O Termo de Transferéncia e Aceitacdo de
Sistemas é o documento que oficializa a transferéncia de um
Sistema Operacional. A partir da assinatura deste termo toda
responsabilidade pela operacao e manutencao do Sistema
Operacional passa a ser do operador.

Sistemas Operacionais em Plena Operacao: Conjunto

integrado de itens, equipamentos, malhas, instrumentos e demais
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1.4.5

operador

instalacdes adequadamente associados, efetuando uma funcao
produtiva ou de apoio ao processo, produzindo ou mantendo uma
determinada situacao, processo, utilidade, ou facilidade
operacional em condicao segura.

Pendéncias Sanadas e Aceitas: Pendéncias verificadas em
conjunto com o proprietario/ operador devidamente resolvidas por

parte do construtor.

Operacao Assistida:

A Operacgao Assistida tem inicio a partir da transferéncia para o

do primeiro sistema operacional, e encerra-se depois de

transcorrido um periodo pré-estabelecido apds o término da transferéncia do

ultimo sistema operacional.

Cabe ao comissionamento, apoiar a operacdo, visando a

estabilidade e a seguranga da subida em producao da instalagao.

Os Resultados da atividade de operacao assistida devem ser:

Sistemas operacionais em plena operacao e Pendéncias sanadas e aceitas.
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1.4.6 Ferramenta informatizada de Comissionamento:

Conforme p6de ser observado nesse capitulo o comissionamento,
aborda uma grande variedade e quantidade de itens comissionaveis:
milhares de equipamentos, instrumentos, circuitos, malhas, trechos de
tubulacdo, skids, moddulos, sistemas e subsistemas. Para tal o
comissionamento exige o planejamento, execugao e controle de milhares de
atividades de inspecao e testes exercidas sobre os itens comissionaveis,
periodos extensos e grandes mobilizacdes de mao de obra, chegando a
atingir centenas de milhares de homens-hora. Para possibilitar um
planejamento e controle adequado de um conjunto tdo grande e complexo se
faz necessario o uso de uma ferramenta informatizada customizada para
atender o processo de comissionamento.

Uma ferramenta informatizada de comissionamento, deve consistir
em um software que gerencia as informacdes dos itens comissionaveis,
contendo informacgdes de identificacdo do item e historico das atividades de
comissionamento a que foi submetido, inclusive a preservacao. Cada item
comissionavel é identificado por um TAG e vinculado a um subsistema e
sistema aos quais pertence e é caracterizado por um conjunto padronizado
de dados técnicos, de acordo com sua natureza. A medida que o
comissionamento evolui, todas as atividades efetuadas sobre aquele item (ou

subsistema ou sistema) sao registradas, juntamente com os respectivos
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resultados. Este software é o elemento central de gestdao do
comissionamento.

Os objetivos de uma ferramenta de Tecnologia da Informacgao (TI)
para o comissionamento sao: Gerenciar o grande volume de dados e sua
complexidade, gerar os registros de execugao e aprovagao e armazenar as
evidéncias, garantir a rastreabilidade, disponibilizar as informagdes a todos
os envolvidos, otimizar o planejamento e acompanhamento do trabalho,
registrar todo o histérico do comissionamento do empreendimento, Garantir
o alinhamento com a metodologia (aderéncia aos procedimentos).

As Principais funcionalidades e recursos que uma ferramenta de TI
para o comissionamento deve possuir sao:

* Permitir o cadastro e o planejamento de todas as atividades de
comissionamento, organizadas item, subsistema e sistema;

 Permitir o registro e a certificacao dos resultados de todas as
atividades;

« Emitir relatérios de acompanhamento organizados por item,
subsistema e sistema;

« Programacgao e controle das atividades diarias;

« Controle de pendéncias e preservacao;

« Controle de produtividade;

+ Acompanhamento do progresso fisico;

« Recursos e facilidades de consulta e geracdo de relatérios;
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Capacidade de configuracao (Sem programacao de TI);

Ser compativel com sistemas de gestdo da manutencao, de modo
a permitir a transferéncia simples de dados;

Operar na WEB e ser multiusuario;

Permitir a operacdo remota no campo, através de equipamentos

tipo PDA e similares.
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2. Comissionamento em Sistemas de

tubulacoes de utilidades:

2.1 Sistemas de tubulacoes de Utilidades:

Uma tubulagdo industrial € um conjunto de tubos e acessérios
(vaélvulas, flanges, curvas, conexdes, etc.) destinados ao transporte de
fluidos. Em uma unidade industrial, as tubulagbes podem destinar-se ao
transporte de fluidos de processo ou de utilidades, podendo ser classificadas
como tubulagdes de processo, transferéncia e de utilidades.

« Tubulacdoes de Processo (Linha “On Site”): Tubulacao que
interliga sistemas de tubulacdo ou equipamentos no espaco fisico
definidos pelas unidades de processo, normalmente delimitadas
pelo limite da bateria.

« Tubulacoes de Transferéncia (Linhas “Off-Site"”): Tubulacdes
que interligam sistemas de tubulagdao ou equipamentos no espaco
fisico fora das unidades de processo.

« Tubulacoes de Utilidades: Tubulacdes que transportam fluidos
auxiliares, necessarios ao processo e armazenamento, tais como
vapor, agua de resfriamento, ar comprimido, gases combustiveis,

dentre outros;
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Dentre os diversos sistemas de utilidades de uma unidade
industrial, que fazem uso das tubulacdes de utilidades, pode-se destacar:
+ Sistemas de vapor;
+ Sistemas de ar comprimido;
» Sistemas de tratamento de efluentes;
+ Sistemas de captacao e aducao de agua bruta;
» Sistemas de tratamento de agua;
« Sistemas de agua de resfriamento;
« Sistemas de dgua para combate a incéndio;
+ Sistemas 6leo e gases combustiveis;

O Comissionamento dos sistemas de utilidades é uma etapa
chave, embora muitas vezes negligenciada, dentro do processo de
comissionamento. Os sistemas de processo, que sao, em geral, considerados
os sistemas mais importantes de um ativo, pois se destinam a atividade fim
dessa unidade industrial, necessitam, para entrar em operagcao que todos os
sistemas auxiliares de energia, seguranca e utilidades necessarias aquele
processo ja estejam em operacgao, ou seja, ndo é possivel a partida de um
determinado sistema de processo sem que todos os sistemas de utilidades
necessarias aquele processo estejam em operacdo. Na figura 05 é
apresentado como os sistemas de utilidades normalmente se posicionam

dentro de uma rede de precedéncia de uma unidade industrial.



Comissionamento em Sistemas de Tubulagfes deadkigl 48
Aplicacdo do Comissionamento a um Sistema de Resémto

Os sistemas de

Utilidades devem iniciar

Rede de Precedéncia sua operacdo apos a
entrada em operagao

dos sistemas de Energia

e Seguranga e entes dos

sistemas responsaveis

ENERGIA pelo processo entrarem

em operagao.
SEGURANCA /

PROCESSO

CONTROLE

v

Tempo

Figura 05: Sistema de Utilidades dentro de uma rede de precedéncia.

Na industria do Petrdleo, principal foco desse trabalho, os sistemas
de utilidades se constituem em grande parte de um grande conjunto de
tubulacdes destinadas ao transporte de fluidos de utilidade, tais como ar
comprimido, vapor, fluidos combustiveis, dentre outros. No presente capitulo
sao apresentadas as boas praticas de comissionamento em diversos
componentes tipicos de sistemas de tubulacdes de utilidades, como as

tubulacbes propriamente ditas, valvulas, bombas, turbinas e compressores.
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2.2 Comissionamento em Sistemas/ subsistemas de

tubulacao:

2.2.1 Recebimento, armazenagem e preservacgao:

A preservacao é uma das etapas do processo de comissionamento,
devendo ser iniciada desde recebimento dos primeiros materiais na obra e
concluida somente quando da partida dos sistemas, quando as atividades de
preservacao sao substituidas pelas de manutencao.

Todos o0s materiais de tubulacao recebidos devem ser
inspecionados antes de sua aplicagao na fabricagao ou montagem.

Todos o0s materiais aprovados ou nao pela inspecao de
recebimento devem ser identificados e armazenados corretamente de acordo
com o procedimento. A identificacao deve permitir rastreabilidade com o
certificado.

Os materiais de todos os componentes (exceto os de ago-carbono)
devem ser submetidos aos testes de reconhecimento de acos e ligas
metadlicas confrontando seus resultados com a identificacdo do material da
peca.

A seguir sao descritas as atividades de recebimento,

armazenagem e preservacao de diversos materiais de tubulagao, incluindo
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itens comissionaveis, como as valvulas ou itens de malha de tubulagao,

como tubos, flanges e conexdes.

2.2.1.1 Tubos:

Devem ser verificados se todos os tubos estao identificados, por
pintura, nas extremidades, com as seguintes caracteristicas: especificacao
completa do material, diametro e espessura. Se o lote possuir apenas um
tubo identificado, esta identificacao deve ser transferida para os demais.

Também devem ser verificados certificados de qualidade do
material de todos os tubos, inclusive o laudo radiografico de tubos com
costura e o certificado do tratamento térmico, quando exigido, em confronto
com a especificacao aplicavel.

Deve ser verificado se as seguintes caracteristicas dos tubos estao
de acordo com as especificacdes, normas e procedimentos aplicaveis:
espessura, diametro, circularidade em ambas as extremidades, chanfro ou
extremidades roscadas, reforco das soldas, estado das superficies internas e
externas (mossa e corrosao), empenamento, estado do revestimento,
perpendicularidade do plano de boca.

Os biséis dos tubos devem ser protegidos, no recebimento, contra

corrosao, com aplicacao de verniz removivel a base de resina vinilica.
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As extremidades rosqueadas devem ser protegidas, no
recebimento, com graxa anticorrosiva e com luva plastica, luva de aco ou

tiras de borracha.

2.2.1.2 Flanges:

Devem ser verificados se todos os flanges tém identificacao
estampada de acordo com a especificacdo dos cédigos ASME B16.5, ASME
B16.47 e normas MSS SP-25 ou MSS SP-44 e com as seguintes
caracteristicas: tipos de face, especificacdao do material, diametro nominal,
classe de pressao, espessura, placa (TAG) do instrumento (para flanges de
orificio) e marca do fabricante.

Também devem ser verificados os certificados de qualidade de
material de todos os flanges, em confronto com a especificacdo aplicavel.

Deve ser verificado se as seguintes caracteristicas dos flanges
estdo de acordo com as especificagdes, normas e procedimentos aplicaveis:
diametro interno e externo, espessura do pescoco, altura e didmetro externo
do ressalto, profundidade, tipo e passo de ranhura e rugosidade, estado da
face dos flanges, espessura da aba, chanfro ou encaixe para solda ou rosca
(tipo e passo), rebaixo para junta de anel, estado das roscas quanto a

amassamentos, corrosao e rebarbas, e se estao devidamente protegidas,
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estado dos revestimentos quanto a falhas ou falta de aderéncia, furacdo,
dureza das faces dos flanges para juntas tipo anel (FJA).

Deve ser verificado em todos os flanges se existem trincas, dobras
ou amassamentos bem como o estado geral da face quanto ao
ranhuramento, se estd em bom estado, sem mossas ou corrosao.

Os biséis dos flanges devem ser protegidos no recebimento contra
corrosao, utilizando verniz removivel a base de resina vinilica.

As faces e roscas dos flanges devem ser protegidas contra
corrosao e avarias mecanicas, utilizando graxa anticorrosiva ou verniz
removivel a base de resina vinilica e discos de madeira prensada impregnada
com resina, fixados aos flanges por meio de parafusos comuns ou arame
galvanizado. A protecao anticorrosiva das faces e roscas deve ser feita no
recebimento e a cada 90 dias, quando expostas as intempéries, ou a cada
180 dias, quando armazenados em local abrigado. Em caso de chuvas

intensas esta periodicidade deve ser alterada.

2.2.1.3 Conexoes:

Deve ser verificado se todas as conexodes estao identificadas com os
seguintes dados: especificacdo completa do material, diametro, classe de

pressao ou espessura, tipo e marca do fabricante.



Comissionamento em Sistemas de Tubulagfes deadkigl 53
Aplicacdo do Comissionamento a um Sistema de Resémto

Também devem ser verificados os certificados de qualidade do
material, inclusive o laudo radiografico e o certificado de tratamento térmico
de todas as conexdes, quando exigido, em confronto com as especificacoes
aplicaveis.

Deve ser verificado se as seguintes caracteristicas das conexdes
estdo de acordo com as especificagdes, normas e procedimentos aplicaveis:
didmetro nas extremidades, circularidade, distancia centro-face, chanfro,
encaixe para solda, ou rosca (tipo e passo), espessura, angularidade das
curvas, estado da superficie quanto a amassamentos, corrosdo, trincas e
soldas, provisorias, estado geral da galvanizacdo ou revestimento quanto a
falhas, falta de adesao e espessura.

Os biséis das conexdes devem ser protegidos, no recebimento,
contra corrosdao, com aplicacdo de verniz removivel a base de resina vinilica.

As roscas das conexdes devem ser protegidas, no recebimento,
utilizando graxa anticorrosiva ou verniz removivel a base de resina vinilica.

A superficie externa das conexdes deve ser protegida, no
recebimento.

O armazenamento deve ser feito de modo a evitar acumulo de

agua dentro das conexdes e contato direto entre elas ou com o solo.



Comissionamento em Sistemas de Tubulagfes deadkigl 54
Aplicacdo do Comissionamento a um Sistema de Resémto

2.2.1.4 Valvulas:

Deve ser verificado se todas as valvulas estdo com a identificacao
estampada de acordo com a codificacao de projeto.

Devem ser verificados os certificados de qualidade do material e
de identificacao de liga (teste por ponto), em confronto com a especificacao
aplicavel. Também devem ser verificados os certificados de teste hidrostatico
e vedacao.

Deve ser verificado se as seguintes caracteristicas das valvulas
estdo de acordo com as especificacdes, normas e procedimentos aplicaveis:
diametro das extremidades, flanges, classe de pressao, distancia face a face,
area minima de passagem, chanfro ou encaixe para solda, roscas (tipo e
passo), estado da superficie do corpo da valvula quanto a corrosao,
amassamento e falhas de fundigdo, existéncia de empenamento da haste e o
aspecto geral do volante, indicacdo do sentido de fluxo no corpo da valvula,
estado do engaxetamento das valvulas e sua conformidade com a
especificagao, conformidade dos reforcos do corpo (“bosses”) e das aberturas
para soldas de encaixe ou roscas com a especificacao; revestimento interno.

O teste por pontos para reconhecimento de ligas deve ser
executado em todos os componentes das valvulas que ndao sejam de aco-

carbono.
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Teste em 100 % dos materiais das valvulas (corpo e internos) que
sao acessiveis para a execucao do teste sem necessidade de desmontagem
da valvula.

Para valvulas de didmetros menores, onde o teste por ponto dos
internos implica a desmontagem das valvulas, os testes dos materiais
prontamente acessiveis (como corpo, castelo e parafusos, conforme
aplicavel) devem ser executados em 100 % das valvulas.

Os internos, hastes, pinos, caixas de redugao, engrenagens
externas e outras superficies ndao pintadas, tais como roscas, parafusos,
porcas, biséis, devem estar permanentemente protegidas com graxa
antioxidante, sendo esta preservacao efetuada no ato do recebimento e a
cada 180 dias.

As valvulas gaveta e globo, de diametro maior que 2in, devem ser

armazenadas na posicao vertical.

2.2.1.5 Purgadores:

Deve ser verificado se todos os purgadores estao identificados por
plaqueta, contendo as seguintes caracteristicas: tipo do purgador, classe de

pressdo, material e existéncia de filtro.
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Deve ser verificado se consta no corpo de todos os purgadores a
indicacao do sentido do fluxo. No caso de falta, esta indicagao deve ser
providenciada.

Devem ser verificadas as seguintes caracteristicas do purgador:
dimensbes do purgador, principalmente a distancia entre as extremidades,
devendo estar de acordo com o catdlogo do fabricante, estado geral e
limpeza do purgador.

O armazenamento de purgadores deve ser feito em local abrigado
em sua embalagem original ou em prateleiras, protegidos contra avarias

mecanicas e oxidagao.

2.2.1.6 Juntas de vedacao:

Deve ser verificado se todas as juntas estdao identificadas,
contendo as seguintes caracteristicas: material, tipo de junta, material do
enchimento, diametros, classe de pressdo, o padrao dimensional de
fabricagao e marca do fabricante.

Também deve ser verificado em todas as juntas tipo anel (JA) o
estado da superficie, quanto a corrosao, amassamento, avarias mecéanicas e
trincas.

Deve ser verificado se as seguintes caracteristicas da junta estao

de acordo com as especificagdbes, normas e procedimentos aplicaveis:
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espessura, diametro interno e externo, passo (juntas espiraladas ou
corrugadas), espacadores das juntas metadlicas (diametro externo e
espessura), todas as dimensoes da junta, dureza da junta tipo anel (JA).
Deve ser verificada a compatibilidade do certificado de qualidade
do material de todas as juntas de vedacao com a especificacao aplicada.
O armazenamento das juntas deve ser feito em local abrigado de
modo a evitar amassamentos, avarias mecanicas e trincas. As juntas

metadlicas devem, também, ser protegidas contra corrosdo.

2.2.1.7 Juntas de expansao:

Deve ser verificado se todas as juntas de expansao estao
identificadas por plaqueta de acordo com a codificacao do projeto.

Também deve ser verificado em todas as juntas de expansdo se as
seguintes caracteristicas estdo de acordo com as especificacdes, normas e
procedimentos aplicaveis: distancia entre extremidades, extremidades
(flanges e solda de topo), diametro de extremidades, tirantes, travamento,
anéis de equalizacdo, pantégrafo, soldas, estado geral das pecas da junta
quanto a trincas, amassamentos e corrosao, principalmente na regiao do
fole, onde nao sao admitidos quaisquer defeitos; estado das gaxetas das
juntas tipo 1) DRESSER; alinhamento, marcacao do sentido de fluxo,

verificacdao de pré-deformacdo, conforme valores de projeto, memodria de
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calculo, compatibilidade com as condicdes de projeto (pressao, temperatura
e deslocamento), refragao interna, isolamento externo.

Deve ser verificada a compatibilidade dos certificados de qualidade
do material de todas as juntas de expansao com a especificacao aplicada.

As faces usinadas dos flanges das juntas de expansao devem ser protegidas
contra corrosao.

Os biséis das extremidades das juntas de expansdao devem ser
protegidos contra corrosao no recebimento, utilizando verniz removivel a
base de resina vinilica.

O armazenamento das juntas de expansdo deve ser feito em area
abrigada de modo a evitar danos, com especial atencao a protecao do fole,
mantendo-se tirantes ou outros dispositivos provisérios de travamento
fornecidos pelo proprio fabricante, a fim de protegé-lo.

As roscas dos tirantes de travamento, as ligacdes aparafusadas
dos anéis de equalizacao (quando existirem) e as articulacdes das juntas de

expansao devem ser protegidas contra corrosao da mesma forma.

2.2.1.8 Filtros:

Deve ser verificado se todos os filtros estdo identificados de
acordo com a codificacdo do projeto. Também deve ser verificado se as

seguintes caracteristicas do filtro estdo de acordo com as normas adotadas
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pelo projeto: distancia entre as extremidades, dimensdes dos suportes,
extremidades, concordancia do elemento filtrante com as normas de projeto
e o seu estado, estado geral do filtro, certificacao de teste.

Deve ser verificada a compatibilidade dos certificados de qualidade
do material de todos os filtros com a especificacao aplicada.

As faces usinadas dos filtros devem ser protegidas contra
COrrosao.

Os biséis das extremidades dos filtros devem ser protegidos contra
corrosdo no recebimento, utilizando, verniz removivel a base de resina
vinilica.

O armazenamento dos filtros deve ser feito em suas embalagens

originais, em local abrigado, de modo a evitar danos.

2.2.1.9 Suportes de Mola:

Deve ser verificado se todos os suportes de mola estao
identificados por plaqueta de acordo com a codificagdao do projeto.

Deve ser verificado em todos os suportes de mola e seus
componentes o estado geral quanto a corrosao, existéncia de amassamento
e trincas.

Devem ser verificados se as cargas e o curso especificado na

plagueta dos suportes correspondem as especificagdes de projeto.
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Deve ser verificado se as posicoes a quente e a frio estao
devidamente indicadas.

As articulacbes dos suportes de mola do tipo carga constante
devem ser lubrificadas no recebimento, de acordo com as recomendacdes do
fabricante.

Os suportes de mola devem ser armazenados em local abrigado e

seguro sem que sejam retirados seus limitadores temporarios.

2.2.2 Testes de Pressao e Estanqueidade em tubulacoes

industriais:

Depois de Montado o sistema de tubulacdes, deve ser feito
obrigatoriamente um teste de pressao e de estanqueidade para a verificagcao
de possiveis vazamentos, sendo essa uma exigéncia comum a todas as
normas de projeto de tubulacbes. O teste de pressao é um teste de
certificacao, sendo este o teste mais importante realizado durante a etapa de
condicionamento de uma malha de tubulagao.

Na grande maioria dos casos o teste é feito por pressao de agua
(teste hidrostatico), em alguns casos especiais, em que nao se possa
permitir a presenca de agua ou umidade nos tubos, faz-se o teste com ar
comprimido, ou mais raramente com outros fluidos. O teste com ar

comprimido também pode ser necessario para algumas tubulacdes de grande
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diametro para gases, cujos suportes ndo permitam a carga adicional do peso
da agua no teste.

