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INTRODUCAO

Andlises de consequéncia realizadas para projetos de Unidades Estacionarias de Producao (UEP)
utilizam abordagem probabilistica para a determinagdo da frequéncia de vazamento, ou seja, a partir de bancos
de dados, extraem taxas de falhas e as ponderam frente a quantidade de elementos previstos no projeto, o0s
quais sao potenciais pontos de vazamento.

Na Figura 1, é apresentada uma arvore de eventos tipica utilizada em estudos de propagacdo de incéndio
e de explosdo. Pode-se observar em destaque a frequéncia de vazamento, a qual é funcdo da quantidade dos
pontos de vazamento existentes no projeto e da respectiva frequéncia de vazamento do elemento contabilizado.
Desta maneira, quanto mais préxima da realidade a quantidade de pontos de vazamento considerada nas

analises de consequéncia, mais confidveis serdo seus resultados.

Figura 1 — Arvore de Eventos

VAZAMENTO IGNICAO EXPLOSAO TOPOLOGIA
PEXP X )
INCENDIO + EXPLOSAO
PIGN
FREQ_VAZ 1—-PEXP) X
= : INCENDIO
(1-PIGN) )
DISPERSAO

Frequéncia de Dispersdo = FREQ_VAZ * (1 — PIGN)
Frequéncia de Incéndio = FREQ_VAZ * PIGN
Frequéncia de Explosdo = FREQ_VAZ * PIGN * PEXP

LEGENDA:

FREQ_VAZ = Frequéncia de vazamento
PIGN = Probabilidade de ignigdo

PEXP = Probabilidade de explosdo
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OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem os seguintes objetivos:
a) Realizar e comparar a contagem de elementos pelos fluxogramas de engenharia (P&ID) e pelo modelo
3D da época da execugdo dos estudos de seguranga;

b) Tratar os resultados da comparagdo acima e analisar possiveis discrepancias identificadas na contagem;

c) Sugerir solu¢des metodoldgicas para que a estimativa da quantidade de elementos seja a mais proxima
possivel da realidade, ou seja, nas condi¢des iniciais de operacao da instalagdo, reduzindo a margem de
erro no calculo da frequéncia de impedimento das funcdes de seguranca.

PREMISSAS

As premissas abaixo foram assumidas para a execucao do trabalho:

a) Para a contagem dos pontos de vazamento foram utilizados P&IDs e arquivos de modelo 3D
contemporéneos a data da execugdo dos estudos de seguranca;

b) O software Smartplant P&ID (SPPID) e o modelo 3D mais atual disponivel durante a execugdo deste
trabalho foram considerados confiaveis e utilizados como referéncia para comparagao;

¢) A andlise se deu sobre projetos de FPSOs com trem tnico de producio;

d) Os seguintes acessorios de tubula¢do foram contabilizados como flanges: FE, figura 8, FO e spool;

e) O correto cadastramento das propriedades dos elementos no modelo 3D;

f) Nao foi escopo deste trabalho verificar a contagem realizada pelas empresas de andlise de risco
responsaveis pelos estudos de segurancga dos projetos utilizados como referéncia neste trabalho.

DESCRICAO DO TRABALHO REALIZADO

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados os P&IDs e modelo 3D de trés projetos de FPSOs,
os quais serdo denominados Projeto A, Projeto B e Projeto C, para fins de identificacio neste trabalho.

Os documentos do Projeto C foram utilizados apenas para contagem dos elementos ‘“valvula de
bloqueio”, “flanges” e “instrumentos”, tendo em vista as discrepancias encontradas nos resultados obtidos
inicialmente entre os projetos A e B, que impediam uma conclusao de como obter o quantitativo.

Com relacao aos arquivos de modelo 3D, foram utilizados conforme o seguinte:
— Projeto A — fevereiro de 2013 e agosto de 2015;
— Projeto B —novembro de 2013 e agosto de 2015;
— Projeto C — utilizou-se somente o modelo 3D de dezembro de 2015.

Para os elementos “vélvula de bloqueio” e “instrumentos”, como os quantitativos do modelo 3D (2013)
ndo se mostraram adequados, uma vez que alguns destes elementos ainda ndo haviam sido modelados ou
devidamente cadastrados no banco de dados, além do modelo 3D (2015), decidiu-se utilizar também o SPPID
(2015) como referéncia para a contagem.