Devido aos grandes riscos associados a esses testes, antes desses
serem iniciados, devem ser executadas Anadlises Preliminares de Risco (APR)
detalhando as necessarias medidas de segurancga, principalmente onde, em
caso de falha, haja perigo para o pessoal ou para as instalacdoes adjacentes.
O teste pneumatico é aceitavel para as linhas de ar de instrumentos e de
servico, porém, nos demais casos, s6 devem ser realizados com autorizacao
do proprietario ou empresa operadora da instalagao.

O teste de pressao deve ser executado preferencialmente por
malhas de tubulacdes, ao invés de tubulagdes individuais. A quebra de
continuidade, através da instalacdo de raquetes para o teste de pressdo,
deve ser reduzida ao minimo, mantendo interligadas as tubulacbes e
equipamentos passiveis de se submeterem a mesma pressao de teste.

No caso da malha estender-se além dos limites da construgdo e
nesses limites nao houver flanges, ligacao roscada, ligacao soldada ou
valvula de bloqueio, o teste deve ser aplicado até o acessério de bloqueio
mais préximo.

As secOes de teste podem incluir vasos e outros equipamentos
ligados a rede de tubulagdes, desde que possam, com seguranga, Ser
submetidos a mesma pressao de teste. Atencdo especial deve ser dada a

possibilidade de este teste vir a propagar ndo-conformidades subcriticas nos
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equipamentos. A pressao de teste nao deve exceder, em nenhum ponto, a
pressao de teste permitida para os equipamentos e deve atender a norma de
projeto da tubulacao especifica.

Antes do teste, devem ser removidos 0s seguintes equipamentos e
acessorios: purgadores, separadores de linha, instrumentos (inclusive
valvulas de controle), controladores pneumaticos, as placas de orificio, bem
como todos os outros dispositivos que causem restricdes ao fluxo também
devem ser removidos. Os discos de ruptura, valvulas de seguranca e de
alivio devem ser isolados do sistema ou removidos. Todas as partes retiradas
devem ser substituidas por pecas provisérias onde necessarias.

Deve ser prevista a instalacdo de filtros provisorios, para a
protecdo de maquinas, equipamentos e instrumentos.

Em tubulacdes que possuam linhas de aquecimento, estas devem
ser testadas preferencialmente com vapor, a fim de se verificar a
estanqueidade e a garantia de fluxo em todos os pontos do sistema e sua
flexibilidade.

Nos limites do sistema de teste, o fluido de teste deve ser
bloqueado através de flange cego, raquete, tampao, chapa de bloqueio ou
bujao.

As ligagoes existentes nos limites da malha, bem como aquelas
situadas na entrada de equipamentos, devem ser verificadas durante a pré-

operacgao.
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Com excegao das valvulas reguladoras, controladoras e de
seguranca, todas as valvulas devem estar sujeitas ao teste de pressao,
inclusive as de bloqueio situadas nos limites do sistema, que devem ser
raqueteadas no flange a jusante da malha. No teste de pressdao sao
verificadas as ligagdes das valvulas com a linha, o corpo e o engaxetamento.

Todas as valvulas devem ser completamente abertas, e as
valvulas de retencao e outras que se fechem por acdo de mola ou da
gravidade, ou que nao possam por si permanecer em posicao aberta, devem
ser travadas abertas. Toma-se essa providéncia para que as valvulas nao
perturbem o0 enchimento e o posterior esvaziamento completo das
tubulacodes.

As valvulas de bloqueio dos ramais para os instrumentos devem
ser fechadas. Os instrumentos e outros equipamentos que nao possam ser
submetidos a pressao de teste devem ser retirados ou substituidos por
carretéis de tubo.

As juntas de expansao, quando se constituem no elemento mais
fraco do sistema, do ponto de vista de resisténcia a pressao de teste devem
ser isoladas ou substituidas por carretel temporario. Quando submetidas ao
teste, devem ser travadas e suportadas temporariamente, para evitar

excessiva distensao e abaulamento do fole.
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Todas as partes estruturais (tais como suportes, pendurais, guias,
batentes e ancoras) devem ser ligadas a malha de tubulagdes antes dos
testes de pressao e estanqueidade.

Deve-se fazer uma inspecao de todo o sistema de suportes das
tubulagdes para se avaliar previamente o seu comportamento quando da
aplicacao do fluido de teste que, por esse ser freqientemente mais pesado
que o fluido circulante, constitui a maior carga estatica que age sobre os
suportes.

Tubulagdes projetadas para vapor ou gas, que sejam testadas com
agua, em geral necessitam que se usem suportes provisorios adicionais.

Todos os suportes de molas devem ser mecanicamente travados,
na sua calibragem de projeto, sendo que as travas sé devem ser retiradas
apdés a conclusdo do teste hidrostatico e o esvaziamento completo do
sistema.

Devem ser instalados, no minimo, 2 mandmetros, sendo um no
ponto de maior elevagao e outro no ponto de menor elevacao do sistema.
Devem ser usados mandmetros adequados a pressdo de teste de tal forma
que a leitura da pressao esteja entre 1/3 e 2/3 da escala, que as divisdes
sejam no maximo de 5% da pressao do teste, com mostrador de diametro
minimo igual a 75mm. Os manémetros devem estar em perfeitas condigoes,

testados e aferidos a cada 3 meses.
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Em tubulacbes novas, todas as juncdes (por exemplo: juntas
soldadas, flangeadas e roscadas) devem ser deixadas expostas, sem
isolamento ou revestimento, para exame durante o teste. O mesmo critério
se aplica as juntas reparadas ou modificadas de tubulacdes em servico. As
tubulacdes enterradas devem ficar com as ligacdes expostas, exceto as
ligacdes enclausuradas em concreto que ja tiverem sido testadas.

Ao se encher a tubulacdo com &agua se deve fazer a completa
purga de ar do sistema, abrindo-se todas as valvulas de respiro. Deve-se
fazer também uma inspecdo de seu comportamento com o peso da agua,
que por ser freqientemente mais pesada do que o fluido circulante, constitui
a maior carga estatica a atuar sobre os suportes. No caso das linhas de
grande diametro para gases € comum haver necessidade de construgdao de
suportes provisorios adicionais para esse fim.

A pressao de teste é conseguida geralmente com uma pequena
bomba alternativa manual, cuja tubulacdo de recalque é adaptada a um
flange cego da tubulacao, ou a uma tomada de respiro ou de dreno. A subida
da pressao deve ser lenta, para que possa haver um bom controle do valor
da pressdao. O mandmetro deve ficar em posicao bem visivel do operador que
controla o teste, e deve ter uma faixa de graduacao aproximadamente o
dobro da pressao de teste. A pressao de teste deve ser mantida no seu valor
maximo pelo menos por uma hora, durante a qual a tubulagdao toda é

cuidadosamente examinada para a procura de vazamentos.
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Durante o teste hidrostatico deve-se evitar que a agua penetre em
compressores, turbinas, instrumentos e outros equipamentos onde possa
causar danos ou de onde ndo possa ser completamente drenada. A agua
deve ser completamente drenada imediatamente apds o teste, porque a
permanéncia da tubulacao cheia de agua por longo tempo pode resultar em
sérios problemas de corrosao, inclusive corrosao bioldgica, mesmo em tubos
de agos inoxidaveis.

Onde ndo houver possibilidade de execucdo de teste hidrostatico,
devem ser executados os ensaios alternativos previstos na norma de projeto
aplicavel. Toda dispensa de teste de pressao deve ser fundamentada pelo
executante e aprovada pelo proprietario ou operador da instalagao.

Qualquer que seja o tipo de teste de pressao o mesmo deve ser
realizado:

« Pelo menos 48 horas depois de completada a ultima soldagem;
« Depois de todos os tratamentos térmicos;
« Antes de qualquer servico de pintura ou de aplicagao de qualquer

revestimento, interno ou externo.

2.2.2.1 Temperatura de teste:

A temperatura de teste minima para o teste de pressao é de 10°C,

com excecao de tubulacdes de materiais fabricados para operar a baixa
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temperatura, e a maxima para o teste hidrostatico é de 40°C e para o teste
pneumatico é 50°C. Quando o equipamento for testado em conjunto com as
tubulacdes deve ser respeitada a temperatura minima especificada para o
fluido de teste do equipamento.
Quando a temperatura de teste for inferior a 10°C deve ser
seguida uma das alternativas descritas nos itens a seguir:
+ O fluido de teste deve ser aquecido a uma temperatura entre 0 e
40°C;
« Verificar, através do teste de impacto “Charpy V", se os materiais
da tubulacdo e suas soldas possuem comportamento ductil na

temperatura de teste.

2.2.2.2 Fluido de teste:

A agua para o teste hidrostatico deve ser doce, limpa, com reagao
neutra (pH entre 5 e 9). O uso de agua salgada, salobra, acida, ou qualquer
outra dgua agressiva pode causar sérios problemas de corrosdao, mesmo com
materiais resistentes, devido a impossibilidade que muitas vezes existe de
drenar e secar completamente a tubulacao depois do teste. No caso de
tubulacdes de qualquer tipo de aco inoxidavel, deve ser exigido que a agua
de teste nao contenha mais de 30ppm de cloretos, para evitar a possivel

ocorréncia de corrosao por pites ou sob-tensdo
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Fluidos de teste alternativos, como agua salgada, hidrocarbonetos,

gas inerte ou ar podem ser utilizados quando nao for possivel o uso da agua

doce. Estas ou alternativas, porém, s6 sao admitidas mediante elaboragao de

APR e aprovacao do cliente ou operador da instalagao.

Caso seja usado o teste com hidrocarbonetos, devem ser

observadas as condigdes descritas nos a seguir.

2.2.2.3

Antes de iniciar o teste, deve ser feito um teste preliminar com ar
ou gas inerte, a uma pressdao nao superior a 0,15MPa
(1,5kgf/cm?), com o objetivo de localizar os defeitos maiores;

O fluido deve ter ponto de fulgor maior ou igual ao maior dos
seguintes valores: 0°C; temperatura do teste acrescida de 10°C;
temperatura ambiente acrescida de 10°C;

O fluido deve ter ponto de congelamento igual ou menor que a
temperatura de teste subtraida de 25°C;

Caso seja necessario fazer reparos evidenciados pelo teste, deve
ser dada especial atencdo a desgaseificacao e inertizacdo da linha

antes do inicio do reparo.

Pressao de teste:

No teste hidrostatico a pressao de teste deve ser sempre superior

a pressao de operacdo da tubulagdo. Pela norma ASME B.31.3, a pressdo de
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teste hidrostatico para tubulagdes cujas temperaturas de projeto forem
superiores a 340°C devera ser:
P: = 1,5xPxS./Sh

Em que:

Pt = Pressdao minima do teste hidrostatico;

P = Pressao de projeto da tubulagao;

S = Tensao admissivel do material na temperatura de projeto;

Sh =Tensdo admissivel do material na temperatura de projeto;

Para tubulagbes cuja temperatura de projeto for inferior a 340°C,
adota-se S=Sy; A pressao de teste, nesses casos, portanto sera:

Pt = 1,5xP

O menor valor para pressao de teste em tubulacdes industriais
deve ser 0,1MPa (aproximadamente 1kgf/cm?), aplicdvel inclusive para as
tubulacdes que trabalham sem pressao ou com vacuo.

Quando, devido a coluna hidrostatica, a pressao atuante durante o
teste for ultrapassar a pressdao maxima admissivel para algum componente,
este ndo deve ser incluido no sistema ou a pressdao de teste deve ser
reduzida convenientemente.

Sistemas nao pressurizados ou trabalhando com pressao interna de
no maximo 0,02MPa (Aproximadamente 0,2kgf/cm?), em drenagem e
servicos de pouca responsabilidade, podem ser testados permanecendo

cheios de agua durante 24 h para verificar vazamentos, sem aplicar pressao.
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O teste com ar comprimido é bastante perigoso devido ao risco de
explosdo que pode ocorrer em conseqliéncia da forca elastica do ar, se
houver um ponto fraco no sistema, risco esse que é tanto mais grave quanto
maior for o volume de ar contido na tubulacao. Por essa razao, esse tipo de
teste é formalmente desaconselhado, podendo ser permitido apenas nos
raros casos em que o teste hidrostatico normal for inteiramente inviavel. A
pressdo de teste com ar devera ser 10% acima da pressao de projeto, ndo
devendo, entretanto, em nenhum caso, exceder de 0,2MPa

(aproximadamente 2kgf/cm?).

2.2.2.4 Aplicacao da pressao, constatacao de vazamentos

e final do teste:

A execucdo do teste hidrostatico deve obedecer as seguintes

etapas:

a) Elevar a pressao até 50 % da pressao de teste;

b) Proceder a inspecao preliminar da tubulacao;

c) Elevar a pressao até atingir a pressao de teste hidrostatico e, apds a

estabilizacao, desconectar a bomba da malha em teste;
d) Permanecer nesse patamar, no minimo, durante 30 minutos e, por
motivo de seguranga, ndao executar inspecao nesta pressao, mantendo

pessoal e equipamentos em local seguro;
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e) Reduzir a pressao até a pressao de projeto e executar nova inspegao;
f) Reduzir gradativamente até a pressao atmosférica e abrir os suspiros
nos pontos altos da tubulagao para evitar vacuo no esvaziamento.

Em qualquer etapa do teste, caso seja detectado algum
vazamento a tubulacao deve ser despressurizada, corrigido o vazamento e
em seguida reiniciado o teste.

Em todas as etapas de pressurizacao ou despressurizacao, a taxa
maxima de variacao de pressdo deve ser de 20% da pressao de teste por
minuto.

Durante a pressurizagao, e enquanto a malha de tubulagao estiver
a 100% da pressao de teste, todas as pessoas devem manter-se afastadas,
em local seguro.

Quando a malha de tubulacdbes e o0s equipamentos forem
preenchidos com liquido de teste, suas valvulas de suspiro devem estar
completamente abertas. Na falta de valvulas de suspiro nos pontos altos,
devem ser colocadas valvulas provisérias para garantir a completa remogao
do ar.

Quando é necessaria a manutencgdo da pressao por um periodo de
tempo durante o qual o fluido empregado possa sofrer expansao térmica
devido a insolagdao, devem ser tomadas precaucdes para o alivio da pressao.

No caso de deteccao de defeitos no teste de pressao, o sistema

deve ser despressurizado, drenado, e o local do defeito secado, antes do



Comissionamento em Sistemas de Tubulagfes deadkigl 72
Aplicacdo do Comissionamento a um Sistema de Resémto

inicio do reparo. Em tubulagdes verticais é aceitavel reduzir o nivel do liquido

de teste abaixo do local do reparo, desde que aprovado pelo cliente. Toda a

tubulacao reparada deve ser retestada.

Antes do enchimento ou do esvaziamento do sistema, os suspiros
devem ser abertos para evitar respectivamente a formacao de bolsdes de ar
ou de vacuo no interior da tubulagao.

O teste pneumatico deve atender aos requisitos ja citados, bem
como deve obedecer as seguintes etapas:

a) Deve ser aplicada inicialmente a pressdo de 0,1MPa (1kgf/cm?) e
examinado toda a malha de tubulacao com solugao formadora de
bolhas;

b) A elevacao da pressdo até a pressdao de teste deve ser feita em
degraus de, no maximo, 0,1MPa (1kgf/cm2), com intervalos de 10
minutos;

C) Depois de atingida a pressao de teste, esta deve ser mantida durante
15 minutos sem que haja queda de pressao no manometro;

d) O exame com solucao formadora de bolhas deve ser feito com a
pressao reduzida para 91% da pressao de teste (pressao de projeto);

e) Reduzir gradativamente até a pressdo atmosférica.

Apds o teste e remocao dos bloqueios, a tubulacao deve ser

identificada como “testada”, em local de facil visualizagao.
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Apés o teste, deve ser complementada a protegao
(pintura/isolamento/revestimento) das ligagdes expostas.

Devem ser remontados os elementos e acessorios que foram
retirados para execugao do teste de pressao e removidos os travamentos das
juntas de expansdo, das valvulas de retencdo, dos suportes de mola e
demais dispositivos auxiliares de teste.

O reaterro de ruas e diques, abertos para passagem de
tubulacbes, somente pode ser iniciado apds o teste de pressdo e o
revestimento da tubulagao.

A norma ASME B.31.3 exige que seja feito um registro formal do
teste hidrostatico, onde deve constar, pelo menos, para cada tubulacdo, a
sua identificacao completa, a pressao de teste, o fluido de teste empregado,

a data do teste e a aprovagao do inspetor.

2.2.2.5 Testes de valvulas:

Alem do teste de pressao em tubulagbes, devem também ser
feitos testes nas valvulas, sendo este teste feito em duas etapas; o teste de
eventuais vazamentos da carcaca da valvula para o exterior, e o teste de
estanqueidade do sistema interno de vedacao da valvula, efetuado com a

valvula completamente fechada.
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O teste de estanqueidade interna é feito aplicando-se ao
mecanismo interno da valvula, com esta completamente fechada, uma
pressdo igual a 1,1 vezes a pressao maxima de trabalho da valvula. A
valvula devera estar com todas as extremidades fechadas com flanges
cegos, ou devidamente tamponadas. Nesse teste permite-se, para as
valvulas de diametro nominal acima de 2in um pequeno gotejamento,
dependendo do tipo de valvula e do diametro nominal, até um limite fixado
por uma norma ou por acordo com o fabricante. Para esse teste pode ser
empregada agua, querosene, ou outro liquido cuja viscosidade ndo seja

maior que a da agua.

2.2.3 Condicionamento de sistemas/ sub-sistemas de

tubulacao:

Alem dos testes de pressao, outras atividades fundamentais de
condicionamento de um sistema/ subsistema operacional de tubulacdes
industriais sao a limpeza, a secagem e a inertizacao, sendo a ultima
atividade mais aplicavel a tubulacdes que transportam fluidos inflamaveis,
que nao podem entrar em contato com o ar, o que ndo é o caso da grande

maioria das tubulacdes que transportam fluidos de utilidades.
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2.2.3.1 Limpeza de malhas de tubulacao:

Depois de terminado o teste de pressao, deve-se fazer a limpeza
interna completa das tubulacdes, para remover depédsitos de ferrugem,
pontas de elétrodos, salpicos de solda, poeiras, rebarbas e outros detritos,
antes da entrada em operacao do sistema. Essa limpeza é geralmente feita
pelo bombeamento continuo de agua até que a agua saia completamente
limpa. Por precaugao adicional, colocam-se filtros provisdrios de tela na
entrada das bombas, compressores, medidores e outros equipamentos, para
evitar a entrada de detritos, durante os primeiros periodos de operacdo do
sistema/ subsistema. A dgua empregada na limpeza deve ser doce, limpa e
nao poluida. Para tubulacdes de acos inoxidaveis deve ser exigido que a
agua nao tenha concentracao de cloretos acima de 30ppm.

Antes da limpeza, devem ser retiradas da tubulacdao as valvulas de
retencdo e de controle, placas de orificio, separadores de linha, e também as
valvulas de seguranca e de alivio. Essas pecas devem ser limpas em
separado e substituidas provisoriamente na tubulacdo, onde possivel e
necessario, por pedacos curtos de tubo com extremos flangeados.

No caso de tubulagdes para gases, principalmente quando de
grande didmetro, deve ser verificado no projeto se os suportes podem
resistir ao peso da tubulacao cheia de agua, ou se é necessaria a construgao

de escoramentos provisoérios.
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Nas tubulacdes ligadas a compressores, depois da limpeza usual
com agua, deve-se fazer uma segunda limpeza com ar comprimido seco,
para remover os restos de agua ou de umidade. Em casos especiais de
tubulagdes em que, devido ao material ou ao servigo, a presencga ou vestigios
de agua ndo possam ser permitidos, a limpeza devera ser feita apenas com
ar comprimido.

Em lugar da limpeza convencional acima descrita, a limpeza das
tubulacbes também pode ser feita simplesmente por meio de um “PIG”
especial que desliza dentro da tubulacdo acionado pela pressdo da agua, e
em cuja passagem vai carregando detritos e corpos estranhos existentes.
Normalmente sao utilizados “PIGs” espuma para essa finalidade.

Quando devido a natureza do servico houver necessidade de uma
limpeza mais perfeita, pode-se recorrer a limpeza mecanica ou quimica. A
limpeza mecanica é feita por meio de escovas rotativas, elétricas ou de ar
comprimido. Pode também ser feita manualmente, em tubos de grande
diametro, nos quais seja possivel a entrada de pessoas. A limpeza quimica
consiste na circulacdo de solugdes especiais de detergentes, acidos ou soda
caustica, conforme o material do tubo e o grau de limpeza desejado. A
solugdao quimica deve ser depois completamente removida por meio de agua,
vapor ou ar comprimido.

As tubulacdes destinadas a agua potavel devem sofrer uma

desinfeccao feita com uma solugao contendo no minino 50mg/litro de cloro,
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durante pelo menos 3 horas. A desinfeccao deve ser repetida até que a

analise bacterioldgica ndo acuse mais qualquer contaminagao.

Antes da limpeza da tubulacao, deve ser elaborada uma APR,

considerando a captacao do fluido, o descarte para o ambiente e o plano de

contingéncia para o caso de falha ou acidentes. A limpeza das tubulagdes

deve ser executada de acordo com procedimento de limpeza que atenda,

pelo menos, as seguintes recomendacbes gerais:

A limpeza das linhas deve ser executada, de preferéncia, por
conjunto ou sistema de tubulagdes, visando a remocao de
depdsitos de ferrugem, pontas de eletrodos, salpicos de solda,
escorias, poeiras, rebarbas e outros corpos estranhos do interior
das tubulacoes;

O método de limpeza deve contemplar todos os pontos internos da
tubulacao, inclusive locais onde existam drenos e suspiros;

A limpeza interna pode ser realizada com agua, ar comprimido,
vapor, nitrogénio, produtos quimicos (tais como solugao de
detergentes, acidos inibidos e solucdes alcalinas), ou com dleo,
incluindo ou nao dispositivos tipo “PIG”, conforme o procedimento
da executante;

Antes da limpeza, deve-se verificar se foram removidos o0s
seguintes equipamentos e acessorios: purgadores, raquetes,

valvulas de controle, instrumentos, discos de ruptura, valvulas de
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seguranca e de alivio, valvulas de sede resiliente; e todos os
componentes que causem restricdoes ao fluxo como, por exemplo,
placas de orificio, todos os acessoérios que forem removidos devem
ser limpos em separado e, quando necessario, substituidos por
carretéis, os suspiros e drenos das tubulacdes devem ser abertos;
As valvulas devem ficar totalmente abertas; As valvulas de
retencdo, quando o suprimento de fluido de limpeza for a jusante
das mesmas, devem ser retiradas ou travadas na posicao aberta;
As tubulacbes de succao de compressores e seu sistema de
lubrificacdo e de alimentacdo de vapor ou gas de turbina devem
ter toda sua superficie interna limpa por processo mecanico ou
quimico até o metal branco; Deve ser prevista instalacao de linhas
provisdrias para atender ao abastecimento e drenagem do fluido
para a execucao da limpeza das tubulagcbes; Antes de iniciar a
limpeza deve-se verificar a compatibilidade dos materiais de
revestimentos e internos de valvulas com o processo a ser
utilizado; As valvulas s6 podem ser acionadas depois de realizada
a limpeza da linha; Algumas valvulas, consideradas essenciais a
operacdao, podem ser retiradas para verificagdo da possivel
existéncia de detritos depositados em suas sedes, decorrentes do
arraste durante a lavagem das linhas; O primeiro acionamento

deve ser realizado cuidadosamente objetivando detectar a
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existéncia de possiveis detritos na sede; Todos os equipamentos e
acessorios, removidos para a limpeza das tubulacdes, devem ser
remontados em suas posicdes corretas; Incluir preservagao
quando necessario; O procedimento de limpeza deve mencionar os
cuidados com relacao ao descarte para o0 meio ambiente do fluido
e produtos envolvidos e removidos na limpeza; O procedimento de
limpeza deve estabelecer um critério eficaz para se decidir pela
conclusao da limpeza na qualidade requerida; Prever a instalacao
de filtros provisérios; Prever, quando aplicavel, procedimento de

secagem e inertizacao.

a) Limpeza com Agua:

Antes da limpeza com agua deve ser verificado, no projeto, se as
tubulagdes podem ser cheias com agua e, caso permitido, se sao necessarios
suportes provisorios;

Em tubulacdes de aco inoxidavel é permitida limpeza com agua,
desde que o teor de halogenados seja controlado, com concentragdao maxima
de 50pm a 25°C;

Os suportes de mola devem estar travados durante a limpeza.
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Deve ser verificado se os pontos de saida de agua de lavagem nao
causam danos ao isolamento e/ou prejuizo a execucao de outros trabalhos,

como por exemplo o tratamento térmico.

b) Limpeza de Linhas de Ar de Instrumentos:

As linhas de ar para instrumentos devem ser limpas com ar de
instrumentos ou gas inerte. A limpeza com ar de servico deve ser usada

apenas quando permitido pelo projeto.

c) Limpeza com Vapor:

Antes da limpeza com vapor deve ser verificado se este
procedimento é permitido nos documentos de projeto.

Os dispositivos provisérios de limpeza com vapor devem ter
flexibilidade e classe de pressdao compativeis com as condicdes de servigo e
atender ao cddigo de projeto aplicavel.

Para linha nova, antes da limpeza com vapor, o sistema deve ser
lavado com agua.

As valvulas e acessérios que contém elementos de vedacgao
resilientes devem ser removidos dos sistemas exceto quando a temperatura

do vapor for inferior a 180°C.
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Retirar as travas dos suportes de mola, verificar e registrar a sua
posicao a frio.

Retirar o travamento das juntas de expansao.

Deve ser verificado se foram instalados silenciadores;

Deve ser verificado se foram instalados corpos-de-prova de acordo
com a norma API RP 686;

A sopragem deve ser executada no sentido do fluxo, com vazao
minima igual a de operacgao, iniciando pelo tronco e depois pelos ramais;

Verificar nos pontos de dilatagdo maxima da linha se nao estao
ocorrendo interferéncias com outras linhas e perda de suportacdo;

Apos a remontagem dos equipamentos e acessodrios removidos
antes da lavagem, a tubulagao deve ser pressurizada com vapor e verificado
o funcionamento individual de cada purgador;

Quando requerido, a tubulacdo deve ser mantida com nitrogénio

ou agua desmineralizada; neste ultimo caso, travar os suportes de mola.

d) Limpeza Quimica:

Antes da limpeza quimica a tubulacdo deve estar totalmente
liberada dos ENDs e deve ser lavada;
Deve ser efetuado estudo preliminar das caracteristicas do

processo, visando a elaboracao do procedimento de limpeza abrangendo o
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seguinte: Identificagao das tubulacdes a serem limpas, assinaladas nos
fluxogramas; Identificacdo dos tipos de depdsitos a serem removidos;
Definicdo da finalidade da Ilimpeza em fungdao das -caracteristicas
operacionais; Identificacdo da especificacao de material da tubulagao;
Definicao do método de limpeza (imersao, circulagdo térmica ou mecanica e
fase vapor); Definicao dos pontos de injecao, drenagem e suspiro; Definicao
dos dispositivos auxiliares de limpeza a serem fabricados (tais como
conexdes e carretéis); Definicdo da compatibilidade entre as solugbes de
limpeza e do material do sistema de tubulacao; Definicao dos pontos de
inspecao final; Definicao dos locais de despejo, prevendo neutralizacao e
destino; Definicdo dos acessérios a serem removidos, devido a
incompatibilidade metallrgica com as solugbes de limpeza; Definicdao dos
locais de armazenamento dos produtos quimicos a serem utilizados; Estudo
da compatibilidade entre as velocidades de circulagdo nos varios pontos da
tubulacdo e a eficiéncia do inibidor de corrosdao; Cuidados necessarios para o
manuseio, transporte e descarte dos produtos quimicos, visando a
preservacao da saude, da seguranca e do meio ambiente; Verificar se
existem pontos baixos, ndo drenaveis, no sistema; Efetuar APR; Definir,
sempre que possivel, pontos de corte para retirada de amostra da tubulagao
para verificacdo da eficacia da limpeza; Nas solucdes acidas é obrigatdria a
substituicdao da solugao quando o teor de ions de ferro for superior a 0,4%;

Deve ser efetuado acompanhamento da concentracdo da solucao acida, de
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modo a verificar se € o momento de concluir a fase acida ou de renovar a

solugao.

e) Limpeza com Oleo (“Flushing”):

Em tubulacbes onde é exigida a limpeza com oleo deve ser
instalado um filtro, antes do inicio dos servigos, visando recolher os detritos
do interior da linha e permitir andlise do grau de remocao destes ao longo do
processo;

A graduacao da tela deve ser selecionada em funcao das
caracteristicas dos equipamentos ligados as tubulagdes;

Para este caso especifico o procedimento de limpeza deve
considerar a tubulacao limpa quando o 6leo estiver dentro dos parametros de
impureza aceitaveis pelo fabricante do equipamento ou, se estes parametros
nao estiverem disponiveis, quando nao for detectada presenca de impurezas
depositadas no filtro, apds circulacao do dleo, por um periodo minimo de 6h,

a uma velocidade minima de 3m/s.

2.2.3.2 Secagem:

Quando necessario as linhas devem ser secas, conforme o

procedimento de secagem e requisito de projeto, de forma a nao
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comprometer a qualidade dos produtos ou a integridade dos equipamentos,
quando da entrada em operacdo. Especial atencdao deve ser dada as valvulas
e suas cavidades.

A operacao de secagem de malhas de tubulagdes, normalmente é
executada por meio de um compressor e uma unidade secadora de ar, que
retira a umidade do ar comprimido. O ar comprimido seco é injetado na
malha de tubulagdo e sao feitas medi¢des periddicas do ponto de orvalho em
determinados pontos da malha, atingido o ponto de orvalho especificado, a
atividade é dada como concluida. Em tubulacdes “pigaveis”, essa operacao é

executada com o auxilio de “PIGs” espuma.

2.2.3.3 Inspecgoes Mecanicas:

A seguir sao descritas uma série de verificagdes que devem ser
feitas em um sistema/ subsistema operacional de tubulagdes industriais, no
término do condicionamento, antes do inicio da etapa de pré-operagao e
partida do sistema, ao final dessas verificagdes pode ser emitido o certificado
de completacdao mecanica (CCM) do sistema de tubulacdes. Essas inspecdes
deverdo ser feitas através da elaboracdo Folhas de Verificagdo de Malhas
(FVMs), especificas para as malhas de tubulagao.

As valvulas devem ser reengaxetadas nos seguintes casos:
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« Quando especificado pela projetista a utilizacao de gaxetas
especiais diferentes das existentes na valvula;

« Apds uma estocagem ou preservacao deficiente, com longa
duragao ou com algum condicionante operacional.

A malha de tubulagdes deve ser inspecionada para verificar se a
execucao da limpeza esta de acordo com as especificagoes.

As ligagoes entre tubo previstas para serem eletricamente isoladas
devem ter seus elementos isolantes (juntas, buchas e arruelas) verificados
quanto a correta identificacdo e localizagcao nas instalacoes.

Deve ser verificado se todas as juntas de vedacao provisdrias

foram substituidas pelas definitivas especificadas pelo projeto.

2.3 Comissionamento de Bombas industriais:

2.3.1 Transporte, recebimento e preservacao de bombas:

« Preparo para embarque: As seguintes medidas devem ser
normalmente tomadas pelo fabricante no preparo para o
embarque de uma bomba industrial:

- Protecdo das partes internas com 6leo viscoso;
- Limpeza e protecdo das partes metalicas expostas com produto anti-

COrrosivo;
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- Cobertura dos bocais de succao e descarga com tampo de madeira ou
metalico;
- Instalagao de guardas protetoras para as tubulagdes auxiliares.

« Inspecao de recebimento: Imediatamente apds receber uma
bomba deve-se inspeciona-la totalmente. Deve-se verificar se o
equipamento e a sua descricao no documento que o acompanha
conferem. Qualquer diferenca ou dano deve ser imediatamente
comunicado a entidade transportadora. Um agente da
transportadora deve estar presente para evitar futuras
controvérsias. Deve-se seguir cuidadosamente as instrucdes de
deslocar a bomba. Adicionalmente, deve-se verificar se as pecas
sobressalentes e acessoérios correspondem com o previamente
acordado com o fabricante.

 Preservacgao: Deve-se armazenar a bomba preferencialmente em
local coberto. Todas as bombas devem ser envolvidas por uma
protecao de material impermeavel. Caso a bomba estiver prevista
para ficar armazenada durante um longo periodo, deve-se abrir a
carcaca e a caixa de selagem, revestindo todas as superficies
sujeitas a corrosdo com uma substancia protetora aprovada pelo
fabricante, fechando-se novamente a bomba. Se a desmontagem
nao for possivel, deve-se circular ar quente (35 a 70 °C) em seu

interior e fechando-se os flanges imediatamente apds. Enquanto
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durar a armazenagem deve-se girar o rotor em intervalos
regulares para manter as partes moveis livres, os mancais

também devem ser inspecionados regularmente.

2.3.2 Testes de bombas industriais:

A seguir sao descritos os principais testes que sao realizados em
bombas industriais durante os testes de aceitacdo de fabrica (TAFs). Para
execucao das inspecdes mecanicas das bombas, durante a fase de
completacdo mecanica, deverdo ser elaboradas folhas de verificacao de item

(FVIs) especificas para inspecdo desses equipamentos.

2.3.2.1 Teste Hidrostatico:

Objetiva, fundamentalmente, a verificagdo da resisténcia da
carcacga. Os critérios para sua execucao sao fixados pela norma API 610,
resumidos a seguir:
« Cada carcaca deve ser testada com agua a temperatura ambiente
(minimo de 15,6°C para carcacgas de ago carbono);
« A pressao de teste para bombas partidas radialmente ou
axialmente e de qualquer material deve ser no minimo uma vez e

meia a maxima pressdo de operagdo permissivel na carcaga;
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Bombas de carcaga tipo dupla voluta, multi-estagio ou de projetos
especiais podem, com aprovacao do cliente, ser testadas a parte;
Equipamentos auxiliares expostos ao fluido bombeado devem ser
testadas a uma vez e meia a maxima pressao de operagao
(minimo de 10,3bar);

Passagens de resfriamento, jaquetas de mancais, caixa de
selagem, resfriadores de o6leo e outros auxiliares devem ser
testados a 7,9bar;

O teste hidrostatico deve ter duragao minima de trinta minutos e é

considerado satisfatorio se nao houver vazamento.

2.3.2.2 Teste de desempenho:

Tem por objetivo a determinacao das curvas caracteristicas reais

da bomba, o que permitird, mediante comparacdo com as curvas previstas

no projeto, comprovar a qualidade do equipamento. Para garantir a

adequacao do teste, uma série de procedimentos deve ser observada antes,

durante e apdés o teste. Um inspetor designado pelo proprietario da

instalacao devera acompanhar toda a rotina.
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a) Procedimentos antes do teste:

+ Estabelecimento de critérios: Nas tabelas 01 e 02 séao
apresentados os critérios recomendados pelo Hydraulic Institute
para flutuacOes aceitaveis e para tolerancias aceitaveis em relagao

as curvas especificadas e na vazao de “shuoff”.

Variavel FlutuagOes aceitaveis
Diferencial de pressdo através da Bomba (AP) + 2%
Pressao de descarga (Pq) + 2%
Pressao de Sucgao (Ps) + 3%
Vazao (Q) + 2%
Rotacdo (N) + 0,3%
Poténcia (BHP) + 1%

Tabela 01- Teste de desempenho de bombas - Flutuagdes aceitaveis (Fonte: Falco, Reinaldo
de; Mattos, Edson Ezequiel de; Bombas Industriais; Editora Interciéncia Ltda; 2% edicao).
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Variavel Ponto Garantido Vazao Nula (“'Shutoff”)
-2% +10%
Carga de 0 a 500ft
+5% -10%
-2% +8%
Carga de 500 a 1.000ft
+5% -8%
+2% +5%
Carga acima de 1.000ft
-2% -5%
Poténcia +4% -
NPSHq +0% -

Tabela 02- Teste de desempenho de bombas - Tolerancias aceitaveis (Fonte: Falco, Reinaldo
de; Mattos, Edson Ezequiel de; Bombas Industriais; Editora Interciéncia Ltda; 2% edigdo).

Inspecao: Cuidadosa inspecao deve ser feita antes do teste no
gque concerne aos seguintes itens: Alinhamento da bomba do
acionador, sentido de rotacdo, ligacdes elétricas, tubulacdo de
succao e descarga, folga nos anéis de desgaste, canais de
passagem do liquido, posicionamento e adequabilidade dos
instrumentos de medicao.

Testes preliminares: Quando possivel é desejavel a realizagao
de um ou mais testes preliminares com o propdsito de adequacao
dos instrumentos e treinamento do pessoal.

Calibragem dos instrumentos: Todos os instrumentos devem

estar aferidos por apropriada calibragem antes do inicio do teste.
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b) Execucao do Teste de desempenho:

O teste é executado em seis diferentes pontos de operacdo.
Normalmente, um destes pontos é o de “shutoff” (Vazao Nula), outro, é o
ponto de operacao de projeto e os demais sao arbritados. Para cada um dos
seis pontos, sao feitas leituras de vazao (Q), pressao de succao (Ps), pressao
de descarga (Pg4), rotacao (N), voltagem (V), amperagem (I) e fator de
poténcia (cosB). Essas medidas permite calcular para cada ponto a altura
manomeétrica total (H), a poténcia (Pot) e a eficiéncia (n).

Portanto, de posse de seis valores de vazao (Medidos) e os
correspondentes valores de H, Pot e n (Calculados) pode-se tracar as curvas
caracteristicas da bomba. Cabe ressaltar, que caso a rotagdo de teste for

diferente da de operagao, as curvas precisam ser corrigidas.

c) Procedimentos durante o teste:

« Observar as leituras efetuadas e registra-las;

« Observar a instalagao particularmente no que concerne a
comportamentos anormais tais como: Vibracao excessiva, ruido
excessivo, operacao inadequada da caixa de vedacao ou sistema

de tubulacao.
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d) Procedimento apds o teste:

« Efetuar o cdlculo para levantamento das curvas caracteristicas a
partir dos valores medidos durante o teste;
« Comparar as curvas obtidas no teste com as curvas prometidas e

decidir sobre a aceitacao do equipamento.

2.3.2.3 Teste de cavitacao:

Objetiva a determinagao do NPSH requerido para uma vazao pré-
fixada, normalmente a vazao garantida ou de operagao normal.
Naturalmente, caso desejavel, o teste pode ser repetido para outras vazoes,
podendo mesmo ser levantada a curva de NPSH requerido x vazao. A
determinacdao do NPSH requerido € usualmente realizada de forma indireta,
induzindo a bomba a cavitacdo e computando o NPSH disponivel que, no
inicio da cavitagao, coincide com o valor do NPSH requerido. O Hydraulic
Institute propde 3 arranjos para execucao do teste de cavitacao
apresentados nas figuras 06, 07 e 08.

No primeiro arranjo (figura 06), a cavitagcao € induzida mediante a
diminuicdo do nivel de liquido e a conseqlente diminuicao do NPSH

disponivel.
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Figura 06: Teste de Cavitacdo de Bombas - Variacdo do NPSH disponivel através da
modificacdo do nivel de liquido (Fonte: Falco, Reinaldo de; Mattos, Edson Ezequiel de;
Bombas Industriais; Editora Interciéncia Ltda; 2° edicdo).

No segundo arranjo (figura 07) a cavitagdao € induzida mediante o
estrangulamento da succao, provocando aumento das perdas na succao e
conseqliente diminuicdo do NPSH disponivel. Neste caso, as pas ou chicanas
colocadas apds o filtro objetivam atenuar a turbuléncia gerada pelo
estrangulamento. Considerando que a turbuléncia acelera a liberacdo de ar
ou gases dissolvidos, este arranjo é conservador, sendo recomendado pelo

Hydraulic Institute para moderadas alturas de succao e pequenas bombas.
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Figura 07: Teste de Cavitacdo de Bombas - Variacdo do NPSH disponivel através do
estrangulamento da succao (Fonte: Falco, Reinaldo de; Mattos, Edson Ezequiel de; Bombas
Industriais; Editora Interciéncia Ltda; 2° edigcao).

No terceiro arranjo (figura 08) a bomba é alimentada por um vaso
fechado e o nivel é mantido constante. Nesse caso, o NPSH disponivel é
modificado mediante a variacao da pressao do ar ou gas sobre o liquido, pela
variacao da temperatura de bombeamento ou por uma combinacao destes
fatores. O hydraulic Institute recomenda particularmente este arranjo
quando a temperatura de teste € a mesma da de operacdao ou quando a
bomba succiona liquido de um vaso sujeito a pressao igual ou préxima da

pressao de vapor.
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Figura 08: Teste de Cavitacdo de Bombas - Variacao do NPSH disponivel por modificacdo de
pressao e/ou temperatura (Fonte: Falco, Reinaldo de; Mattos, Edson Ezequiel de; Bombas
Industriais; Editora Interciéncia Ltda; 2% edigcdo).

A bomba deve ser operada com velocidade e vazao constantes,
com o NPSH disponivel sendo variado através da utilizacdo de um dos
arranjos descritos, até ser detectada a cavitagao. Nao é muito facil detectar
no teste o inicio da cavitacdo. Entretanto, o hydraulic Institute recomenda,
considerar que 3% de queda no valor da carga 9H é indicativo de cavitacao.
Usualmente este é o percentual adotado na pratica, entretanto, em bombas
de grande porte ou sujeitas a transientes, o préprio Hydraulic Institute
menciona que a instrumentagao deve ser mais refinada de forma a indicar

quedas no desempenho da ordem de 1%.
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2.3.2.4 Teste de escorva:

Em adicdo ao teste de desempenho é recomendavel que bombas
auto-escorvantes sejam testadas quando ao tempo de escorva. O tempo de
escorva sera o tempo decorrido entre a partida da bomba e a condigcao de

descarga permanente.

2.3.2.5 Limites aceitaveis de vibracao e ruido:

a) Limite de Vibracgao:

Os limites aceitaveis de vibracao para uma bomba nova, padrdo
API-670, durante os testes, devem obedecer aos seguintes critérios:

« A vibracao nao filtrada para bombas de mancais de rolamento ou
bombas com ampliadores de velocidade por engrenagem girando
acima de 6.000RPM, medida na caixa de mancal durante o teste
na vazao e rotagdo nominal (+ 10%), ndo devera exceder uma
velocidade de 7,6 mm/s nem uma amplitude pico a pico de 63,5
milésimos de mm incluindo efeitos elétricos e/ou mecéanicos.