Como forma de otimizar a andlise e buscando manter a representatividade dos resultados, foram
definidos 3 moédulos tipicos (sistemas):
a) Moddulo com predominancia de GAS;
b) Mddulo com predominancia de OLEO;
¢) Moddulo de chegada dos POCOS.
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Nestes modulos tipicos, os seguintes elementos foram definidos como parametros de comparagao:

a) Valvulas de Alivio (PSV);

b) Valvulas de Blowdown (BDV);
¢) Valvulas de Controle;

d) Vilvulas de Retencao;

e) Viélvulas de Shutdown (SDV);
f) Valvulas de Bloqueio;

g) Flanges;

h) Instrumentos.

Além dos elementos acima, as tubulagdes também sio consideradas como pontos de vazamento a serem
contabilizados pelos estudos de seguranca. Tais elementos nao fazem parte do escopo deste trabalho.

Visando possibilitar ampla andlise, os elementos citados acima foram divididos nas seguintes faixas de
diametro nominal:
a) D<3”
b) 3’<D<12”
c) D>12”

As faixas de didmetro adotadas neste trabalho foram baseadas no Hydrocarbon Releases (HCR)
Database, emitido e atualizado periodicamente pelo Health and Safety Executive (HSE), do Reino Unido.

RESULTADOS OBTIDOS

As tabelas seguintes apresentam os resultados da contabilizagdo dos elementos para os projetos A, B e
C (quando aplicavel), distribuidos por trés faixas de diametro, considerando os sistemas GAS, OLEO e
POCOS; bem como as fontes consultadas — fluxogramas de engenharia (P&ID), modelo 3D (M3D) e SPPID.

Valvula de Alivio (PSV)

Conforme a tabela 1 abaixo, para os projetos A e B, os quantitativos contabilizados pelo P&ID sdo
similares ao contabilizado pelo modelo 3D (2015). Por outro lado, o modelo 3D (2013) ndo se mostrou
adequado para o levantamento do quantitativo de valvulas de alivio, uma vez que alguns elementos ainda nao
haviam sido modelados ou devidamente cadastrados no banco de dados.

Tabela 1 — Quantitativo de valvulas de alivio

GAS OLEO POCOS

TIPO DEELEMENTO | PROJETO | DIAMETRO | | poyp | nv3p | wmi3p P&ID | M3D | M3D P&ID | M3D | M3D
2013) | 2013) | @015) | | @013) | @013) | @015) | | 2013) | 2013) | (2015)
D<3" 11 0 11 2 0 0 9 0 9
3"<D<12" 4 0 4 9 4 11 0 0 0
A D>12" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VALVULA DE ALIVIO TOTAL “A” 15 0 15 11 4 11 9 0 9
(ESY) D<3" 16 0 11 6 0 6 9 0 9
3"<D<12" 0 0 0 8 6 7 0 1 0
’ D212" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL “B” 16 0 11 14 6 13 9 1 9
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Vilvula de Blowdown (BDV)

Conforme a tabela 2 abaixo, para os projetos A e B, os quantitativos contabilizados pelo P&ID sao
similares ao contabilizado pelo modelo 3D (2015). Por outro lado, o modelo 3D (2013) ndo se mostrou
adequado para o levantamento do quantitativo de valvulas de blowdown, uma vez que alguns elementos ainda
nao haviam sido modelados ou devidamente cadastrados no banco de dados.