« A vibracao nao filtrada para bombas de mancais de deslizamento,

medida no eixo durante o teste na vazao e rotagao nominais (+
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10%) nao devera exceder a velocidade de 10,2 mm/s nem uma

amplitude pico a pico de 65,3 milésimos de mm incluindo os

efeitos elétricos e/ou mecénicos.

A vibracdo filtrada de rotacdo, freqliéncia de passagem das pas ou
outras freqléncias especificadas pelo cliente, ndao deverd exceder uma

velocidade de 7,6 mm/s.

b) Limite de Ruido:

No caso de limites aceitaveis de ruido, o API 615, de acordo com o
Occupacional Safety and Health Act, especifica os seguintes valores

apresentados na tabela 03.
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Limites aceitaveis de ruido

Duracao (h/dia)

Nivel de Ruido em dBA (medidos na

escala A com medidor de resposta

lenta)

8 90

6 92

4 95

3 97

2 100

1% 102

1 105

1/2 110

Y4 ou menos 115

Tabela 03- Limites aceitaveis de ruido em bombas API (Fonte: Falco, Reinaldo de; Mattos,
Edson Ezequiel de; Bombas Industriais; Editora Interciéncia Ltda; 22 edicdo).

2.4 Comissionamento de Sistemas Turbo:

Os sistemas Turbo, compreendem principalmente as turbinas a

gas e os compressores centrifugos. Embora esses equipamentos sejam mais

comuns em sistemas de processo, eles também sdo encontrados em diversos

sistemas de utilidades, principalmente para geracao de energia elétrica

auxiliar, no caso das turbinas a gas e na compressao de gases combustiveis

e de refrigeracdo, no caso dos compressores centrifugos. De uma maneira

geral, com excecao dos testes executados durante as etapas de TAF desses
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equipamentos, o0 seu comissionamento pouco difere das atividades de
comissionamento apresentadas no presente capitulo, devendo, como no caso
das bombas industriais, ser elaboradas FVIs especificas para inspecao
mecanica das turbinas e dos compressores para a execucao das inspecdes de
completacdo mecanica. Por essa razdo nos limitaremos a apresentar os
principais testes de certificagdo, desempenho e performance que sao

executados nesses equipamentos.

O papel do comissionamento nos teste realizados em turbinas a
gas e compressores centrifugos, consiste em realizar o acompanhamento
com testemunho dos “hold points” de cada teste, negociacao dos
procedimentos dos testes, registros dos parametros e comparagao com o0s

limites de aceitacgao.

Um relatorio com todos os detalhes das etapas vivenciadas deve
ser emitido, com registro por fotografia dos "hold points" e nimero de série
do componente sempre que possivel. A seguir sdo apresentados os principais

testes realizados em turbinas a gas e compressores centrifugos.
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2.4.1 Testes em Turbinas a Gas:

2.4.1.1 Turbinas a Gas - “Performance Test”:

Este teste é normatizado pela “ASME Power Test Code 1 e 22”. O
seu objetivo é determinar a poténcia de saida e a eficiéncia térmica da
turbina a gas operando em condicdo de teste, e corrigindo estes valores
encontrados para condigdes padrao, de operacao ou de controle. Existem
procedimentos para conducgdao do teste, calculo dos resultados e formas de

correcao a serem aplicadas.

2.4.1.2 Turbinas a Gas - “"Mechanical Running Test":

Este teste é realizado com o equipamento em rotagdo nominal
com varredura permanente dos espectros de vibragdes sincronas e nao
sincronas, e com freqliéncias e amplitudes variadas, com base nos limites

especificados dentro da API.

Com o equipamento em velocidade ideal até que as temperaturas
de dleo lubrificante alcance os parametros especificados, e a vibracao do eixo
se estabilize, incrementa-se a rotacao de 10 % em 10 %, até que a maquina

atinja a velocidade maxima continua.



Comissionamento em Sistemas de Tubulagfes deadkigl 101
Aplicacdo do Comissionamento a um Sistema de Resémto

Sdo monitorados e registrados os parametros principais de
operacao. A maquina devera se estabilizar diante cada um dos incrementos

aplicados.

Para maquinas com eixos flexiveis o teste devera determinar a

primeira velocidade critica lateral.

2.4.1.3 Turbinas a Gas - “"Complete Unit Test- String Test":

Este teste consiste no teste em conjunto de todos os componentes
de um pacote tais como: Compressores, caixas de engrenagens, acionadores
e auxiliares. Neste tipo de teste pode ser realizado o “Mechanical Running
Test”. O objetivo principal deste teste é a verificacdo de interacdo fisica e

operacional de todos os componentes, evitando surpresas na instalacao final.

2.4.2 Testes em Compressores Centrifugos:

2.4.2.1 Compressor Centrifugo - “Performance Test”:

O “Performance Test” tem a finalidade de verificar que para a

capacidade nominal de projeto e construcdao do compressor , em rotacao
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constante, o “"Head” do compressor atinja a margem de 100 a 105 % do
especificado, e ainda, a poténcia exigida ndao ultrapasse 107 % do valor

especificado para o ponto normal de operacao para este “Head” medido.

Este teste é realizado com base nas determinacbes da norma
ASME PTC 10. O minimo de cinco pontos operacionais em rotagdao normal

devem ser verificados, sendo obrigatdrios os pontos de “surge” e “overload”.

2.4.2.2 Compressor Centrifugo - "“Mechanical Running

Test”:

Este teste é realizado no compressor sempre que adquirido um

novo conjunto e tem por finalidade:

. Verificacao das velocidades criticas laterais conforme parametros
da API;

. Comportamento de analise de desbalanceamento em velocidades
criticas e niveis de vibracdao conforme critérios da API;

e« Aquisicao de dados de vibracao e verificagao das amplitudes em
freqiéncia diferentes das sincronas em rotacdes maximas e

continuas, além de outros niveis de rotacao variados;
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Estes testes também sdo obrigatérios com os rotores

sobressalentes adquiridos junto com os compressores.

2.4.2.3 “Full Load Compressor Testing - ASME PTC 10

Class-I":

Neste teste o compressor é testado segundo as normas da ASME,
em plena poténcia nominal de operagdo, e com gas dentro das

caracteristicas a serem utilizadas em operagdo normal.

Devido a abrangéncia deste teste pode-se avaliar o
comportamento final que o compressor apresentara em operagao no campo,

sem surpresas quanto a performance e efeitos rotodinamicos.

2.5 Pré-Operacao e Partida de Sistemas de tubulacoes

de Utilidades e transferéncia dos sistemas:

Ao final da etapa de condicionamento de um sistema, sao
levantadas todas as pendéncias ainda existentes no sistema. Essas
pendéncias sdo classificadas como impeditivas e ndao impeditivas a operacgao.

Caso inexistam pendéncias impeditivas, o atestado de completacao mecanica
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do sistema é emitido e o inicio das atividades de pré-operacao e partida é
autorizado.

Durante a fase de pré-operagao e partida de uma tubulagao de um
sistema de utilidades, duas grandes atividades ocorrem simultaneamente:

« Eliminacao das pendéncias classificadas como ndo impeditivas a
operagao do sistema;

« Pré-Operacdo e Partida do sistema de tubulacdes e execugao do
teste de aceitacao de desempenho do sistema.

Basicamente a partida de um sistema de tubulagdes de utilidades
se constitui no enchimento do sistema de tubulagbes com o seu respectivo
fluido de trabalho, preparacao e adequacao das instalacOes, até que sejam
atingidas as condigdes normais e estaveis para operagao.

A seguir sao descritas as atividades tipicas de planejamento e
execucao das atividades de pré-operacao e partida de sistemas de

tubulacdes de utilidades.

a) Coordenacao:

Deve ser exercida pela equipe de comissionamento, com a

participacao das futuras equipes de operacao da unidade e da construcao e

montagem.
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b) Planejamento:

O planejamento das atividades de pré-operacao e partida deve ser
precedido da conclusao, entre outros, dos seguintes itens:

* Manual de operagao;

« Procedimento de pré-operacdo;

« Licencgas e autorizagdes necessarias;

« "“Data book” da instalacao;

« Protocolo de responsabilidades ou procedimentos especificos;

» Calculos e simulagdes hidraulicas;

e Matriz de responsabilidade para cada atividade;

« Plano de Resposta a Emergéncia (PRE);

« Analise preliminar de riscos (APR);

« Definicdo de todos os recursos necessarios, tais como: equipe
habilitada e equipamentos disponiveis para atender a necessidade
de execucao de qualquer servico de instalacao e, ou reparo
durante a pré-operacao;

« Treinamento especifico e distribuicdo da documentagao necessaria

aos envolvidos.
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c) Execucao:

Pode ser executada tanto pela unidade operacional que sera
responsavel pelo sistema, como pela empresa (ou unidade) responsavel pela
C&M ou pela empresa (ou unidade) responsavel pelo comissionamento. E
fundamental porem que tenha a participacao de todas as figuras citadas
acima.

Para a fase inicial de bombeamento de produto pode ser utilizado
“PIG” separador para o deslocamento da agua ou gas inerte contidos na
tubulacdo (caso essa seja “pigavel”), utilizando-se selos de outros produtos
caso necessario. Nos casos em que a tubulacdo ndo seja “pigavel”, esta
situacdo deve ser prevista em procedimento especifico.

Na pré-operagao e partida de tubulagdes destinadas ao transporte
de fluidos aquecidos (tais como 6leo combustivel aquecido, por exemplo),
recomenda-se inicialmente proceder ao enchimento da tubulagdago com um
produto de baixa viscosidade e baixo ponto de fluidez a temperatura
ambiente. Em uma fase posterior, iniciar o bombeamento do produto
aquecido.

A pressurizacao das tubulacdes deve ser executada em etapas,
com incrementos de pressdo a aproximadamente 30% da Pressao Maxima de
Operacao (PMO) da linha (O incremento de pressao varia de acordo com o

tipo de tubulacdo e com a norma que estd sendo aplicada), a cada
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incremento de pressao deve-se inspecionar a linha para verificacao de
eventuais vazamentos. Para execucao das inspegoes funcionais das malhas
de tubulacdao, bem como das bombas e valvulas, devera ser aplicadas FVIs e
FVMs especificas para cada um desses equipamentos e subsistemas.

Ao final da pressurizacdo das tubulagdes é iniciado o teste de
aceitacdo de performance - TAPs do sistema de tubulacdes, onde devera ser
verificado se o atendimento do sistema de utilidades as condicdes de vazao,

pressdo e temperatura previstas pelo projeto para o sistema.

d) Registro:

ApoOs a conclusdo das atividades de pré-operagdo e partida, deve
ser elaborado um relatério detalhado descrevendo procedimentos adotados,
seqléncia de operacdes e anormalidades verificadas e ainda prescrevendo
recomendacoes. Este relatério deve ser numerado e arquivado no sistema de
documentacgdo técnica.

Apds a conclusao de todos os testes de aceitacao de performance
(TAPs) no sistema de tubulagdes, tem inicio a fase de operacgao assistida do
sistema, que tem duracdao normalmente pré-determinada por contrato,
especificacdo técnica ou norma de operacao, normalmente se estendendo
por 30 dias corridos. Apds a fase de operacdo assistida, com todas as

pendéncias ndo impeditivas devidamente sanadas e toda a documentacdo de



Comissionamento em Sistemas de Tubulagfes deadkigl 108
Aplicacdo do Comissionamento a um Sistema de Resémto

projeto, suprimento, C&M e comissionamento entregues ao operador, o
termo de transferéncia e aceitagdo do sistema (TTAS) pode ser assinado

entre as partes.
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3. Descricao do Sistema de Resfriamento:

Para nao estendemos este trabalho, tornando-o repetitivo,
escolhemos o sistema de resfriamento, dentre os varios sistemas de
utilidades da Unidade de Destilacdo Atmosférica da Refinaria Abreu e
Lima, para ser comissionado.

O Sistema de Resfriamento que estd ligado a Torre de
Resfriamento da Refinaria, localizada em uma area proxima a Unidade de
Destilagdo Atmosférica. Sua funcao é trocar calor da agua do Sistema de
Refrigeracdo de determinadas unidades. O sistema de resfriamento devera
ser composto por 03 torres de resfriamento, operando de forma
independente, nesse trabalho trataremos especificamente da torre TR-
53001. Para compreendermos melhor a fungcao da Torre de Resfriamento

TR-53001, daremos maiores detalhes a seguir.

3.1 Torre de Resfriamento:

A Torre de Resfriamento TR-53001 destinar-se-a a resfriar um
total de 12.000 m?3/h, referente ao consumo simultdneo da d&gua
proveniente das seguintes unidades de processo:

« Unidade de Destilacdo Atmosférica;
 Unidade de Coqueamento Retardado;
« Unidade de Tratamento de Aguas Acidas;

 Unidade de Tratamento com DEA;
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* Unidade de Hidrotratamento de Nafta de Coque.

Este sistema sera do tipo fechado, com uma torre dividida em
seis células dispostas em linha de 2.000 m3/h de 4gua cada uma, sendo
uma reserva, de tiragem induzida e contracorrente.

A Torre de Resfriamento devera considerar do total de seis
células, cinco em operacdo e uma reserva, que no caso de funcionamento
de cinco células, esta deve atender a 100% da demanda total de agua de
resfriamento e a no minimo 90% da carga térmica global. Considerando,
nesta situacao, geracao de agua de resfriamento na temperatura maxima
de 33,5°C.

A agua quente proveniente das Unidades de Processo chegara a
unidade por uma linha de 48", sendo a sua temperatura registrada no
Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD) da Refinaria. As aguas
serdo entdo distribuidas nas células por duas tubulacdes em paralelo de
36".

Nas derivacdes do coletor geral para cada célula havera
valvulas borboletas para regulagem e bloqueio (diametro de 18").

A agua fria vertera das células por gravidade para a bacia e dai
para o canal coletor e deste para os pocos de sucgao das bombas,
passando através de telas duplas para retencao de solidos grosseiros. As
bacias de agua fria terdo seu nivel mantido pela adicdao de agua de
reposicao, havendo no SDCD alarme para nivel alto e baixo.

A variacdo entre nivel maximo e minimo da bacia ndao deve ser

superior a 1,0 metro. Quatro bombas A/B/C/D de 4.000 m>/h cada, terdo
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succao afogada no poco e com a descarga alimentando o header de 48", o
qual terd um registrador de fluxo, um registrador de temperatura e
alarme de baixa pressao, com indicagdao no SDCD. Esta linha conduzira
agua as Unidades de Processo pela tubovia.

Na descarga de cada uma das bombas haverd uma valvula de
bloqueio tipo borboleta motorizada, do tipo inteligente com comando pelo
STVM (Sistema de Valvulas Motorizadas), e uma valvula de retencao de
fechamento rapido e deslocamento axial do obturador. A valvula
motorizada devera estar intertravada com o sistema de partida do
acionador.

A agua de reposicao chegara no limite da unidade por
intermédio de uma linha de 8”, alimentando, sob controle de nivel, o canal
coletor de agua fria. Havera um registrador deste fluxo no SDCD, bem

como alarme de baixa pressao do suprimento desta agua.

Agua de Temp. Pressdo
Condicao
Resfriamento (°C) (kgf/cm2.man)
Vazao Normal 32 5,1
Suprimento

Projeto 62 7,6
Normal 45 1,3
Retorno Maxima 50 5,1
Projeto 75 7,6

Tabela 04: Condicdes da agua de resfriamento no limite da unidade




Comissionamento em Sistemas de Tubulac¢des deddidsl

112

Aplicagao do Comissionamento a um Sistema de Resémnto

3.2

3.2.1

Agua de Resfriamento:

Condicoes de Operacao:

As condicoes de operacgao e projeto do sistema de resfriamento

sao indicadas na Tabela 05.

Suprimento Retorno
Condicoes
Pressao Temperatura Pressao Temperatura
de Operacgao
(kgf/cm?.man) (°C) (kgf/cm2.man) (°0)
Minima 4,0 - 2,0 -
Normal 4,5 31 2,5 43
Maxima 5,5 - 3,5 -
Projeto 7,0 61 7,0 73

Tabela 05: Condicdes de Operacdo e Projeto do Sistema de Agua de Resfriamento

3.2.2

Consumidores:

Os equipamentos que consomem agua de resfriamento, assim

como suas vazbOes e dimensionamento das respectivas linhas estao

representados no esquematico que segue.

Além de ser utilizada como fluido refrigerante dos trocadores de

calor do processo, a agua de resfriamento também sera utilizada com as

seguintes finalidades:

. Resfriamento dos mancais das turbinas;
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. Resfriamento das bombas que possuem trocadores de calor

com fluidos nos planos de selagem 23 e 52;

Resfriamento dos trocadores de calor dos sistemas de "“gland

water” e “gland oil”, cuja vazao sera fornecida pelos fabricantes

dos sistemas.

Vazao
Equipamento
(kg/h)
TB-11001 B 6,91
TB-11002 C 1,58
TB-11005 C 0,14
TB-11009 B 0,55
TB-11016 C 0,78
B-11005 A/B 0,26
B-11008 A/B 0,26
B-11029 A/C 0,26

Tabela 06: Consumidores de Agua de Resfriamento

Com a vazdo total de agua de resfriamento de 1.719.662 kg/h

utilizada da Unidade de Destilacdo Atmosférica da RNEST foram obtidos

header’s de suprimento e de retorno de 18” cada.
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3.2.3 Diagrama Esquematico do Sistema de

Resfriamento:

Sera agora apresentado a configuracao utilizada para as linhas
de distribuicao do sistema de resfriamento (Header’s) da Unidade de
Destilacdo Atmosférica da Refinaria do Nordeste - RNEST.

Este documento, juntamente com a memodria de calculo de
Balanco de Utilidades, € primordial para um perfeito comissionamento do

sistema.
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CORRENTE 1 2 1 4 5 6 7 8 o 1o 4 12 13 14| 5| 6] 17|18 0] 20| 2| 2| 2| 24|a|w|x|x|22]|aw0
azao massica (kg'h) 16209080 ST5E20 ) 247000 | 247000 | 60832 | 138355 | 100480 | 116788 | 54377 | 54377 | 197411 |1620830) 375229 247000 | 50832 | 138366 | 100460 | 116738 | 54377 | 54377 | 197411 | 10000 | 9958 | 10000 § 10000 | 6576 BB4T 1572 1885
ﬁmw_mhmmmmnss Fase | oos0| oos0| wos0| oos.0| oos,0 | 0os0 | ousp | aosa | ooso | oos,0| wos,0| cans | oo0e | aone | oo | aons | oooe | owg | oa0e | aons | so0s | cone | sas0 | ovos | oosa | omg | oos0 | wooe | cas0 | aooe
azdan volumétrica
i) 16200| 3777 | 2482 | 2482 | &1,1 [ 1391 [ 1010 | 1174 ) 546 | 546 | 1984 |1635.2| 70,2 | 2402 | 2403 | 614 | 1207 | 1014 ] 1178 549 | 540 | 1992] 100 | 100 | 1o | 1oq | 3 | 63 | 16 | 16
Temperatura | °C) A lala ]l a|lalala|lalan]lan]lan] e e o) mw]|a|a| e o] ala| o] oo o] 2] ]| a]u] s
Presséio (kgf'om2 a) s5 | 55| ss| 55| 55| 55| 55|55 55| 55| 55| 95| a5 a5 |25 a5 )as)as|as| a5 35| a5 |55 a5 85| 25| 55| 35| 55| as
iscosidade (cP) o7 | o7e | ore|ore| o |ore|ora)ore)om| o ore|ose|or | ora|ora| osa|osa|oer | oa|ora]lora)oez|ore| o) ose)ose| ome| o6 ore| 062
Rugasidade Abscluta
s 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0048 | 0,048 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0046 | 0,048 | 0,048 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,045 | 0,048 | 0,048 | 0,046 | 0,045 | 0,048 | 0,048
Comp. Total do Trecho
reto! il 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | too | too | too | oo | 100 | 100 | 100 | 100 | too | too | too | too | 1wo | 1o | 1o | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Diametra nominal 18 w0 | 10 § 8 B 8 8 | 10| 10| 10| & B B 8 2 B RN EETN 2 1 1
Schedule nzs0| 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40| 40| 40 |o2s0| 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40| 40| 40| 40| 40| 40 | 40| 60 | 6O | 40| 40| 40 | 4
Diametrainterna fmm) | 445 | 255 | 255 | 255 | 154 | 203 | 154 | 154 | 154 | 154 | 200 | 445 | 255 | 255 | 255 | 154 | o202 | 154 | 154 | 154 | 154 | 203 | s3 | s3 | 3@ | 3@ | sa | ma | 7 | @
elocidade [m's) 29 | 2a | 1414 )oe |25 17 )os|og| 47| 28| 2t |14f|14afoo)12)15]1e]oe]og] 171213 24)] 25)] 00 0o 0s]| 0s
DP Total (kig/cm® 043 | 043 | 006 | 006 | o005 | 006 | 013 | 047 | 004 | 0,04 | 042 | 013 | 013 | o068 | 006 | 005 | 006 | 043 ] 047 | 004 | 004 | 011 | 036 | 035 | 181 | 179 | 018 ] 047 | 034 ] 022

Tabela 07: Caracteristicas das tubulagdes do Sistema de >@cm de Resfriamento
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3.3 Filosofia de operacao das bombas de circulacao:

Cada bomba devera ter chave seletora de comando remoto,
permitindo operagcdao como “principal”, “reserva” ou “manutencao”. Em
operacao normal, a partida ou a parada dos acionadores devera ser feita
automaticamente a partir do sistema de supervisdao e controle. Devera
também haver no campo botoeira para comando local dos acionadores.

Os atuadores das valvulas borboleta deverdo ser do tipo
inteligente, com chave de comando remoto pelo SDCD intertravada com o
sistema de partida dos acionadores das bombas (em operacao normal) e
com indicacdo de posicao. Deverao também ser previstas botoeiras para
comando manual remoto das valvulas. Para o caso de falha do sistema de
acionamento elétrico (atuador), essas valvulas deverdao ter acionamento

manual local.

a) Partida das Bombas de Circulacao:

Na partida da bomba, a valvula de blogueio do ramal de
descarga da bomba esta inicialmente fechada, e comeca a abrir
temporizadamente apdés o comando de partida do acionador (motor
elétrico). O desligamento automatico das bombas por pressao alta ou
baixa, através de chaves de pressao alta (PSH) e chaves de pressdo baixa
(PSL) - bomba em "“shut-off” ou falha do motor - deste ramal deve ser

inibido temporariamente até que a abertura da valvula de bloqueio do
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ramal de descarga da bomba atinja a posicao desejada. A valvula fecha
quando o motor é desligado.

Antes do comando de partida do acionador das bombas, o
operador devera ajustar o “set” de abertura da valvula borboleta no ramal
de descarga da bomba, para que a valvula ao abrir atinja a posicao
programada, que devera ser equalizada para os ramais em operagao,

estabilizando o sistema, de acordo com o consumo necessario.

b) Parada das Bombas de Circulagao:

Sempre que houver a parada do motor elétrico ou quando a
turbina entrar em “marcha lenta”, a valvula borboleta no ramal de
descarga da bomba devera fechar em seguida. A parada de um acionador
sO ocorrerda apds a entrada em operacdo da bomba reserva, ou
intencionalmente pelo operador.

Deverao existir 2 “sets” de alarmes de nivel baixo para o canal
coletor da torre: o primeiro deles a 60 cm acima da sub-emergéncia
minima das bombas ndo provocard acao de intertravamentos (apenas
alerta sonoro/visual). O segundo nivel de alarme baixo a 40 cm acima da
sub-emergéncia minima da bomba devera enviar um sinal para fechar a
valvula da linha de purga da torre e abrir totalmente a valvula da linha de
reposicao ("Make up”). O sinal do segundo nivel de alarme baixo podera
ser proveniente de qualquer um dos 3 (trés) transmissores instalados

para esse fim no canal da torre.
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Devera existir um nivel de alarme muito baixo, 10 cm acima
da sub-emergéncia minima das bombas, que devera desligar o motor
elétrico de uma das bombas em operacdo, e/ou colocar a turbina a vapor
em “marcha lenta”. Esse sinal do nivel de alarme muito baixo s6 devera
provocar este "trip" caso seja proveniente de pelo menos 2 dos 3
transmissores instalados para esse fim no canal da torre (dupla
redundancia).

O desligamento das bombas remanescentes, caso o nivel de
agua no canal coletor continue baixando e atinja a sub-emergéncia

minima, devera ser feito manualmente, por acao do operador.

c) Partida / Parada da Bomba de Circulacao Reserva:

O “set point” de pressao baixa no header de suprimento de
agua fria podera ser programado previamente pelo operador, em fungao
das necessidades da operacao, por exemplo, em operacao abaixo da
vazao nominal estabelecida (ex: parada de unidades) ou operagao
intencional de apenas uma das bombas (ou duas, dependendo do sistema
em questao) com vazdes maiores do que a nominal. Nesses casos, o
percentual de abertura da valvula devera ser modificado.

Com o sistema ja em regime, caso ocorra queda da pressao de
suprimento de agua fria, medida no header de descarga das bombas, o
sistema de controle envia sinal para a partida do acionador da bomba

selecionada como reserva (nao deverd haver duas bombas selecionadas
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como reserva simultaneamente). Devera haver um alarme luminoso para
este evento. A partida da bomba selecionada como reserva, sera feita
através da chave de pressao baixa (PSL) do header.

Ao ocorrer pressao baixa em qualquer dos ramais de descarga
das bombas, a chave de pressdo baixa (PSL) deste ramal devera desligar
o motor elétrico e/ou colocar a turbina a vapor em “marcha lenta”.

Caso a bomba entre em “shut-off’, a chave de pressao alta
(PSH) do ramal de descarga atuard sobre o acionador da bomba,
desligando o motor elétrico, ou sinalizando para o governador da turbina
passar para “marcha lenta”.

A chave de pressao alta (PSH) do header s6 tem acdo a partir
da bomba selecionada como reserva. A acao de parar o acionador de
qualquer das bombas, caso a queda de pressao no header tenha sido
motivada por falha da bomba, de seu acionador, ou da valvula, é feita

pelo PSL /PSH do ramal de descarga respectivo.

3.4 Subsistema de Purga das Torres:

O controle de sdlidos dissolvidos na agua de resfriamento sera
realizado através de purga continua no coletor de retorno de dgua quente
de cada uma das torres, através de valvula de controle manual, acionada
no campo ou remotamente pelo SDCD, e medicao de vazao com indicagao

local e na tela de controle.
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As purgas das torres de resfriamento deverao ser enviadas para
um “sump” enterrado, sem cobertura, localizados nas imediacdoes da area
das torres, de onde serdo bombeadas para a Estacdo de Tratamento -
ETA.

A vazdo de purga estimada para a torre TR-53001 é de 48 m3/h
cada.

O volume do “sump” devera ser dimensionado para pelo menos
1 hora de vazao de purga. Deverao ser previstas pelo menos 02 (duas)
bombas (1 + 1 reserva) para transferéncia da vazao de purga do “sump”
para a Estacao de Tratamento.

O “sump”, a pressao de descarga das bombas e a linha de
transferéncia de purga para a ETA, deverdo prever folga de volume e de
bombeio de 30% por conta de ampliacao futura da refinaria. Deverao ser
previsto espaco e esperas para instalacao de bomba adicional futura.

A purga intermitente (transbordo das bacias) devera ser

encaminhada para o Sistema de Agua Oleosa.

3.5 Subsistema de Agua de Reposicdo:

A agua de reposicdo para a torre TR-53001 terda uma vazao de
projeto de 327 m3/h (para 14.500 m3/h de &gua circulante, 12 °C de
variacdao de temperatura e 06 ciclos de concentragao).

A pressdo da agua de reposicao na chegada ao canal coletor de

cada torre devera ser 0,5 kgf/cm2.man a temperatura ambiente.
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A agua de reposicdo chegara ao LB de cada torre através de
uma unica linha principal proveniente da Estacao de Tratamento.

O controle de vazdo (demanda) sera feito por valvula de
controle de nivel junto ao canal da torre. Deverdao ser instalados
transmissores de nivel no canal da torre, com indicacao de nivel, alarmes
de nivel alto, baixo (dois niveis) e muito baixo, e indicacdo de
temperatura do canal do sistema de controle - SDCD.

O controle do numero de bombas principais ligadas devera ser
feito via SDCD (automatico e pelo operador) por pressdao medida na linha
de transferéncia para as torres de resfriamento. A pressdo da linha devera
ser mantida em uma faixa delimitada pela vazao minima e a vazao “rated”
das bombas. Esta faixa devera ser suficientemente larga de forma a evitar
gque bombas entrem/saiam de operacao freqlientemente, por pequenas
variagoes de demanda (histerese de controle).

Deverao ser previstas 04 (quatro) bombas de reposicao, sendo
03 (trés) principais e 01 (uma) reserva na area da estacao de tratamento,

succionando do tanque de agua filtrada da estacao.
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4, Comissionamento do Sistema de

Resfriamento:

O comissionamento do Sistema de Agua de Resfriamento devera
se iniciar durante a fase de detalhamento do projeto, passando através da
compra de equipamentos, construcdao e montagem, condicionamento, pré-
operacdao e partida até a entrega final do sistema a operagdao. De uma
maneira geral, pode-se dizer que o comissionamento, na implantacao do
Sistema de Agua de Resfriamento, devera ter as seguintes atribuigdes:

e Coordenar as atividades de Comissionamento que serao
executadas a fim verificar, controlar, ajustar, executar e testar
todos os componentes e equipamentos do sistema a fim de
assegurar a sua operacao segura e confiavel;

« Garantir que toda a atividade relacionada ao Comissionamento
ocorrera num sincronismo perfeito com a rede da precedéncia,
para evitar falhas ou perda do tempo durante o periodo da Partida
do Sistema de Agua de Resfriamento;

+ Desenvolver o planejamento do Comissionamento;

e Preparar a documentacao da engenharia do Comissionamento;

- Controlar e monitorar a execugao das atividades de

Comissionamento, utilizando para isso um “software” dedicado a
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geréncia das atividades de Comissionamento (Sistema de

Gerenciamento do Comissionamento).

Existem diversas outras tarefas a serem coordenadas, como
segue: Apoio técnico a compra de materiais; Geréncia de Sobressalentes de
Ferramentas Especiais; Geréncia de Consumiveis & Produtos Quimicos;
Seguranca; Testes de Aceitacdao de Performance (TAP); Treinamento de
Equipes de Operacdo e Manutencdo (O&M) e Transferéncia do Sistema para
o Cliente.

Com relacdo ao projeto, o Comissionamento devera agir em
conjunto com a equipe responsavel por essa atividade, primeiramente
definindo os subsistemas nos fluxogramas de processo e instrumentacao,
que devem ser considerados quando da identificagao e especificagao de
todos os itens “tageados” do projeto. Posteriormente devera interagir na
andlise da documentacdao a fim de detectar possiveis problemas nas
atividades futuras da pré-operagao e antecipar sua solugdo. Esse servico
deve ser realizado diretamente nos fluxogramas e outros desenhos para
verificacao geral dos itens que tem uma relagao com sistemas de teste e pré-
operagao dos mesmos.

Durante a fase de projeto, uma equipe de Suprimentos estara
trabalhando diretamente com os fabricantes, negociando propostas e
definindo os fornecedores. Nas requisicoes de materiais, o Comissionamento

atuara a fim adicionar itens importantes, desde testes especificos, até
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sobressalentes, passando pela preservacao e o Condicionamento, de modo
que facam parte integrante da ordem de compra propria.

Durante a fabricagdo e montagem dos equipamentos nas fabricas,
o Comissionamento devera acompanhar os fabricantes verificando o
atendimento aos itens de Condicionamento como preservacao, identificacao,
limpeza, calibracdo, testes e assim por diante, realizados nas proprias
instalagdes do fornecedor.

Durante a fase Construcdo e Montagem, ocorrerd o recebimento
dos itens comissionaveis iniciando duas atividades muito importantes: o
recebimento e a preservacdo. Neste estagio, o comissionamento assistira no
processo de recebimento e ira dar inicio as atividades preservacao.

Cabera ao comissionamento preparar os procedimentos de teste,
alem do planejamento de todas as atividades de partida e pré-operacao. Os
testes dos equipamentos devem ser realizados pelo comissionamento em
conjunto com as equipes C&M e de O&M.

A calibragdo dos instrumentos devera ser realizada por uma
empresa especializada, que sera testemunhada e controlada pelos técnicos
de Comissionamento.

Os testes hidrostaticos de tubulacdo serdo realizados pelas equipes
de C&M, com os procedimentos aprovados pela Equipe de Comissionamento,

devendo ser acompanhados por essa ultima.
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Os manuais de pré-operacdo, partida e teste de desempenho do
sistema devem ser preparados pelo Comissionamento, usando as
informagdes dos fabricantes dos equipamentos, das especificacdes técnicas
de projeto e dos dados de processo.

A pré-operagao e partida dos sistemas, bem como a execugao dos
testes de aceitacao de performance (TAP) serao executados pelo
comissionamento, devendo porem serem acompanhados pelas equipes de
O&M.

A entrega do sistema sera feita imediatamente apds a entrada em
operagao. Todos os documentos de verificagdao dos itens ou das malhas
gerados pelo Comissionamento serdo arquivados em pastas especificas, com
o Termo de Transferéncia e Aceitacao de Sistema (TTAS).

Nos proximos itens desse capitulo serd apresentado o
comissionamento do Sistema de Agua de Resfriamento, objeto de estudo

desse trabalho.

4.1 Planejamento e Documentacgao de

Comissionamento do Sistema de Resfriamento:

A primeira etapa de comissionamento do Sistema de Agua de

Resfriamento consistird no planejamento e no preparo da documentacdo de
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comissionamento, que devera ter inicio jda na fase de detalhamento do

projeto do Sistema. Cabera ao comissionamento nessa etapa:

Participar do desenvolvimento do Projeto Executivo;

Elaborar Matriz de atribuigbes para as atividades;

Elaborar Histograma dos recursos para as varias fases do
comissionamento do sistema;

Implantagcdao de sistema de gerenciamento e controle do
comissionamento (Ferramenta de TI para gestao do
comissionamento);

Elaboracao da divisao em subsistemas do Sistema de Agua de
Resfriamento;

Elaboracdo da Rede de Precedéncia dos Subsistemas do Sistema
de Agua de Resfriamento;

Elaborar Manual de Comissionamento do Sistema de Agua de
Resfriamento;

Elaborar Estrutura Analitica de Projeto (EAP) das atividades de
comissionamento do Sistema de Agua de Resfriamento;

Elaborar Cronograma de comissionamento do Sistema de Agua de
Resfriamento;

Elaboracao dos procedimentos de inspecao nos fornecedores e/ou

fabricantes e testes de aceitacao de fabrica (TAFs);
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4.1.1

Elaboragao e cadastramento das Folhas de Verificagao de Itens
(FVIs) e Folhas de Verificacao de Malhas (FVMs);

Elaborar procedimentos para aceitacdo mecanica do sistema de
Agua de Resfriamento e seus subsistemas;

Elaboragdo do manual de pré-operacdo e do manual de operacgao
do Sistema de Agua de Resfriamento;

Elaboragcao dos procedimentos de Teste de Aceitacao de
Performance (TAP), para o Sistema de Agua de Resfriamento e
seus subsistemas;

Procedimentos para entrega do sistema de Agua de Resfriamento

e seus subsistemas.

Sistema de Resfriamento dentro da Rede de

Precedéncia da Unidade:

Para partida do Sistema de Agua de Resfriamento, serd necessario

que o0s seguintes sistemas da unidade de refino considerada, estejam

operacionais:

Sistema de Energia Elétrica;
Sistema de Tratamento de Afluentes (ETA);
Sistema de Condicionamento de produtos Quimicos;

Sistema de Ar comprimido;
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Sistema de Vapor;

Sistema de Combate a incéndio;

Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD) da refinaria
(Apenas fungdes para controle do sistema de agua de
resfriamento).

Segue relacao dos sistemas/ unidades que necessitam do Sistema

de Agua de Resfriamento operacional para iniciarem a sua operagao, ou seja,

sistemas que necessitam de agua de resfriamento (Unidades Consumidoras)

para executarem seus processos:

Unidade de Destilagdo Atmosférica;

Unidade de Coqueamento Retardado;

Unidade de Tratamento de Aguas Acidas;

Unidade de Tratamento com DEA;

Unidade de Hidrotratamento de Nafta de Coque.

Bombas, trocadores de calor e turbinas consumidoras de agua de

resfriamento.
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4.1.2 Lista dos Subsistemas Operacionais do Sistema de

Resfriamento:

No presente trabalho, subsistema operacional serd considerado
como uma parte de um sistema que pode ser operada de forma
independente.

Segue relacao dos subsistemas Operacionais considerados para o
sistema de Agua de Resfriamento:

e Subsistema de Circulagao de Agua de Resfriamento;
e Subsistema de Purga da Torre de Resfriamento;

« Subsistema de Agua de Reposicdo (“Make Up").

4.1.3 Lista de Itens Comissionaveis do Sistema de

Resfriamento:

Segue lista de itens comissionaveis considerada para o sistema de

agua de resfriamento:

a) Subsistema de Circulacao de agua de resfriamento:

« 01 Torre de Resfriamento;

+ 04 Bombas de Circulagao de agua de resfriamento;



Comissionamento em Sistemas de Tubulagfes deadkdgl 131
Aplicacdo do Comissionamento a um Sistema de Resémto

« 04 Valvulas Borboleta com atuadores remotos (Valvulas de
Bloqueio das bombas de circulagdo da agua de resfriamento);

« 04 Valvulas de Retencao, Tipo portinhola, instaladas em conjunto
com as valvulas borboleta;

» 04 Pressostatos de acionamento das bombas de circulacao;

« 01 Medidor de vazao, tipo placa de orificio, para medicdo de vazao
da agua de suprimento;

« 01 Medidor de vazao, tipo placa de orificio, para medicdo de vazao
da agua de retorno;

« 03 Sensores de nivel do coletor da Torre de Resfriamento;

01 Sensor e transmissor de temperatura da malha de suprimento;

« 01 Sensor e transmissor de temperatura da malha de retorno;

« 01 Malha de tubulacao de suprimento do subsistema circulagao de
agua de resfriamento;

« 01 Malha de tubulagdao de retorno do subsistema circulacao de

agua de resfriamento.

b) Subsistema de agua de purga da torre de resfriamento:

« 01 Valvula de Controle do sistema de purga da torre de

Resfriamento;
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« 01 Medidor de vazao, tipo placa de Orificio, para medicao da vazao
do sistema de purga da torre de resfriamento;
+ 02 Bombas de transferéncia de vazao de purga para a ETA;

« 01 Malha de tubulacao do subsistema de purga das torres.

c) Subsistema de agua de reposicao:

« 01 Valvula de controle de Nivel da Torre;

« 04 Bombas de agua de reposicao;

« 01 Sensor e transmissor do nivel de agua da torre;

« 01 Malha de tubulacdo do subsistema de agua de reposicao

(“"Make up”).

4.1.4 Lista de Sobressalentes para o Sistema de

Resfriamento:

Segue relacao de sobressalentes a serem disponibilizados para a
futura equipe responsavel pela manutencao do sistema de resfriamento
considerado:

« Sobressalentes para a torre de resfriamento: Conjuntos

rolamentos e retentores para cada um dos ventiladores, um motor
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elétrico e uma hélice de ventilador sobressalente, elementos de
vedacdo para cada uma das células da torre de resfriamento;

« Sobressalentes para as bombas: Um conjunto com rotor, eixo
da bomba, luva do eixo, anéis de desgaste, selo mecanico,
acoplamento, rolamentos e retentores para cada modelo de
bomba utilizado no sistema;

« Sobressalentes para as valvulas: Um kit para reparo de cada
atuador ou sistema de controle das valvulas automatizadas do
sistema; Anéis de sede para as valvulas borboleta; Conjunto pino
e tampdo para as valvulas de retengdo tipo portinhola, Anéis
retentores, esfera e engaxetamento para cada tipo de valvula
esfera empregado;

 Sobressalentes para as malhas de tubulacao: Raquetes para
isolamento das malhas de tubulacao; Juntas, estojos e porcas para
cada tipo e diametro de ligacdo flangeada empregado; Um
purgador de vapor sobressalente para cada tipo de purgador
empregado no sistema, Um elemento filtrante sobressalente para

cada modelo e tipo de filtro empregado.
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4.1.5 Manual do Comissionamento do Sistema de

Resfriamento:

O manual de comissionamento &€ um documento cujo objetivo é
estabelecer as condicoes de realizacao dos servicos de comissionamento, em
termos de organizacao, responsabilidades, procedimentos gerenciais, gestao
do tempo e dos recursos.

No caso do comissionamento do sistema de agua de resfriamento,
as tarefas a serem executadas serao divididas entre a C&M e o
comissionamento por meio de uma matriz de responsabilidades, apresentada
no anexo I desse trabalho. Os recursos para execucao das tarefas definidas
na EAP de comissionamento deverao ser distribuidos de forma a atender ao
cronograma de comissionamento do sistema. Devera ser empregada uma
ferramenta de TI para gerenciamento do comissionamento do sistema de
agua de resfriamento, a mesma devera possuir os recursos descritos no item
“1.4.6 - Ferramenta Informatizada de Comissionamento” do capitulo 1 do

presente trabalho.
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a) Matriz de Responsabilidades entre Comissionamento e C&M:

Para ver a matriz de responsabilidades entre a Construgao e
Montagem (C&M) e o Comissionamento na implantacao do Sistema de Agua

de Resfriamento ver Anexo I do presente trabalho.

b) Equipes de Preservacao e Comissionamento:

Para ver as equipes padrao para execucao das atividades de
preservagao e comissionamento do Sistema de Agua de Resfriamento ver

Anexo II do presente trabalho.

4.1.6 Cronograma e EAP de Comissionamento do Sistema

de Resfriamento:

a) EAP do Comissionamento do Sistema de Agua de

Resfriamento:

Para ver a Estrutura Analitica de Projeto (EAP) do
comissionamento do Sistema de Agua de Resfriamento ver anexo III do

presente trabalho.
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b) Cronograma de Comissionamento do Sistema de Agua de

Resfriamento:

Para ver o Cronograma de Comissionamento do Sistema de Agua

de Resfriamento considerado ver Anexo IV do presente trabalho.