Tabela 2 — Quantitativo de valvulas de blowdown

GAS OLEO POCOS
TIPO DE ELEMENTO | PROJETO | DIAMETRO | | porp | mM3p | M3D P&ID | M3D | M3D P&ID | M3D | M3D
©013) | 2013) | 015) | | 2013) | 2013) | 2015) | | 2013) | 2013) | (2015)
D<3" 2 0 2 1 0 1 ; ; ;
3"<D<]2" 1 0 1 0 0 0 ; - -
A
D>12" 0 0 0 0 0 0 ; ; ;
VALVULA DE TOTAL “A” 3 0 3 1 0 1 : : :
BLOWDOWN
(BDV) D<3" 5 0 4 1 0 1 ; - -
3"<D<]2" 0 0 0 0 0 0 - - -
B
D>12" 0 0 0 0 0 0 - : :
TOTAL “B” 5 0 4 1 0 1 . : :

Valvula de Controle

Conforme a tabela 3 abaixo, para os projetos A e B, os quantitativos contabilizados pelo P&ID sao
similares ao contabilizado pelo modelo 3D (2015). Por outro lado, o modelo 3D (2013) ndo se mostrou
adequado para o levantamento do quantitativo de valvulas de controle, uma vez que alguns elementos ainda
nao haviam sido modelados ou devidamente cadastrados no banco de dados.

Tabela 3 — Quantitativo de valvulas de controle

GAS OLEO POCOS
LIEUUREEEVENIG EROIHION JRIEVIEIRG P&ID | M3D | M3D P&ID | M3D | M3D P&ID | M3D | M3D
(2013) | (2013) | (2015) (2013) | (2013) | (2015) (2013) | (2013) | (2015)
D<3" 3 0 5 7 0 6 = 0 =
3"<D<12" 9 0 7 11 11 10 5 1 =
A
D>12" 6 0 6 2 1 3 5 0 =
TOTAL “A” 18 0 18 20 12 19 5 1 c
VALVULA DE CONTROLE
D<3" 0 0 0 1 0 1 s = =
3"<D<12" 20 3 18 4 3 4 - - -
B
D>12" 0 0 0 4 4 5 = = =
TOTAL “B” 20 3 18 9 7 10 5 - -
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Vilvula de Retengdo

Conforme a tabela 4 abaixo, para os projetos A e B, os quantitativos contabilizados pelo P&ID sao
similares ao contabilizado pelo modelo 3D (2015). Por outro lado, o modelo 3D (2013) ndo se mostrou
adequado para o levantamento do quantitativo de vdlvulas de reten¢do, uma vez que alguns elementos ainda
nao haviam sido modelados ou devidamente cadastrados no banco de dados.

Tabela 4 — Quantitativo de valvulas de retencdo

GAS OLEO POCOS
TIPO DE ELEMENTO | PROJETO | DIAMETRO | | porp | mM3p | M3D P&ID | M3D | M3D P&ID | M3D | M3D

©013) | 2013) | 015) | | 2013) | 2013) | 2015) | | 2013) | 2013) | (2015)
D<3" 5 0 5 2 0 2 0 0 0
3"<D<]2" 3 0 2 20 13 2 48 44 45

A
D>12" 1 1 1 2 2 2 0 2 2
TOTAL “A” 9 1 8 24 15 24 48 46 47

VALVULA DE RETENCAO

D<3" 12 0 12 7 0 7 0 0 0
3"<D<]2" 10 4 9 16 0 19 21 0 21

B
D>12" 0 3 0 3 0 2 2 0 1
TOTAL “B” ) 7 21 26 0 28 23 0 2

Valvula de Shutdown (SDV)

Conforme a tabela 5 abaixo, para os projetos A e B, os quantitativos contabilizados pelo P&ID sdo
similares ao contabilizado pelo modelo 3D (2015). Por outro lado, o modelo 3D (2013) ndo se mostrou
adequado para o levantamento do quantitativo de vilvulas de shutdown, uma vez que alguns elementos ainda
ndo haviam sido modelados ou devidamente cadastrados no banco de dados.

Tabela 5 — Quantitativo de valvulas de shutdown

GAS OLEO POCOS

TIPO DE ELEMENTO | PROJETO | DIAMETRO P&ID | M3D | M3D P&ID | M3D | M3D P&ID | M3D | M3D
(2013) | (2013) | (2015) (2013) | (2013) | (2015) (2013) | (2013) | (2015)
D<3" 5 0 6 5 0 4 2 0 2
3"<D<12" 3 3 3 5 4 5 20 18 20

A D>12" 2 1 3 4 3 4 1 2 1
B ST TOTAL “A” 10 4 12 14 7 13 23 20 23
©ow) D<3" 3 0 3 0 0 0 2 0 D
3"<D<12" 1 1 1 3 4 4 20 1 20