4.1.7 Manual de Operacao e Manutencao do Sistema de

Resfriamento:

O Manual de Operacdo e Manutencdo do Sistema de Agua de
Resfriamento deve ser emitido antes do inicio das atividades de Pré-
Operacao e Partida, devendo conter toda a operacao e manutengao do
Sistema, apresentando uma descricao completa de cada subsistema, seu
funcionamento, a descricao do funcionamento dos equipamentos associados,
os dados de projeto dos equipamentos e do subsistema em consideracgao,
todas as rotinas de manutencao preventiva e preditiva a serem executadas,
todos os procedimentos de execucao de manutencdes corretivas que se
facam necessarias, assim como toda e qualquer outra informacdo relevante a
operacao e manutencgao.

Basicamente, o manual de operacao e Manutengao do Sistema de
Agua de Resfriamento, ira conter a descricao da operagao e manutengao, dos

seguintes equipamentos e subsistemas:
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Operacao do subsistema de circulagio da agua de
resfriamento: O manual de operacao e manutencao devera
detalhar os procedimentos e o funcionamento do subsistema de
circulacao da agua de resfriamento. A descricao do funcionamento
do subsistema de circulagdao de agua de resfriamento foi tratada
no item “3.3 - Filosofia de Operacao das Bombas de Circulagao”,
do capitulo 3 desse trabalho, devendo as informagdes de operagao
do manual seguirem o apresentado nesse item do capitulo 3;
Operacao do subsistema de purga da torre de resfriamento:
O manual de operagdao e manutencao devera descrever o
funcionamento e os parametros de operacdo do subsistema de
purga da torre de resfriamento. A descricao do funcionamento do
subsistema de purga da torre de resfriamento foi tratada no item
“3.4 - Subsistema de Purga das Torres”, do capitulo 3 desse
trabalho, devendo as informacdes de operagao do manual
seguirem o apresentado nesse item do capitulo 3;

Operacao do subsistema de agua de reposicao: O manual de
operacao e manutencdo devera descrever o funcionamento e os
parametros de operacao do subsistema de agua de reposicao. A
descricao do funcionamento do subsistema de Agua de Reposicao

foi tratada no item “3.5 - Subsistema de agua de reposicdao”, do
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capitulo 3 desse trabalho, devendo as informagdes de operacao do
manual seguirem o apresentado nesse item do capitulo 3;

« Operacao e Manutencao da Torre de Resfriamento: O manual
de operacao e manutengao do sistema devera conter as seguintes
informacdes a respeito da torre de resfriamento:

- Descrigao do funcionamento da Torre de Resfriamento;

- Procedimentos de operacao da Torre de Resfriamento;

- Curva de desempenho da torre de resfriamento, contendo informacdes de
capacidade de resfriamento, vazbes, pressoes e temperatura de operacao,
perda de carga, rendimento e poténcia;

- Dados técnicos dos ventiladores, como curvas de desempenho, rotagao,
vazao de ar e diferencial de pressdao, bem como informacdes de ruido e
vibracao dos mesmos;

- Qualidade minima exigida para agua de resfriamento;

- Procedimentos de desmontagem e montagem das células da torre e dos
ventiladores;

- Periodicidade de realizacao de inspecdbes e manutencdes preventivas das
células e dos ventiladores, bem como a vida Uutil dos rolamentos dos
ventiladores, e periodos de limpeza dos feixes de tubulacdo das células da
torre.

« Operacao e Manutencao das Bombas: O manual de operagao e

manutencdo do sistema devera conter as seguintes informacdes a
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respeito das bombas utilizadas no sistema de 4dagua de
resfriamento:
- Descrigao do funcionamento de cada uma das bombas utilizadas no sistema
de agua de resfriamento;
- Procedimentos de operagcao das bombas de circulagao, bombas de
transferéncia da agua de purga para ETA e bombas de dgua de reposicao;
- Curvas de desempenho de cada uma das bombas, contendo informacdes de
vazao, diferencial de pressao, temperatura de operacao, poténcia requerida e
NPSH requerido das bombas de circulagao;
- Procedimentos de desmontagem e montagem de cada uma das bombas
empregadas;
- Periodicidade de realizacao de inspegdes e manutencdes preventivas, bem
como a vida util/ intervalo de substituicdo das luvas do eixo, anéis de
desgaste, rolamentos, retentores, selo mecanico e acoplamento de cada uma
das bombas;
- Parametros de aceitagdo, com relagdao ao desgaste do eixo, rotor, carcaga e
motor elétrico de cada uma das bombas.
« Operacao e Manutengao das Valvulas: O manual de operagao e
manutencao do sistema devera conter as seguintes informacdes a
respeito das valvulas utilizadas no sistema de 4dagua de

resfriamento:
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- Descricao do funcionamento de cada uma das valvulas empregadas no
sistema, bem como dos sistemas automaticos das valvulas de controle e das
valvulas atuadas;
- Procedimento de abertura e fechamento de cada uma das valvulas
empregadas (Especialmente as atuadas e as de grande diametro);
- Curvas das valvulas de controle, contendo graficos de vazdo e perda de
carga x % de abertura;
- Tempo de fechamento das valvulas (Especialmente das valvulas
automaticas/ remotas);
- Procedimentos de desmontagem e montagem de cada uma das valvulas
empregadas;
- Periodicidade de realizacao de inspegdes e manutencdes preventivas, bem
como a vida util dos internos de cada uma das valvulas;
- Parametros de aceitacdo, com relacdo ao desgaste, do corpo e do castelo
de cada uma das valvulas.

« Manutencao das malhas de tubulacao: O manual de operagao

e manutencdo do sistema devera conter as seguintes informacgdes
de manutencao das malhas de tubulagao:

- Intervalos de limpeza dos filtros e limites de perda de carga dos mesmos
gue indiguem necessidade de limpeza;

- Periodicidade e Procedimentos de inspecao dos purgadores de vapor;
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- Periodicidade e procedimentos de medicao de espessura de parede das
tubulacdes e demais conexdes e inspecao geral nas malhas de tubulagao;

- Periodicidade e procedimentos de inspecdes de pintura das tubulagdes e
conexoes e intervalos de re-pintura;

- Procedimentos de instalagdao de raquetes nas malhas de tubulagao e
despressurizarao das mesmas;

- Procedimentos de pintura, desmontagem, montagem e reparo das
tubulagdes e demais conexodes, informando o torque de aperto de cada um
dos estojos dos flanges e informacdoes sobre o reaproveitamento dos
mesmos.

« Manutencao dos instrumentos: O manual de operagao e
manutengcao do Sistema de Agua de Resfriamento devera conter
as seguintes informagdes de manutengdes dos instrumentos
(Pressostato e sensores de nivel e temperatura):

- Descrigao do funcionamento dos instrumentos, bem como suas curvas de
operagao;

- Procedimentos de inspecao dos instrumentos e parametros de aceitagao.
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4.2 Preservacao dos componentes do sistema de

Resfriamento:

As atividades de preservacao serao iniciadas quando do
recebimento dos primeiros materiais na obra. Para executa-la devera haver
um grupo do local de preservacao. Para verificar a equipe padrao de
execucao das atividades de preservacao, ver anexo II do presente trabalho.
Deverdo ser emitidas etiquetas de preservacao e relatérios das atividades de
preservacgao.

Deverao ser realizadas inspecdoes de recebimento em todos os
materiais, equipamentos, e sistemas quando na sua chegada na obra. As
pendéncias encontradas nessa fase devem ser registradas no Sistema de
Gerenciamento de Condicionamento.

A atividade de recebimento devera ser executada durante as fases
de Construgcdao e Montagem (C&M) e condicionamento. Caberd ao
comissionamento gerir as atividades de preservacao, o suprimento de
equipamentos, ferramentas e materiais de consumo usados nas atividades
de preservacgao tais como: graxas, lubrificantes especiais, 6leos lubrificantes,
oleos de selagem, anticorrosivos, limpa contatos, silica gel, cabos elétricos
para alimentacdo de resisténcias de aquecimento de painéis e motores
elétricos, mangueiras de borracha de diversos tipos e diametros, sacos

plasticos para protecdo, protecdes de madeira, protecdes metadlicas,
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nitrogénio, maquina lava jato de alta pressdo, PIGs espuma, produtos
guimicos de limpeza, maquina de plastificar e consumiveis para controle e
identificacdao, bem como outros materiais recomendados pelos fornecedores
e/ou fabricantes. As pendéncias encontradas nessa fase devem ser

registradas no Sistema de Controle de Comissionamento.

4.2.1 Rotinas de Preservacao:

Seguem rotinas de preservacao dos diversos materiais e
equipamentos componentes do sistema de agua de resfriamento, objeto do
presente trabalho:
« Torre de Resfriamento: A Torre de Resfriamento, quando de seu
recebimento no ‘“site” da obra deverd ser inspecionada e
adequadamente armazenada. Deve-se armazenar a torre de
resfriamento preferencialmente em local coberto. A Torre de
Resfriamento devera ser envolvida por uma protecdo de material
impermeavel. As rotinas de preservacdo da torre de resfriamento
terdao periodicidade semanal e serao as seguintes:

- Protecdo das partes internas com 6leo viscoso;

- Limpeza e protecdo das partes metdlicas expostas com produto anti-

COrrosivo;
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- Cobertura dos bocais de succao e descarga com tampo de madeira ou

metalico;

- Instalagao de guardas protetoras para as tubulagdes auxiliares.
« Bombas: Todas as bombas recebidas na obra deverao ser
inspecionadas e adequadamente armazenadas. As rotinas de
preservacao das bombas terao periodicidade semanal e serao
executadas conforme procedimentos e recomendagdoes expostos no
item “2.3.1 - Transporte, recebimento e preservacao de bombas” do
capitulo 2 desse trabalho;
« Valvulas: Todas as valvulas entregues na obra deverdao ser
inspecionadas e adequadamente armazenadas. As rotinas de
preservacdo das valvulas terdo periodicidade semanal e serdo
executadas conforme procedimentos e recomendagdoes expostos no
item “2.2.1.4 - Valvulas” do capitulo 2 desse trabalho. As valvulas
entregues na obra também deverao ser re-testadas, devido a
possibilidade de ter ocorrido algum dano no transporte das mesmas, o
re-teste das valvulas é abordado no item “4.3.1.2 - Inspegdes e
Testes no "Site” da Obra”do presente capitulo;
+ Instrumentos: Todos os instrumentos, tais como mandmetros,
termdmetros, pressostato, dentre outros, deverao ser inspecionados e
adequadamente armazenados quando na sua chegada na obra. As

rotinas de preservacao dos instrumentos deverao ter uma
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periodicidade semanal, quando os mesmos deverao ser limpos e terao
suas partes roscadas engraxadas.

« Tubos, instrumentos e componentes de tubulacao: Todos os
tubos e demais conexdes e componentes de tubulacao, tais como
flanges, juntas de expansao, vedacao, purgadores, dentre outros,
deverao ser inspecionados e adequadamente armazenados na sua
entrega na obra. As rotinas de preservagao dos tubos e dos demais
componentes de tubulacdao, terao periodicidade semanal e serao
executados conforme procedimentos e recomendacdes expostos no
item “2.2.1 - Recebimento, Transporte e preservacao” do capitulo 2
desse trabalho;

Com a partida dos subsistemas do Sistema de Agua de
Resfriamento, as rotinas de preservacao dos componentes do sistema
deverdo ser substituidas pelas rotinas de manutencdo do sistema de dgua de
Resfriamento, bem como de seus subsistemas. Cabera ao comissionamento
executar as primeiras rotinas de manutengao do sistema, durante a fase de
pré-operacdo e partida e execucao dos TAPs, alem de implantar o sistema de
gerenciamento e controle da manutencdo do sistema de agua de
resfriamento.

Com a transferéncia do sistema para o cliente a execugcao das
rotinas de manutencdo passard a ser responsabilidade das equipes de

manutencdao da unidade, porem cabera ao comissionamento o treinamento



Comissionamento em Sistemas de Tubulagfes deadkdgl 146

Aplicacdo do Comissionamento a um Sistema de Resémto

adequado dessas equipes alem de prestar a assisténcia técnica necessaria

para que as atividades de manutencao possam ser adequadamente

realizadas pelas mesmas.

4.3

Condicionamento do Sistema de Resfriamento:

Seguem principais atribuicoes do comissionamento durante a fase

de condicionamento:

Testes e inspegdes requeridas pela NR-13;

Execucao de Testes de Certificacao dos equipamentos, malhas e
sistemas;

Inspecao Mecanica;

Emissao de relatdrio contendo as pendéncias de cada subsistema,
antes da etapa de pré-operacdo e partida do sistema,
classificando-as como impeditivas ou nao-impeditivas;

Retirada de todas as pendéncias impeditivas antes do inicio da
etapa de pré-operacdo e partida e tomada de providéncias para
correcao de todas as pendéncias ndo impeditivas antes da
assinatura do termo de transferéncia e aceitagdo do sistema;
Emissao de Certificados de Condicionamento dos equipamentos,
malhas e subsistemas;

Emissao de Certificado de Completacao Mecanica.
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4.3.1 Testes de Certificacao:

4.3.1.1 Inspecoes e Testes nos fornecedores/ fabricantes:

O Comissionamento sera responsavel pela aprovacao dos Testes
Finais e de Desempenho nos fornecedores.
Seguem principais atribuicdes do comissionamento com relagao ao

fornecimento de materiais:

Analisar os procedimentos de testes de aceitacdo de fabrica
(TAF’s) enviados pelo projeto e devolver com comentarios;
« Participar dos TAF’s de todos os equipamentos e sistemas;
« Auditar o fornecedor com relagdao a certificagdo pela empresa
certificadora dos equipamentos/sistemas;
« Emitir o Relatério de Inspegdo, apontando as nao conformidades
identificadas;
e Preencher as Folhas de Verificacao de Item (FVIs) e Folhas de
Verificagao de Malhas (FVMs);
Além do acompanhamento dos Testes Finais e de Desempenho, o
Comissionamento verificara a conformidade do fornecedor com relagdo a

certificacao dos equipamentos pela empresa certificadora.
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Deverd ser emitido relatério de inspecdo apds cada visita de
inspecao e testes realizados nos fabricantes. As nao conformidades
observadas serdo registradas no relatdrio de inspecao.

Para a realizacao da Inspecdo, o inspetor portard os documentos
listados abaixo, quando aplicavel:

e Requisicao de Materiais (RM);

Folha de Verificagao de Item (FVI);

 Folhas de Dados (FD);

« Folha de Verificacao de Malhas (FVM);

« Lista de itens sujeitos a certificacdao pela empresa certificadora;

e Procedimento de preservacao do fornecedor;

e Procedimento de preservagao do equipamento;

« Desenho de arranjo geral;

 Desenho da base;

e Plano de “rig’s”;

» Normas técnicas.

Documentagao considerada necessaria para o acompanhamento e

avaliacao dos testes, que devera estar disponivel aos inspetores:

e Procedimentos de calibracao de instrumentos;

« Procedimentos de testes hidrostaticos;

e Procedimentos de testes de estanqueidade, para cada

equipamento;
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« Procedimentos para testes de equipamentos mecéanicos.

Seque descricao dos principais testes de aceitacdo de fabrica
(TAFs) que deverao ser executados nos fabricantes para execucao do
comissionamento do Sistema de Agua de Resfriamento. Cabe ressaltar que
todas as malhas de tubulagao do Sistema de Agua de Resfriamento deverao
ser montadas no campo, nao estando previstos TAFs de skids de tubulacoes
nos fabricantes para esse sistema.

« TAFs das Bombas: Deverao ser realizados testes de aceitacao de
fabrica em todas as bombas empregadas no sistema de agua de
resfriamento. Durante os TAFs das bombas deverao ser feitos as
seguintes verificacoes e testes:

a) Durante os TAFs devera ser feito uma inspecdo mecanica geral em
cada uma das bombas (Bombas de circulacdo, bombas transferéncia da agua
de purga das torres para a ETA, bombas de agua de reposicao) onde sera
verificado se as mesmas foram fabricadas de acordo com as especificacdes e
normas técnicas acordadas com o fornecedor e se as mesmas atendem os
requisitos de preservacao e montagem requeridos pelo comissionamento
para as bombas;

b) Durante os TAFs também devera ser feita uma verificacdo geral da
documentacao das bombas a fim de verificar se documentos de garantia,
projeto, montagem, operacao e manutengao estdao sendo disponibilizados e

encaminhados pelo fabricante;
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C) Durante os TAFs das bombas devera ser realizado o teste de
desempenho de cada uma das bombas. Os testes de desempenho das
bombas terdo por objetivo a determinacao das curvas caracteristicas reais da
bomba, o que permitira, mediante comparacao com as curvas previstas no
projeto, comprovar a qualidade do equipamento. Nos testes de desempenho
das bombas também deverdo ser verificados aspectos de ruido e vibracao
das bombas. Os testes de desempenho das bombas deverao ser executados
conforme procedimentos e recomendagoes expostos no item “2.3.2.2 - Teste
de Desempenho” do capitulo 2 do presente trabalho;

d) Para as bombas de agua de circulacdo, que estdo previstas para
operarem em temperaturas elevadas, também sera necessario executar um
teste de cavitagao em cada uma das bombas. O teste de cavitacao tem por
objetivo a determinacao do NPSH requerido para a vazao de operagao da
bomba, o mesmo deverd ser executado conforme procedimentos e
recomendacgdes expostos no item “2.3.2.3 - Teste de Cavitagdao” do capitulo
2 do presente trabalho.

- TAFs das Valvulas: Deverdo ser realizados testes de aceitacdo
de fabrica em todas as valvulas empregadas no sistema de agua
de resfriamento. Durante os TAFs das valvulas deverao ser feitos
as seguintes verificagoes e testes:

a) Durante os TAFs devera ser feito uma inspecao geral em cada uma

das valvulas onde sera verificado se a mesma estda de acordo com as
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especificacdes e normas técnicas acordadas com o fornecedor e se a mesma
atende o0s requisitos de preservagcao e montagem requeridos pelo
comissionamento para as valvulas;

b) Durante os TAFs também devera ser feita uma verificacdo geral da
documentacdo das valvulas a fim de verificar se documentos de garantia,
projeto, montagem, operacao e manutencao estao sendo disponibilizados e
encaminhados pelo fabricante;

C) Durante os TAFs das valvulas, todas as valvulas deverdo ser
submetidas a testes hidrostaticos, de estanqueidade e funcionamento. Os
testes das valvulas nos fabricantes deverdo ser executados conforme
procedimentos e recomendagdoes expostos no item %“2.2.2.5 - Testes em
Valvulas” do capitulo 2 do presente trabalho.

- TAF da Torre Resfriamento: Devera ser realizado teste de
aceitacdo de fabrica na Torre de Resfriamento do sistema de agua
de resfriamento. Durante o TAF da Torre de Resfriamento deverao
ser feitos as seguintes verificagoes e testes:

a) Durante o TAF devera ser feito uma inspecdo geral na Torre de
Resfriamento onde sera verificado se a mesma estd de acordo com as
especificacdes e normas técnicas acordadas com o fornecedor e se a mesma
atende o0s requisitos de preservacao e montagem requeridos pelo

comissionamento;
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b) Durante o TAF também devera ser feita uma verificacdo geral da
documentacgao da Torre de Resfriamento a fim de verificar se documentos de
garantia, projeto, montagem, operagdao e manutengao estdo sendo
disponibilizados pelo fabricante;

C) Durante o TAF da Torre de Resfriamento devera ser realizado o teste
de desempenho da torre. O teste de desempenho da Torre de Resfriamento
tera por objetivo a determinacao da capacidade de resfriamento de agua da
torre, devendo ser levantadas curvas de Capacidade Térmica X Vazao, Perda
de Carga x Vazao além de poténcia e consumo de energia dos ventiladores e
rendimento da torre de resfriamento. As curvas levantadas durante o teste
deverao ser comparadas com as curvas previstas no projeto, para comprovar
a qualidade do equipamento. Durante o teste de desempenho da torre
também devera ser verificado se a vibragao e o ruido do equipamento estdo
de acordo com os limites acordados com o fornecedor ou definidos por

norma e a inexisténcia de vazamentos nas células da torre de resfriamento.

4.3.1.2 Inspecoes e Testes no “'Site” da obra:

Todos os conjuntos de tubulagbes e equipamentos montados na
obra deverao ser submetidos a testes de Certificacao. Esses testes irao
consistir na certificacao de todos os equipamentos, tubulacdes e seus

componentes, instrumentos, e malhas, conforme parametros de projeto,
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como por exemplo, estanqueidade e pressao no caso de tubulacdes
industriais. Antes da execucdo do teste de certificacdao, devera ser feita uma
inspecao da malha a ser testada a fim de verificar se a mesma podera ser
submetida ao teste.

Seguem testes de certificagao a serem realizados no “Site” do
sistema:

« Teste de Valvulas: Todas as valvulas deverao ser re-testadas
apds serem entregues no “Site” da obra, antes de serem
montadas nas malhas de tubulagao.

O teste das valvulas devera ser executado em trés etapas:

a) Teste de eventuais vazamentos da carcaca da valvula para o exterior;
b) Teste de estanqueidade do sistema interno de vedagao da valvula,
efetuado com a valvula completamente fechada;

C) Teste de funcionamento dos mecanismos de abertura e fechamento
das valvulas.

Os testes das valvulas no "site” obra, deverao ser executados
conforme procedimentos e recomendacdes expostos no item %2.2.2.5 -
Testes em Valvulas” do capitulo 2 do presente trabalho.

« Teste Hidrostatico das Malhas de Tubulagao: O sistema de
agua de resfriamento foi dividido em 4 malhas de tubulacdo
distintas: Malhas de suprimento e retorno do subsistema de

circulacdo de agua de resfriamento, malha do subsistema de
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purga das torres e malha do subsistema de agua de reposicao.

Cada uma dessas malhas de tubulagdo devera ser submetida a um

teste de pressao, para qualificacao da PMO da malha, e a um teste

estanqueidade. O fluido de teste em todos esses casos devera ser

a agua. A seguir segue tabela com as pressdes de teste de

pressao e estanqueidade de cada uma das malhas de tubulacao

consideradas:

Malhas de Tubulagao

Teste de

Pressao

Teste de

Estanqueidade

(kgf/cm?.man)

(kgf/cm?.man)

Malha de Suprimento do subsistema de

, 13,5 12,2
Circulacdo de Agua de Resfriamento
Malha de Retorno do subsistema de Circulagao
, 13,5 12,2
de Agua de Resfriamento
Malha do Subsistema de Purga das Torres 4,5 4,1
Malha do Subsistema de Agua de Reposicdo 4,5 4,1

Tabela 08: Pressdes de Teste Hidrostatico das malhas de tubulacdo do Sistema de Agua de

Resfriamento

Os testes Hidrostaticos nas malhas de tubulacdo terdo as

seguintes etapas:

a) Inspecao geral da malha de tubulagao a ser testada e no seu sistema

de suportacdo, visando verificar se a malha de tubulagdo estd em condigdes

de ser testada;
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b) Atividades preparatdrias para execucdao do teste hidrostatico, como
por exemplo, remocdo dos purgadores, valvulas de controle (Caso das
malhas de tubulacdo dos subsistemas de purga da torre e dgua de reposicao)
e de placas de orificio (Caso da malha de tubulagdo do subsistema de purga
da torre de resfriamento), instalacao de filtros provisdrios e raquetes, alem
da abertura total de todas as valvulas, “travamento” das valvulas de
retencao na posicdo aberta e instalagdo de mandmetros nas partes mais
altas e mais baixas de cada malha de tubulacao;
C) Enchimento da malha de tubulacdo com agua e purga do ar presente
na tubulagao;
d) Pressurizacao da malha de tubulacao por meio de uma bomba
alternativa, realizando-se inspegdes de possiveis vazamento quando forem
atingidos os patamares de 50 e 75% da pressao de teste e uma inspegao
final @ 100% da pressao de teste;
e) Despressurizardo da malha de tubulagcdo a pressdo de estanqueidade
e nova verificagcdo visando a verificacdo da existéncia de eventuais
vazamentos;
f) Esvaziamento da linha.

Para execucao dos testes hidrostaticos, devem ser seguidos os
procedimentos e recomendagdes expostos no item “2.2.2 - Testes de

Pressao em Tubulagdes industriais” do capitulo 2 do presente trabalho.
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Cabe ressaltar que os testes de certificacao executados deverao
ser preferencialmente acompanhados pelo cliente. Toda a documentacao
gerada durante a execucdo dos testes devera ser disponibilizada para futura

consulta por parte das equipes de Operagcao e Manutencao.

4.3.2 Limpeza das Malhas de Tubulacao:

Apds a execucdo do teste hidrostatico, todas as malhas de
tubulacao deverao ser limpas antes do enchimento das linhas do sistema
com o fluido de trabalho, que no caso do sistema de agua de resfriamento,
sera uma agua tratada.

Antes do inicio das atividades de limpeza, deverao ser instalados
filtros provisérios na succao de todos os equipamentos rotativos envolvidos
no sistema em questao para evitar danos aos equipamentos.

A limpeza das malhas de suprimento e retorno do subsistema de
agua de circulagdo, bem como as malhas de tubulagdo dos subsistemas de
agua de reposicao e purga das torres, devera ser executada em duas etapas:
a) Execucao de uma Lavagem (pré-limpeza) das tubulagdes com agua
limpa e tratada, visando eliminar os detritos mais “grosseiros”, como pontas
de solda, poeira, sujeira e detritos de obra;

b) Execucao de uma limpeza quimica das tubulacdes.
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Para execucgao das atividades de limpeza, deverao ser seguidos 0s
procedimentos de execugao, bem como as recomendagdes descritas no “item
2.2.3.1 - Limpeza de Sistemas” do capitulo 2 do presente trabalho.

Concluida a limpeza de cada uma das malhas, devera ser emitido,
por firma especializada, um relatério de limpeza dos equipamentos e

tubulacoes.

4.3.3 Completacao Mecanica:

As inspecdes mecanicas dos subsistemas e equipamentos deverao
iniciar apdés a montagem e interligacdo final dos equipamentos ou
instrumentos. Inspecdao Mecanica é a verificagdo de conformidade da
montagem com o especificado na documentacao de projeto e de
fornecedores e/ou fabricantes.

Deverao ser elaboradas FVIs e FVMs para os diversos
componentes e malhas do Sistema de Agua de Resfriamento para execugao
das inspecdes mecanicas e funcionais dos mesmos.

« Folha de Verificacao de Itens (FVI): Documento elaborado
para cada item "tagueado" do projeto, contendo os seus principais
dados (fabricante, modelo, nidmero de série, RM, etc.) sua
localizacao (Sistema/Subsistema, linha, equipamento etc.,

conforme projeto) e campos para registros de inspecao de
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recebimento, inspecdo mecénica, Condicionamento, e inspecao
funcional (testes a frio e testes a quente);

Folha de Verificacao de Malhas (FVM): Documento elaborado
para acompanhamento dos testes de malha, conforme
documentos de projeto.

A aceitacdo Mecénica consistira em um conjunto de verificacbes

realizadas pelo comissionamento em conjunto com o construtor e o cliente,

ap6s o final da etapa de Condicionamento e antes da fase de pré-operagao e

partida, com objetivo de inspecionar e avaliar a situacao do Sistema de Agua

de Resfriamento.

Durante a etapa de Aceitacdo Mecanica, devera se verificar no

“site” se o Sistema de Agua de Resfriamento estd em condigdes para a

partida e apresentar para liberagao do Cliente, antes da partida, os seguintes

documentos:

Listagem dos itens do Sistema de Agua de Resfriamento;

FVIs e FVMs de tubulagcdao, mecéanica, instrumentagdo, elétrica e
seguranga;

Certificados do Condicionamento dos itens;

Registros de inspecao das fases de compra e recebimento;
Relatorios de nao conformidades;

Documentacgao e registros para atendimento a NR-13;

Listagem de ferramentas especiais;
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« Listagem das pendéncias.

Segue relacao e descricdo dos campos de inspegao mecanicas das
principais FVIs e FVMs a serem aplicadas durante o comissionamento do
sistema de agua de resfriamento:

« FVI da Torre de Resfriamento (Inspecao Mecanica): Devera
ser elaborada FVI especifica para a Torre de Resfriamento,
durante a aplicacao da FVI da torre de resfriamento, na etapa de
completacdo mecanica do sistema, deverdao ser verificados os
seguintes itens;

- Limpeza, pintura e preservacao;
- Fixacao e orientacao;
- Nivelamento;
- Paralelismo dos flanges de entrada e saida com as tubulacdes de
interligacao;
- Rotacao Manual dos ventiladores;
- Interligagdes das células da torre de resfriamento;
- Placa de Identificacao;
- Verificacdo da montagem mecanica;
- Finalizacao da montagem de instrumentacao.
« FVI das Bombas (Inspecao Mecanica): Deverao ser

elaboradas FVIs especificas para cada uma das bombas do
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sistema, nas inspecdes mecanicas das bombas, deverdao ser

verificados 0s seguintes aspectos:

Limpeza, pintura e preservacao;

Fixacao e orientacao;

Nivelamento;

Paralelismo de flanges bomba x tubulacao;

Placa de identificagao;

Rotagao Manual do eixo;

- Sistema de Oleo Lubrificante;

- Verificagdo do selo mecanico;

- Sistema de arrefecimento;

- Verificagcao do acoplamento;

- Pulsagao do abafador;

- Verificagdo da montagem mecanica;

- Finalizagao da montagem de instrumentacao;
- Aterramento.

« FVI das valvulas (Inspecao Mecanica): Deverao ser
elaboradas FVIs especificas para cada valvula “tageada” do
sistema, durante a etapa de completacao mecanica, na aplicagao
das FVIs, deverao ser verificados os seguintes itens;

- Montagem dos Atuadores;

- Funcionamento dos Atuadores;
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- Verificagdo da montagem mecanica;
- Finalizagao da montagem de instrumentacgao.

« FVM das malhas de tubulacdo (Inspecdao Mecanica):
Deverao ser elaboradas FVMs especificas para cada uma das
quatro malhas de tubulagao consideradas (Malha de Suprimento
do subsistema de Circulacao de Agua de Resfriamento, Malha de
Retorno do subsistema de Circulacao de Agua de Resfriamento,
Malha do Subsistema de Purga das Torres, Malha do Subsistema
de Agua de Reposicao), na etapa de completacdo mecénica,
durante a aplicagdao das FVMs, deverao ser verificados os
seguintes itens nas malhas de tubulagao:

- Identificagao da Tubulagao;
- Pintura das Tubulagdes;
- Execucao dos ENDs;
- Instalacao dos Suportes;
- Torqgueamento dos estojos dos Flanges;
- Nivelamento das tubulagdes;
- Verificagdo da montagem mecanica;
- Finalizacao da montagem de instrumentacao.
Aplicadas todas as FVIs e FVMs, concluidas todas as inspecoes e
avaliagcdes no sistema, as pendéncias encontradas deverdo ser classificadas

como impeditivas e nao impeditivas, apdés o saneamento de todas as
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pendéncias impeditivas encontradas, devera ser emitido pela empresa
construtora um Certificado de Completacdo Mecanica para o Sistema de

Agua de Resfriamento.

4.3.3.1 Tratamento de Pendéncias:

As pendéncias encontradas nas inspecdes de completacao
mecanica deverdao ser registradas no Sistema de Gerenciamento de
Condicionamento.

Pendéncias compreendem as nao-conformidades observadas, para
0S equipamentos e Sistemas/Subsistemas, desde a fase de atividades nos
fabricantes até a fase final do Comissionamento, as quais serdao avaliadas e
classificadas (por Sistema/Subsistema).

Devem ser considerados dois tipos de pendéncias:

- Pendéncias Impeditivas: S3o aquelas, oriundas das inspecoes
mecanicas, que representam risco para a entrada em operagao do
Sistema/Subsistema e/ou para a seguranca de pessoas e/ou da
Unidade, devendo ser corrigidas antes da partida do
Sistema/Subsistema em consideragao;

« Pendéncias Nao-Impeditivas: S3do aquelas, oriundas das
inspecdes mecanicas que ndo representam risco para a entrada

em operagao do Sistema/Subsistema e/ou para a seguranca de
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pessoas e/ou da Unidade, devendo ser corrigidas antes da

assinatura do Termo de Transferéncia e Aceitacao do Sistema.

As pendéncias consideradas impeditivas encontradas durante as
inspecdes mecanicas devem ser corrigidas antes do inicio das atividades de
pré-operacdo e partida do sistema de resfriamento. Apds o saneamento de
todas as pendéncias consideradas impeditivas, o atestado de completacdo
mecanica do sistema de agua de resfriamento poderda ser emitido pela
empresa construtora.

As pendéncias consideradas nado impeditivas deverdao ser
corrigidas durante as etapas de partida e testes de aceitacao de
performance. Apds o saneamento de todas as pendéncias, estando as etapas
de pré-operagao e partida concluidas e o TAP do sistema executado, o termo
de transferéncia e aceitacdo do sistema (TTAS) do Sistema Agua de

Resfriamento podera ser assinado.

4.4 Pré-Operacdao e Partida do Sistema de

Resfriamento:

A fase de pré-operacdo e partida, contard com a participacao das
equipes de comissionamento, construcao e montagem e de operagao e

manutengao, estando obrigatoriamente sob a coordenagdao da primeira. Sera
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responsabilidade do comissionamento durante a fase de pré-operacdo e

partida do sistema de Agua de Resfriamento:

4.4.1

Execucao dos Testes de Aceitacao de Performance (TAP);

Emissao, ao final da realizacdao dos TAPs, para o sistema de agua
de resfriamento, de relatdrio de execucdo dos testes;

Emissao, ao final da realizacao dos TAPs, de relatério de vibragao
e ruido ao redor dos equipamentos envolvidos, emitido por firma
especializada;

Emissao de relatdrio contendo as pendéncias nao impeditivas, do
Sistema de Agua de Resfriamento, apds a realizacao dos TAPs;
Tomada de providéncias para correcao de todas as pendéncias nao
impeditivas antes da assinatura do termo de transferéncia e
aceitacao de sistema (TTAS) do Sistema de Agua de Resfriamento;
Emissao e assinatura do TTAS do Sistema de Agua de

Resfriamento.

Treinamento das Equipes de Operacao e

Manutencgao:

Os treinamentos serao ministrados pelos fornecedores/

construtores ou seus representantes diretos.
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O comissionamento devera preparar um programa contemplando
os treinamentos dirigidos aos técnicos de operacao e manutencdo para
qualifica-los para a operacdo e manutengao dos respectivos equipamentos e
sistemas. Os fornecedores/ construtores, ao final de cada programa de
treinamento, emitirao certificados de qualificacao para os treinados,
garantindo a competéncia destes para operar e manter os respectivos
materiais, equipamentos e sistemas.

Os programas de Treinamento serao previamente submetidos ao

cliente sendo considerados documentos de projeto.

a) Material Didatico de Suporte ao Treinamento:

Os fornecedores/ construtores sao responsaveis pela emissao e
distribuicdo da documentacao e materiais didaticos para apoio a execugao
dos programas de treinamento, sendo igualmente responsaveis pela
adequacao e atualizacao do citado material.

Os programas de treinamento deverao possuir obrigatoriamente
0s seguintes topicos:

« Descricao do equipamento e/ou subsistema: Premissas de projeto,

Caracteristicas técnicas e operacionais do equipamento e/ou

subsistema;

« Principios de operacao;
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« Descricao dos dispositivos de seguranca;

« Valores de projeto para todas as variaveis medidas e valores de
ajuste de todos os dispositivos de seguranca, valores limites para
as variaveis medidas;

« Analise da matriz de causa x efeito;

« Descricao dos principais materiais utilizados;

« Descricao dos procedimentos de operacgao;

« Identificacao de problemas, causas associadas e suas solucodes;

« Recomendacoes para instalacao do equipamento;

« Recomendacodes para o] condicionamento e para o]
comissionamento do equipamento e/ou comissionamento;

« Rotinas de preservacao;

« Rotinas de manutengao preventiva, preditiva e corretiva;

« Partes sobressalentes recomendadas e ferramentas especiais
requeridas para a manutencao e operagao do equipamento e/ou
subsistema;

« Recomendagdes de Seguranga na operagao e na manutengao do
equipamento e/ou sistema;

« Niveis de ruido e de vibracdao para o equipamento e/ou sistema e
medidas de protecdo a saude dos operadores, durante a operagao
local dos mesmos;

« Desmontagem para verificacao das partes internas.
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b) Treinamento a serem executados:

Seguem o0s principais treinamentos a serem realizados pelas
futuras equipes de operacao e manutengao do sistema de Agua de
Resfriamento:

e Operacao e Manutencgao do Sistema de Agua de resfriamento (Devera
contemplar atividades de operacao e manutencao dos subsistemas de
agua de circulacdo, purga das torres e agua de reposicao);

« Operacao e Manutengao da Torre de Resfriamento;

« Operacao e Manutencao de Bombas;

« Operagao e Manutencao de Valvulas;

« Basico de instrumentacao;

4.4.2 Partida do Sistema de Resfriamento:

Para partida do sistema de agua de resfriamento, os seguintes
sistemas da unidade de refino considerada deverao estar operacionais:
Sistema de Energia Elétrica, Sistema de Tratamento de Afluentes (ETA),
Sistema de Condicionamento de produtos Quimicos, Sistema de Ar

comprimido, Sistema de Vapor, Sistema de Combate a incéndio, Sistema
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Digital de Controle Distribuido (SDCD) da refinaria (Apenas funcdes para
controle do sistema de agua de resfriamento).

Estando os sistemas citados no paragrafo anterior operacionais, e
ap6s a aceitagdo mecanica do Sistema de Agua de Resfriamento, incluindo
todos 0s seus equipamentos e subsistemas e apds serem emitidos e
cadastrados no sistema de gerenciamento de condicionamento os respectivos
relatorios de inspecdao e emitido o atestado de completacdo mecanica do
Sistema, o mesmo poderda ser energizado e colocado em operacdo. A
supervisao e operacao da partida do Sistema de Agua de Resfriamento

devera ser conduzida pela equipe de comissionamento.

a) Partida do Sistema de Agua de Resfriamento:

Para a partida do sistema de agua de resfriamento, o subsistema
de agua de circulacdo devera ser preenchido completamente com &gua
tratada a partir do subsistema de agua de reposicdo, executando-se a purga
do ar contido nas malhas de tubulacao pelos purgadores existentes no
sistema. Concluida a etapa de enchimento das malhas de suprimento e
retorno do subsistema de agua de circulacdo, estando as bombas cheias de
agua, as bombas de circulacdo poderdo ser acionadas. Realizada essa

operagao, devera ser realizada uma inspecao geral no sistema visando
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verificar a existéncia de eventuais vazamentos, caso inexistam vazamentos,
os ventiladores da torre de resfriamento também poderao ser acionados.

O Sistema de Agua de Resfriamento devera permanecer em
operacao durante 12 horas, esse periodo correspondera a pré-operagao do
sistema. Durante esse periodo as bombas reservas do subsistema de agua
de circulacao deverao ser acionadas remotamente para verificar seu
funcionamento. Também deverdo ser realizadas purgas periddicas no
sistema para verificar o funcionamento do subsistema de purga das torres,
bem como a reposicdo de agua pelo subsistema de agua de reposicao.

Caso nao sejam constatados vazamentos durante as 12 horas de
pré-operacdo do sistema, a etapa de pré-operacao e partida do sistema de

agua de resfriamento podera ser considerada como concluida.

b) Recursos para a etapa de pré-operacao e partida:

Antes do inicio da etapa de pré-operagao e partida do sistema de
Agua de Resfriamento, devera ser verificado se todos os consumiveis,
sobressalentes de partida e demais recursos para execugao da partida do
sistema foram previamente aprovisionados.

Para partida do sistema de agua de resfriamento, deverdo estar
previamente aprovisionados os seguintes recursos:

» Energia elétrica para acionamento das bombas e ventiladores;
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4.4.3

Agua tratada para enchimento do subsistema de circulacao de
agua de resfriamento;

Raquetes para isolamento das malhas de tubulagao, caso seja
necessaria a execucdo de alguma intervencdo na linha durante a
pré-operacao;

Juntas de vedacao sobressalentes para cada um dos flanges do
sistema de Agua de Resfriamento;

Sobressalentes dos purgadores empregados nas malhas de
tubulacdo do sistema de dagua de resfriamento;

Sobressalente do pressostato de acionamento das bombas de
circulacao;

Ferramentas para montagem e desmontagem das tubulacdes e
bombas do sistema de agua de resfriamento;

Ferramentas para execugao de pequenos ajustes nos suportes de

tubulacao.

Teste de Aceitacao de Performance - TAP:

O comissionamento devera realizar o teste aceitacdo de

performance (TAP) do sistema de Agua de Resfriamento, verificando e

avaliando o desempenho do mesmo. O teste devera ser realizado com o

acompanhamento das futuras equipes de Operacao e Manutencao (O&M),
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dos fornecedores e/ou dos fabricantes dos equipamentos envolvidos no teste
e da empresa responsavel pela Construcdo e Montagem (C&M). As
pendéncias encontradas nessa fase devem ser registradas no Sistema de
Gerenciamento de Comissionamento.

Para realizacao do Teste de Aceitagao e Performance do sistema
de agua de resfriamento, serd necessario que todas as unidades/ sistemas
consumidores da agua de resfriamento da torre TR-53001 estejam em plena
operacgao.

Para execucao do TAP do sistema de Agua de Resfriamento sera
necessario o funcionamento simultaneo e em plena carga de todos os
consumidores. Isso deve ocorrer porque durante o TAP do sistema de agua
de resfriamento sera avaliada a capacidade do sistema de atender a
demanda de resfriamento de dgua das unidades/ sistemas consumidores, o
que s6 pode ser feito com todas as unidades/ sistemas consumidores
operando em carga maxima.

Atingindo-se a condicdo de carga maxima de resfriamento de
agua do sistema, deverao ser verificados os seguintes parametros:

- Vazao de agua: Para aceitacdo da performance do sistema a
vazao de agua, nas linhas de suprimento e retorno do subsistema
de agua de circulagdo, devera ser superior a 8.000m>/h e inferior

a 10.000m3/h;
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Pressdao da agua na malha de suprimento: Para aceitacao da
performance do sistema a pressao da agua na linha de suprimento
devera ser inferior a 5,5kgf/cm?.man;

Temperatura da agua de suprimento: Para aceitacdo da
performance do sistema a temperatura da agua na linha de
suprimento deverd ser inferior a 32°C;

Pressao da agua na malha de retorno: Para aceitacdo da
performance do sistema a pressao da agua na linha de retorno
devera ser inferior a 3,5kgf/cm?.man;

Temperatura da agua na malha de retorno: Para aceitacdo da
performance do sistema a temperatura na linha de retorno devera
ser superior a 43°C e inferior a 73°C.