’ D>12" 3 5 3 6 6 4 1 1 1

TOTAL “B” 7 6 7 9 10 8 23 2 23
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Instrumentos

Como ndo foi possivel levantar, no modelo 3D, o didmetro das linhas as quais os instrumentos estdo
associados, decidiu-se contabilizar os valores totais, sem estratificar por didmetro. Como o modelo 3D (2013)
ndo se mostrou adequado para o levantamento do quantitativo de instrumentos, uma vez que alguns elementos
ainda nao haviam sido modelados ou devidamente cadastrados no banco de dados, decidiu-se utilizar o SPPID
(2015) também como referéncia para a contagem.

Conforme a tabela 6 abaixo, para os projetos A e B, os quantitativos contabilizados pelo P&ID sdo
similares ao contabilizado pelo SPPID (2015) e modelo 3D (2015), exceto no sistema POCOS, onde é possivel
constatar que o uso do P&ID € mais conservativo. Como alternativa, decidiu-se analisar o quantitativo de
instrumentos de uma terceira unidade (Projeto C) para auxiliar na tendéncia do comportamento dos resultados.
Com base na comparagdo dos quantitativos, entende-se que ndo hé necessidade de propor nenhuma corre¢ao
para a quantidade contabilizada nos P&IDs.

Tabela 6 — Quantitativo de instrumentos

GAS OLEO POCOS
TIPO DE ELEMENTO | PROJETO | DIAMETRO | | perp | sppip | M3D P&ID | SPPID | M3D P&ID | SPPID | M3D
@013) | (2015) | 2015) | | 2013) | 2015) | 2015) | | 2013) | 2015) | (2015)

TOTAL “A” 91 88 69

TOTAL “C”

Vidlvula de Bloqueio

Conforme a tabela 7 abaixo, para o Projeto A, os quantitativos contabilizados pelo P&ID sdo similares
ao contabilizado pelo modelo 3D (2015), exceto no sistema OLEO. Como o modelo 3D (2013) ndo se mostrou
adequado para o levantamento do quantitativo de valvulas de bloqueio, uma vez que alguns elementos ainda
ndo haviam sido modelados ou devidamente cadastrados no banco de dados, decidiu-se utilizar o SPPID (2015)
também como referéncia para a contagem.

Para o Projeto B, a diferenca do quantitativo entre o SPPID (2015) e o modelo 3D (2015) nao permitiu
concluir quanto ao uso do PI&D (2013). Como alternativa, decidiu-se analisar o quantitativo das valvulas de

bloqueio de uma terceira unidade (Projeto C) para auxiliar na tendéncia do comportamento dos resultados.

Tabela 7 — Quantitativo de valvulas de bloqueio

GAS OLEO POCOS
TIPODEELEMENTO | PROJETO | DIAMETRO | | oy | sppp | M3D P&ID | SPPID | M3D P&ID | SPPID | M3D
2013) | 2015) | @015) | | 2013) | 2015) | 2015) | | 2013) | 2015) | (2015)
D<3" 134| 141|145 nz| 15| 19 61 7 73
3"<D<12" 46 60 57 7 84 83 us| 107|107
A D212" 40 26 27 28 2 2 1 3 3
TOTAL “A” 281

3"<D<12"

D>12"

TOTAL “C”
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A anélise comparativa por sistema apresenta o seguinte comportamento em relacdo ao P&ID (2013):
a) Sistema GAS

Tabela 8 — Percentual de valvulas de bloqueio em relagdo ao P&ID (2013): Sistema Gas

GAS

TIPO DE ELEMENTO PROJETO | DIAMETRO

P&ID | SPPID | M3D
(2013) | (2015) | (2015)

D<3" 134 +5% + 8%

3"<D<12" 46 | +30% | +24%
A

D>12" 40 -35% -33%

TOTAL “A” +3%

D<3"
3"<D<12"
D212"

TOTAL “C”

Figura 2 — Grafico de comportamento percentual de valvulas de bloqueio em relacido ao P&ID (2013):
Sistema Gés
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Nota: os valores marcados em vermelho e verde na figura 2 acima sdo, respectivamente, os maiores para
os didmetros D<3" e 3"<D<12", considerando o modelo 3D (2015).
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b) Sistema OLEO

Tabela 9 — Percentual de vélvulas de bloqueio em relagdo ao P&ID (2013): Sistema Oleo

OLEO

TIPO DE ELEMENTO PROJETO | DIAMETRO

P&ID | SPPID | M3D
(2013) | (2015) | (2015)

D<3" 112 | +56% + 60%

3"<D<12" 71 + 9% + 8%
A

D>12" 28 21% 21%

TOTAL “A”

D<3"

3"<D<12"

D>12"

TOTAL “C”

Figura 3 — Grafico de comportamento percentual de valvulas de bloqueio em relacido ao P&ID (2013):
Sistema Oleo
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Nota: os valores marcados em vermelho e verde na figura 3 acima sdo, respectivamente, os maiores para
os didmetros D<3" e 3"<D<12", considerando o modelo 3D (2015).
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c) Sistema POCOS

Tabela 10 — Percentual de valvulas de bloqueio em relacdo ao P&ID (2013): Sistema Pogos

POCOS

TIPO DE ELEMENTO PROJETO | DIAMETRO

P&ID | SPPID | M3D
(2013) | (2015) | (2015)

D<3" 61| +18% +20%

3"<D<12" 115 -1% 1%
A

D>12" 1| +200% | +200%

TOTAL “A” +3%

D<3"

3"<D<12"

D>12"

TOTAL “C”

Figura 4 — Grafico de comportamento percentual de valvulas de bloqueio em relacido ao P&ID (2013):
Sistema Pocos
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Nota: o valor marcado em vermelho na figura 4 acima é o maior para o diametro D<3", considerando
o modelo 3D (2015). Ndo ha indicacao para 3"<D<I12", pois ndo foi encontrado valor positivo para tal
didmetro.
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Conforme a tabela 11 abaixo, para os projetos A e B, constata-se diferencgas significativas entre os
quantitativos do P&ID e do modelo 3D (2015). Com relagdo ao modelo 3D (2013), o0 mesmo também ndo se
mostrou adequado para o levantamento de flanges, uma vez que alguns elementos ainda nio haviam sido

modelados ou devidamente cadastrados no banco de dados.

Como alternativa, decidiu-se analisar o quantitativo de flanges de uma terceira unidade (Projeto C)
para auxiliar na tendéncia do comportamento dos resultados.

Tabela 11 — Quantitativo de flanges

GAS OLEO POCOS
TIPO DE ELEMENTO | PROJETO | DIAMETRO | | peypy | wmap | m3p P&ID | M3D | M3D P&ID | M3D | M3D
013) | 2013) | (2015) | | (2013) | (2013) | (2015) ©013) | (2013) | (2015)
D<3" 25 0 42 7 0 57 1 0 60
3"<D<12" 29 1 37 25 18| 113 44 9 90
A D>12" 23 1 25 17 5 25 2 2 9
TOTAL “A” 77 2| 104 49 23| 195 47 m| 159
D<3" 70 - 2 o - 16 o - 0
3"<D<12" I 7 2| - s4 8| - 4
FLANGES B
D>12" 1| - 0 0| - 8 al - 2
TOTAL “B” 2] - 9 2| - 78 2| - 6
D<3" 23| - 113 9| - 124 23| - 162
3'<D<12" 3| - 78 35| - 105 79| - 133
¢ D>12" 30| - 32 48| - 108 3| - 9
TOTAL “C” 86| - 223 92| - 337 105 | - 304
A analise comparativa por sistema apresenta o seguinte comportamento em relacdo ao P&ID (2013):
a) Sistema GAS
Tabela 12 — Percentual de flanges em relagdo ao P&ID (2013): Sistema Gés
GAS
TIPO DE ELEMENTO | PROJETO | DIAMETRO | | peo o0
013) | (2013) | (2015)
D<3" 25| -100% |  68%
3"<D<12" 29| -97%| 28%
A D>12" 23| -96% 9%
TOTAL “A” 77 -97% 35%
D<3" 7 - -71%
3"<D<12" 4| - 75%
FLANGES B
D>12" 1 - -100%
TOTAL “B” 2| - -25%
D<3" 23| - 391%
3'<D<12" 3| - 136%
€ D>12" 0| - %
TOTAL “C” 86| - 159%
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Figura 5 — Grafico de comportamento percentual de flanges em relagdo ao P&ID (2013):
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Nota: os valores marcados em vermelho na figura 5 acima sio os totais encontrados para os projetos A e C.