Atingidas as condicOes descritas nos citados parametros de vazao,

temperatura e pressao do subsistema de agua de circulagao, a performance

do sistema podera ser considerada aceita e o TAP concluido.

Cabe ressaltar que sera indispensavel para execucao dos Testes de

Aceitacao de Performance - TAPs a participacao das futuras equipes de

Operacao e Manutencao do Sistema de Agua de Resfriamento, toda a

documentacdo emitida durante essa fase devera ser disponibilizada para o

cliente para consulta futura.
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4.4.4 Inspecoes Funcionais:

A inspecao funcional dos diversos subsistemas e equipamentos do
sistema de agua de resfriamento serda executada através de campos
especificos para inspecdo funcional nas FVIs e FVMs elaboradas para o
comissionamento do sistema.

Segue descricao dos campos de inspecao funcional a serem
inseridos nas FVIs e FVMs do Sistema de agua de Resfriamento:

e FVI da Torre de Resfriamento (Inspecao Funcional): Na
aplicagao da FVI da torre de Resfriamento, durante a etapa de
inspecoes funcionais, deverao ser verificados os seguintes itens:

- Vibragao dos ventiladores;

- Ruido dos ventiladores;

- Temperatura dos mancais dos ventiladores;

- Verificacdao da rotagcao dos ventiladores;

- Operagao remota dos ventiladores;

- Pressao de Entrada da agua na Torre de Resfriamento (Indicacdo local e
remota);

- Temperatura de Entrada da agua na Torre de Resfriamento (Indicacao local
e remota);

- Pressao de Saida da agua na Torre de Resfriamento (Indicacdo local e

remota);
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- Temperatura de Saida da dgua na Torre de Resfriamento (Indicacao local e
remota);
- Vazao (Indicacao local e remota);
- Inexisténcia de vazamentos;
« FVI das Bombas (Inspecao Funcional): Durante as inspegoes
funcionais das bombas, deverao ser verificados 0s seguintes

aspectos funcionais das bombas:

Vibracao;

Ruido;

Pressao de descarga (Shut Off);

Pressao de descarga (Operacao);

Pressao de sucgao;

- Vazao;

Pressdo do Oleo Lubrificante;

- Temperatura dos manais;

- Verificacao da rotacao;

- Dispositivos de protecao;

- Controle de vazao;

- Operacao Automatica das Bombas;

- Operacao Remota das Bombas.
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« FVI das valvulas (Inspecao Funcional): Na aplicacao das FVIs
das valvulas do sistema, durante a etapa de inspecgdes funcionais,
deverao ser verificados os seguintes itens:

- Atuadores (Abertura e fechamento remoto ou automatico);

- Percentual de abertura (Somente para valvulas de controle);
- Dispositivos de vedagao;

- Inexisténcia de vazamentos.

« FVM das malhas de tubulacao (Inspecao Funcional): Na
aplicagao das FVMs das malhas de tubulagao, consideradas para o
sistema (Malha de Suprimento do subsistema de Circulagao de
Agua de Resfriamento, Malha de Retorno do subsistema de
Circulagao de Agua de Resfriamento, Malha do Subsistema de
Purga das Torres), durante a etapa de inspecdes funcionais,
deverao ser verificados os seguintes itens:

- Pressao;

- Vazao (Indicacao local e remota);

- Temperatura (Indicacao local e remota);

- Remogao dos filtros, raquetes e demais equipamentos provisorios;

- Existéncia de vazamentos.
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4.5

Operacao Assistida do Sistema de Resfriamento:

Essa etapa sera, para o caso do sistema de Agua de Resfriamento,

caracterizada pela emissao/ assinatura do seguinte documento:

4.5.1

Termo de Transferéncia e Aceitacao de Sistema/Subsistema
(TTAS): A assinatura do TTAS do sistema caracteriza a conclusao
do escopo dos servicos de comissionamento, o inicio da garantia
contratual dos equipamentos envolvidos, e o0 recebimento
definitivo do sistema pelo cliente. A condicdao para a assinatura do
TTAS do sistema é que nessa ocasido nao exista nenhuma
pendéncia para o sistema e todas as atividades de pré-operacdo,

partida e testes de aceitacao de performance estejam concluidas;

Operacao Assistida e Transferéncia do Sistema de

Resfriamento:

Apos a conclusao do TAP, retiradas todas as pendéncias ndo-

impeditivas do sistema, se iniciara a etapa de operacao assistida do sistema

de agua de resfriamento, essa etapa devera ter uma duracdao de 30 dias

corridos, durante esse periodo as atividades de operacdo e manutencao do

sistema serdao executadas pelas equipes de operagao e manutencao do ativo.

Cabera porem ao comissionamento prestar a assisténcia técnica necessaria a
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execucao das atividades de operacao e manutencao do sistema durante o
periodo de operagdo assistida.

Transcorrido o prazo previsto para operacao assistida do sistema
de agua de resfriamento, tendo sido emitidos os relatorios de
acompanhamento dos respectivos fornecedores, fabricantes, e sub-
contratados e estando os mesmos registrados no Sistema de Gerenciamento
de Comissionamento, sera emitido o documento de transferéncia do sistema
TTAS. A assinatura do TTAS do sistema de &gua de resfriamento
caracterizard a conclusao pelo comissionamento do escopo dos servigos
deste Sistema da Unidade, o inicio da garantia contratual dos equipamentos

envolvidos, e o recebimento definitivo do sistema pelo cliente.
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Conclusao

De uma maneira geral o comissionamento pode ser entendido
como uma grande acao de garantia da qualidade (Qualidade aplicada na
pratica), verificando e documentando se todos os sistemas estdao sendo
transferidos para o proprietario da instalacdo plenamente operacionais e de
acordo com as suas especificacdes e requisitos. Cabe ressaltar que embora a
aplicacdo do comissionamento represente um custo adicional a implantacao
do empreendimento, ele garante grandes retornos, sejam eles de prazo, ou
mesmo reduzindo os futuros custos de operagao e manutencao (O&M) da
instalagao por meio da garantida da sua operabilidade e mantenabilidade no
momento de sua transferéncia para o cliente.

Com relagcao ao comissionamento do Sistema de Agua de
Resfriamento pode-se observar que o mesmo trard os seguintes resultados
na fase de implantagao do empreendimento e nas futuras atividades de
operacao e manutencgao do sistema:

« Projeto: A atuacdo do comissionamento junto as equipes de
projeto ira garantir um projeto executivo do sistema mais
detalhado e consistente, garantido o atendimento das
necessidades do comissionamento, das especificacdes do cliente e
reduzindo o risco de eventuais mudangas no projeto do Sistema de

Agua de Resfriamento;
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Suprimento: A atuacao do comissionamento junto ao suprimento
irda garantir requisicdes de materiais de acordo as especificacdes
do cliente, alem de contratos de fornecimento atendendo aos
requisitos de comissionamento, tais como preservacao e
condicionamento. As inspegdes nos fabricantes juntamente com a
participacdo nos testes de aceitacdo de fabrica (TAFs) também irdo
evitar que problemas de fabricagdo dos equipamentos sejam
tardiamente identificados durante a fase de instalagao ou mesmo
durante a operagao e manutencgao do sistema;

Planejamento do Empreendimento: O comissionamento devera
estar integrado ao planejamento da construgdo e montagem,
definindo os subsistemas, equipamentos e demais instalagdes que
deverao ser priorizados, conforme a rede de precedéncia, o que ird
garantir ganhos no prazo de entrada em operacao do Sistema de
Agua de Resfriamento;

Construcao e Montagem (C&M) e Condicionamento: As
inspecoes realizadas pelo comissionamento, por meio da aplicacao
de FVIs e FVMs, irdo colaborar na identificacdo de pendéncias na
instalacdo que deverao ser corrigidas antes da entrada em
operacao do sistema ou da entrega do sistema ao operador
(Dependendo de como a pendéncia seja classificada), eliminando o

risco do sistema ser transferido para o cliente com pendéncias. As
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inspecdes, juntamente com os testes de certificagao realizados
durante a etapa de condicionamento colaborardao para o aumento
da confiabilidade que o sistema tera apds o inicio da operagao;

« Pré-Operacao e Partida: O comissionamento ira garantir que a
pré-operagdao ira ocorrer em conformidade com a rede de
precedéncia, reduzindo-se o periodo de "start up” do sistema e
antecipando sua entrada em operacao. Paralelamente o teste de
performance (TAP) executado, contribuird para a certificacdo da
capacidade do sistema de atender condicdes operacionais criticas
previstas pelo projeto do sistema;

« Operagao Assistida: O comissionamento ird garantir o
treinamento adequado das equipes de operagao e manutencao do
sistema. Alem disso o comissionamento ird prestar toda a
assisténcia técnica necessaria as equipes de operacio e
manutencgao durante a fase de operacgao assistida, reduzindo assim
o tempo de aprendizado das mesmas e também os riscos de
paradas nao programadas do sistema apdés a sua entrada em
operagao;

« Transferéncias da instalacdo: A atuacao do comissionamento,
inspecionando, testando e certificando todos o0s itens
comissionaveis ird aumentar a confianca do cliente no recebimento

do Sistema de Agua de Resfriamento, garantindo que o ultimo
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esteja na transferéncia para o cliente plenamente operacional,
atendendo as suas especificagdes e sem nenhuma pendéncia de
C&M;

« Manutencao: A documentacao gerada pelo comissionamento
(Historico do processo), em conjunto com os treinamentos
realizados, servirao de base para que as futuras rotinas de
manutencdo do sistema de agua de Resfriamento sejam
adequadamente realizadas. Alem disso o comissionamento sera
responsavel por implantar o sistema gerenciamento e controle da
manutencdo. O comissionamento executara as primeiras
manutengdes do sistema ainda na fase de pré-operacao e partida,
essa acao em conjunto com as rotinas de preservacao executadas
ainda durante as fases de construgago e montagem e
condicionamento colaborarao para garantir a mantenabilidade do
sistema apos a sua entrada em operagao;

+ Operacao: As acoOes realizadas pelo comissionamento deverao
garantir a operabilidade do Sistema de Agua de Resfriamento,
garantindo que as condigdes normais de operagao sejam atingidas
em um curto espaco de tempo, reduzindo o risco de eventuais
paradas ndo programadas do sistema apds a sua transferéncia

para o cliente.
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ANEXOS
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Anexo | - Matriz de Responsabilidades Construcéo e Montagem X Comissionamento

1. |[Tubulagéo Construcdo e Montagem Comissionamento
1.1 [Instalacdo e Montagem X
1.2 |Tratamento térmico de soldas X
1.3 |Ensaios N&o-Destrutivos X

Desmontagem e Re-montagens de itens permanentes e provisoérios
1.4 . o X
para testes Hidrostaticos.

1.5 |Fabricacao de spools e acessorios necessarios para Teste Hidrostéatico X
1.6 [Testes hidrostaticos das malhas de tubulacdes X
1.7 |Limpeza e Lavagem das malhas de tubulacao X
18 Re-montagem de todos equipamentos removidos para execucdo do TH X

" le limpeza das tubulacdes (instrumentos., mangotes, valvulas.)
1.9 |Preparacéo e liberacdo do Certificado de Completacdo Mecanica X
1.10 |Instalacdo de Isolamento Térmico X
1.11 |Pintura /ldentificacdo de Pintura X
1.12 |Teste de estanqgueidade com todos 0s acessoérios necessarios X
1.13 |Preservacéao X
1.14 |Reparo de flanges durante teste hidrostatico devido a desalinhamento X
1.15 |Reparo de solda durante teste hidrostatico X
1.16 |Inspecao de Completacdo Mecanica X
1.17 |Inspecao boroscépica onde necessario X

2 |Instrumentos Construcéo e Montagem Comissionamento
2.1 |Instalacdo e Montagem X
2.2 |Calibracdo de PSV X
2.3 |Teste de estanqueidade de VET's, VET-1'S, SVET'S E SVET-P X
2.4 |Teste de Aceitacao de Fabrica - TAFs X
2.5 |Montagem de VET'S, VET-1'S, SVET'S e SVET-P X

3 |Equipamentos Mecanicos Construcdo e Montagem Comissionamento
3.1 [Instalacdo de Equipamentos X
3.2 |Alinhamento/ nivelamento de Equipamentos X
3.3 |Testes de Aceitacdo de fabrica, TAF X
3.4 [Inspecao de Recebimento de equipamentos X
3.5 |Preservacao de equipamentos X
3.6 [Lubrificacdo e ajustes de todos os itens de equipamentos X
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3.7

Teste de todos os dispositivos de seguranca e protecdo de
equipamentos

X

3.8

Certificado de teste de vibracéo e ruidos emitidos por firma credenciada

X

4 [NR-13 Construcdo e Montagem Comissionamento
4.1 |Instalacdo de Equipamentos X
4.2 |Inspecdo Interna de equipamentos X
4.3 |Testes hidrostaticos de equipamentos X
4.4 |Inspecdo externa de equipamentos X
4.5 |Preparacdo e emissdo de relatérios e “Dossiés de NR-13 X
4.6 |Reparos eventuais em soldas de equipamentos X
47 Previsdo de eventuais inspe¢fes boroscépicas em pequenos vasos de X
pressao
5 [Seguranca Construcdo e Montagem Comissionamento
5.1 [Emissao de Certificado de Aviso de Energizacao X
5.2 |Emissao de Certificado de Blogueios/desbloqueios Elétricos X X
5.3 [Emissao de Certificado de Entrada em espacos confinados X X
5.4 |Emissao de Certificados para Trabalhos de Pintura X
5.5 [Treinamento de equipamentos de seguranca, meio ambiente e Saude X
56 Participacao diaria de equipes em Dialogos Diarios de Seguranca X X

(briefing de saude, meio ambiente e Seguranca)
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Anexo II - Descricao das Equipes de Preservacao

e Comissionamento

Equipe de Preservacao

De acordo com os servicos a serem executados e o periodo de
execucao da obra, devera ser dimensionada uma equipe de profissionais
para a preservacao dos equipamentos, instrumentos, tubulagdoes e seus
acessorios.

Integrarao a equipe de preservagao os seguintes profissionais:

« Encarregado de Condicionamento;
e Eletricista de Forca e Controle;

« Instrumentista Controle;

« Mecanico Ajustador;

« Montador;

 Encanador;

« Ajudante.

Equipe de Comissionamento

De acordo com os servicos a serem executados e o periodo de

execucdo da obra, devera ser dimensionada uma equipe de profissionais
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para o comissionamento dos equipamentos, das tubulacdes e seus
acessorios.
Integrardo a equipe de comissionamento o0s seguintes

profissionais:

» Eletricista de Forca e Controle;

« Instrumentista Controle;

« Mecanico Ajustador;

« Montador;

 Encanador;

« Ajudante.
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Anexo lIl - EAP de Comissionamento do Sistema de Ag  ua de Resfriamento

1

Planejamento e Documentac¢do de Comissionamento

1.1

Analise de documentacéo de Projeto

1.2

Elabora¢&o da Rede de Precedéncia

1.3

Elaboracdo de Lista de subsistemas Operacionais

1.4

Elaboracéo e revisdo de Lista de Itens Comissionaveis

15

Elaboracédo e reviséo de Lista de Sobressalentes

1.6

Elaborag&do de Manual do Comissionamento

1.7

Elaboracédo de Manual de Operacao e Manutencao

1.8

Suporte a aquisicao de materiais

1.9

Elaboracéo de Procedimentos

1.9.1

Procedimentos de Preservacdo

1.9.2

Procedimentos de Inspec¢bes nos fabricantes

1.9.3

Procedimentos de execuc¢do dos TAFs nos fabricantes

1.9.4

Procedimentos de Testes de Valvulas

1.95

Procedimentos de Teste Hidrostatico

1.9.6

Procedimentos de Limpeza das malhas de tubulacdo

1.9.7

Elabora¢éo e Cadastramento das FVIs e FVMs

1.9.8

Procedimento de Pré - Operacéo e Partida

1.9.9

Procedimento de Testes de Aceitacdo de Performance

2

Preservagdo e Manutencgao

2.1

Recebimento dos Materiais na Obra

2.2

Execucdo das rotinas de preservacao

2.3

Execuc¢éo das primeiras manutenc¢des no sistema

2.4

Implantacédo de Sistema de Gerenciamento da Manutencao

3

Condicionamento

3.1

Inspecdes nos fabricantes

3.2

Execucdo de TAFs nos fabricantes

3.2.1

TAF nas Bombas

3.2.2

TAF nas valvulas

3.2.3

TAF da Torre de Resfriamento

3.3

Teste de Valvulas no site

3.4

Teste Hidrostatico das malhas de tubulagao

3.5

Limpeza das malhas de tubulacdo

3.6

Inspecdes de Completacdo Mecanica

3.7

Elaborac¢éo de Lista de Pendéncias Impeditivas e ndo-impeditivas

3.8

Emissao de Atestado de Completacdo Mecanica

4

Pré-Operacéo e Partida do Sistema

4.1

Treinamento das Equipes de Opera¢do e Manutencéo do Sistema

4.2

Partida do Sistema de Agua de Resfriamento

4.3

Execucdo dos Testes de Aceitacdo de Performance

4.4

Tratamento das pendéncias ndo-impeditivas

4.5

Inspecdes Funcionais

Operacao Assistida

5.1

Operacao Assistida

5.2

Assinatura de Termo de Transferéncia e Aceita¢do do Sistema
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Anexo IV - Cronograma do Comissionamento do Sistema de Agua de Resfriamento

Cronograma do Empreendimento Duragdo Meses
(Meses) |01 {02 |03 ]04|05]06 |07 [08{09[10]11)12|13[14{15[16]|17]|18]|19(20{21|22]|23]|24|25|26(27[28[29]|30|31|32|33[34[35
1[Projeto de Engenharia 20
2|Suprimento de Materiais 22
3|Construcdo e Montagem 22
4|Comissionamento 32
Cronograma do Comissionamento Duragdo Meses
(Meses) [01 {02 |03 ]04|05)06 |07 (08 {09[10]11)12|13[14{15[16]17]|18]|19(20{21|22]|23]24|25|26(27{28]29]30|31]|32(33[34[35
4.1|Planejamento e Documentacdo de Comissionamento 28
4.1.1]|Analise de documentacdo de Projeto 16
4.1.2|Elaboracdo da Rede de Precedéncia 1
4.1.3|Elaboracéo de Lista de Subsistemas Operacionais 1
4.1.4|Elaboracéo e revisdo de Lista de Itens Comissionaveis 10

-
N

4.1.5|Elaboracéo e revisao de Lista de Sobressalentes

4.1.6|Elaboracéo de Manual do Comissionamento

4.1.7|Elaboracdo de Manual de Operacdo e Manutencéo

4.1.8|Suporte a aquisicdo de materiais

4.1.9|Elaboracéo de Procedimentos

4.1.9.1|Procedimentos de Preservacéo

4.1.9.2|Procedimentos de Inspecdes nos fabricantes

4.1.9.3|Procedimentos de execucéo dos TAFs nos fabricantes

4.1.9.4|Procedimentos de Testes de Valvulas

4.1.9.5|Procedimentos de Teste Hidrostatico

4.1.9.6|Procedimentos de Limpeza das malhas de tubulagdo

4.1.9.7|Elaboracéo e Cadastramento das FVIs e FVMs

4.1.9.8|Procedimento de Pré - Operacéo e Partida

4.1.9.9|Procedimento de Testes de Aceitacdo de Performance

4.2|Preservacéo e Manutencéo

4.2.1|Recebimento dos Materiais na Obra

4.2.2|Execucdo das rotinas de preservacio

4.2.3|Execucdo das primeiras manutencées no sistema

4.2.4|Implantacdo de Sistema de Gerenciamento da Manutencgéo

4.3|Condicionamento

N == N
w[R|w|w[S|IE |G |o|o|o|s s |v[w|w| s [R]o|w|w

4.3.1|Inspecdes nos fabricantes

4.3.2|Execucdo de TAFs nos fabricantes

4.3.2.1|TAF nas Bombas

4.3.2.2|TAF nas valvulas

4.3.2.3|TAF da Torre de Resfriamento

4.3.3|Teste de Valvulas no site

4.3.4|Teste Hidrostatico das malhas de tubulacdo

4.3.5|Limpeza das malhas de tubulacéo

4.3.6]Inspecoes de Completacdo Mecéanica

4.3.7|Elaboracéo de Lista de Pendéncias Impeditivas e ndo-impeditivas

4.3.8|Resolucdo das Pendéncias Impeditivas

4.3.9|Emissao de Atestado de Completacdo Mecanica

4.4|Pré-Operacéo e Partida do Sistema

4.4.1|Treinamento das Equipes de Operacdo e Manutencéo do Sistema

4.4.2|Partida do Sistema de Agua de Resfriamento

RPIP|WO|R PP IRIN|W|W|F N[N |

4.4.3|Execucéo dos Testes de Aceitacdo de Performance
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ANEXO IV
Cronograma do Comissionamento do Sistema de Agua de Resfriamento

Cronograma do Comissionamento Duragdo Meses
(Meses) [01]02 |03 [04 )05 (06|07 |08 (09]10{11|12|13[14]|15|16(17]18[19|20]|21[22]|23[24|25]|26(27]28]|29(30|31[32]|33]|34[35|36
4.4.4|Tratamento das Pendéncias Nao Impeditivas 2
4.4.5(Inspecdes Funcionais

4.5|0Operacéo Assistida

4.5.1|Operacédo Assistida

S EN

4.5.2|Assinatura de Termo de Transferéncia e Aceitacdo do Sistema
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