b) Sistema OLEO

Tabela 13 — Percentual de flanges em relagdo ao P&ID (2013): Sistema Oleo

OLEO

TIPO DE ELEMENTO | PROJETO | DIAMETRO paip | Map | 3D

(2013) | (2013) | (2015)
D<3" 7| -100% | +714%
3"<D<12" 25| 28% | +352%
A D>12" 17| 1% | +47%
TOTAL “A” 49 | -53% | +298%
D<3" o - +1500%
3"<D<12" 2 = +2600%

FLANGES B

D>12" 10| - -20%
TOTAL “B” 12 = +500%
D<3" 9 - +1278%
3"<D<12" 35 - +200%
¢ D>12" 48 = +125%
TOTAL “C” 92 = +266%
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Figura 6 — Grafico de comportamento percentual de flanges em relagdo ao P&ID (2013):
Sistema Oleo
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Nota: os valores marcados em vermelho na figura 6 acima sio os totais encontrados para os projetos A e C.

¢) Sistema POCOS

Tabela 14 — Percentual de flanges em relagdo ao P&ID (2013): Sistema Pocos

POCOS

TIPO DE ELEMENTO PROJETO | DIAMETRO pad> | M3p | M3p

(2013) | (2013) | (2015)
D<3" 1| -100% | +5900%
3"<D<12" 44| -80% | +105%
A D>12" 2 0% | +350%
TOTAL “A” 47 | 77% | +238%
D<3" 0 - 0%
3"<D<12" 8 - -50%

FLANGES B

D>12" 4 - -50%
TOTAL “B” 12 - -50%
D<3" 23 - + 604%
3"<D<12" 79 = +68%
¢ D>12" 3 = +200%
TOTAL “C” 105 - +190%
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Figura 7 — Grafico de comportamento percentual de flanges em relagdo ao P&ID (2013):
Sistema Pocos

-100%
- --5900%
< -80%
3 10!
o 0%
E‘ 350%
o |-77% -
=———=]
0%

-]
3 -50%
2
O | -50%
o

-50%
‘CJ) — 63%
£ ®mM3D (2013)
T ——— 200%
pud = M3D (2015)
a —‘190%’ .

T v

-200% 0% 200% 400% 600% 800% 1000% 1200% 1400% 1600%

Nota: os valores marcados em vermelho na figura 7 acima sio os totais encontrados para os projetos A e C.
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CONCLUSOES

Previamente a analise dos resultados descritos neste documento, cabe ressaltar que o modelo 3D € uma
ferramenta importante para o projeto e inegavelmente valioso como fonte de informagdes para os estudos de
risco. Entretanto, para ser realmente util na elaboracdo das anélises de seguranca, necessita ter um alto grau de
completagdo e atualizagdo, situacdo comumente nao evidenciada a época de desenvolvimento dos estudos em
questdo.

A partir da andlise das tabelas 1 a 6, que mostram os resultados obtidos pela contagem dos pontos de
vazamento nos médulos tipicos de GAS, OLEO e POCOS dos projetos A; B e C, percebe-se uma pequena
diferenca entre as quantidades obtidas nos fluxogramas de engenharia (P&ID) e no modelo 3D (2015).
Considerando os valores totais de todos os elementos, por projeto, essa diferenca varia entre mais 6
(instrumentos contabilizados a mais no P&ID - situacdo conservativa) e menos 2 (vdlvulas de retencdo
contabilizadas a menos no P&ID).

Sendo assim, considerando as quantidades bem proximas encontradas, pode-se concluir que os
fluxogramas de engenharia (P&ID) da fase de projeto de detalhamento s@o fontes confidveis para a
contabilizacido dos elementos abaixo:

a) Valvulas de Alivio (PSV);

b) Vaélvulas de Blowdown (BDV);
¢) Valvulas de Controle;

d) Valvulas de Retencao;

e) Valvulas de Shutdown (SDV);
f) Instrumentos.

De maneira geral, os estudos de seguranca sao executados no inicio da fase de projeto de detalhamento
e, com base nos resultados deste trabalho, foi possivel constatar que, nesta etapa, o modelo 3D disponivel ndo
possui todas as informagdes necessarias para a correta contabilizacao dos pontos de vazamento. Desta maneira,
pode-se concluir que o modelo 3D a época do desenvolvimento dos estudos de seguranca nio é uma fonte
adequada para a contabilizacio dos elementos.

Para a contabilizagdo de valvulas de bloqueio e flanges, tanto os P&IDs quanto o modelo 3D
mostraram-se ineficientes. Em funcdo dos quantitativos apresentados nas tabelas 7 e 8, conclui-se ser
adequado contabilizar esses elementos pelo P&ID e, posteriormente, multiplicar os valores por um fator de
ajuste de modo a aproximar-se das condicOes iniciais de operacdo da instalacao.
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RECOMENDACOES

Em func¢do da anélise realizada, propdem-se as seguintes recomendacdes para a contagem dos pontos
de vazamento:

R1 - Com base nas tabelas 1 a 6, para os sistemas GAS, OLEO e POCOS, recomenda-se contabilizar
os elementos abaixo pelo P&ID do projeto de detalhamento, utilizando-se diretamente os quantitativos
encontrados.

a) Valvulas de Alivio (PSV);

b) Vdélvulas de Blowdown (BDV);
¢) Valvulas de Controle;

d) Vilvulas de Retencao;

e) Valvulas de Shutdown (SDV);
f) Instrumentos.

R2 - Com base nas tabelas 8 a 10, para os sistemas GAS, OLEO e POCOS, recomenda-se contabilizar
as valvulas de bloqueio pelo P&ID do projeto de detalhamento e multiplicar pelos seguintes fatores de ajuste:

a) Valvulas de bloqueio com didmetro D<3" — fator de ajuste: 1,50

Para o fator recomendado, tomou-se a média entre os maiores fatores (M3D 2015 / P&ID), para o
diametro D<3", de cada sistema dos projetos A e C (gis — 1,51 / 6leo — 1,60 / pocos — 1,49) — figuras 2 a 4.

b) Vdélvulas de bloqueio com didmetro 3"<D<12" — fator de ajuste: 1,20

Para o fator recomendado, tomou-se a média entre os maiores fatores (M3D 2015 / P&ID) acima de 1
(um), para o didmetro 3"<D<12", de cada sistema dos projetos A e C (gas — 1,24 / 6leo — 1,08 / pogos — 0,93
nao considerado) — figuras 2 a 4.

¢) Vaélvulas com didmetro D>12" -> sem fator de ajuste (utilizar diretamente o quantitativo encontrado).

Nota geral: os resultados do projeto B foram desconsiderados para o calculo dos fatores de ajuste, pois
se mostraram nao confidveis.

R3 — Como o comportamento do quantitativo de flanges foi muito diferente entre os médulos tipicos de
GAS, OLEO e POCOS, recomendou-se um fator de ajuste especifico para cada sistema. Os fatores de ajuste
foram obtidos através da média entre os fatores totais (M3D 2015 / P&ID) dos projetos A e C (os resultados
do projeto B foram desconsiderados, pois se mostraram nio confidveis) — ver figuras 5 a 7.

A partir da andlise das quantidades encontradas no modelo 3D (2015), percebeu-se uma propor¢io por
faixa de didmetro distinta para cada sistema. Entre os projetos A e C essa propor¢do também apresentou uma
variagdo significativa (ver tabela 11). Desta maneira, além dos fatores de ajuste, foi necessario estipular uma
maneira de distribuir a quantidade total ajustada pelas faixas de didmetro.

Para se chegar a propor¢cdo recomendada, tomou-se a média entre os percentuais que cada faixa de
diametro representa sobre o total do modelo 3D (2015), para os projetos A e C. Por exemplo: para o sistema
Oleo do projeto A, as quantidades encontradas para os didmetros D<3" (57); 3"<D<12" (113) e D>12" (25)
representam, respectivamente, 29%, 58% e 13% do total (195) — ver tabela 11.

Desta maneira, recomenda-se contabilizar os flanges pelo P&ID (considerando também FE, figura 8, FO e
spool) e adotar a seguinte sisteméatica de ajuste:

LEGENDA:

Qtc = quantidade total contabilizada nos P&IDs (para todas as faixas de didmetro, em cada sistema)
Fa = fator de ajuste

Qta = quantidade total ajustada
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SISTEMA GAS

Qtc x Fa=Qta

Fa=2,0

Sendo Qta distribuido nas seguintes proporcdes, para cada faixa de didmetro abaixo:
Qd<3"=0,45x Qta

Q3"<d<12"=0,35x Qta

Qd>12"=0,20 x Qta

SISTEMA OLEO

Qtc x Fa=Qta

Fa=4,0

Sendo Qta distribuido nas seguintes proporcdes, para cada faixa de didmetro abaixo:
Qd<3"=0,35x Qta

Q3"<d<12" = 0,45 x Qta

Qd>12"=0,20 x Qta

SISTEMA POCOS

Qtc x Fa=Qta

Fa=3,0

Sendo Qta distribuido nas seguintes proporcdes, para cada faixa de didmetro abaixo:
Qd<3"=0,45x Qta

Q3"<d<12" =0,50 x Qta

Qd>12"=0,05 x Qta
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Tabela Resumo

A tabela 15 abaixo apresenta um resumo das recomendagdes para contagem de pontos de vazamento, com
relacdo a cada elemento considerado no presente trabalho.

Tabela 15 — Resumo das recomendagdes para contagem de pontos de vazamento

TIPO DE ELEMENTO | DIAMETRO GAS OLEO POCOS

Contabilizar flanges pelos fluxogramas de engenharia (P&ID) — considerando também FE, figura 8, FO e spool — e
multiplicar o total de cada sistema pelos fatores abaixo:

D<3" x 0,45 x 0,35 x 0,45
3"<D<12" Qtc GAS | x2,00 | x035 | QtwOLEO | x4,00 | x045 | QtcPOCOS | x3,00 | x 0,50

FLANGES D>12" x 0,20 x 0,20 x 0,05
Legenda:

Qtc C}AS = quantidade total contabilizada nos P&IDs do sistema GéS (para todas as faixas de didmetro)
Qtc OLEO = quantidade total contabilizada nos P&IDs do sistema OLEO (para todas as faixas de didmetro)
Qtc POCOS = quantidade total contabilizada nos P&IDs do sistema POCOS (para todas as faixas de didmetro)

Contabilizar as valvulas de bloqueio pelos fluxogramas de engenharia (P&ID) e multiplicar os quantitativos pelos
fatores de ajuste abaixo:

3"<D<12"
VALVULA DE b=
BLOWDOWN 3"<D<12" Contabll'lzaF as valvulas de blowdown pelos fluxogramas de engenharia (P&ID) e utilizar diretamente
os quantitativos encontrados.
(BDV)
D>12"
D<3"
VALVULA DE 37<D<12" Contabilizar as valvulas de controle pelos fluxogramas de engenharia (P&ID) e utilizar diretamente os
CONTROLE quantitativos encontrados.
D>12"
D<3"
VALVULA DE " " Contabilizar as valvulas de retencéo pelos fluxogramas de engenharia (P&ID) e utilizar diretamente os
e 3"<D<12 i
RETENCAO quantitativos encontrados.
D>12"

D<3"
31<D<12" Contabilizar as valvulas de shutdown pelos fluxogramas de engenharia (P&ID) e utilizar diretamente
os quantitativos encontrados.

D>12"

D<3"
Contabilizar os instrumentos pelos fluxogramas de engenharia (P&ID) e utilizar diretamente os

3"<D<12" .
quantitativos encontrados.
D>12"
D<3"
VALVULA DE ALIVIO 37<D<12" Contabilizar as valvulas de alivio pelos fluxogramas de engenharia (P&ID) e utilizar diretamente os
(PSV) quantitativos encontrados.
D>12"
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