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Resumo

A fase de FEED (front-end engineering and designygh projeto de planta industrial tem como
objetivo analisar a viabilidade econOGmica de ex@acugde um empreendimento produzindo
estimativas mais precisas de custos. Estudos deéD HERlizados com sucesso garantem que
decisbes tomadas com antecedéncia nos investimpotism ser feitas mais rapidamente pelo
investidor ou dono do negdcio. Desta maneira agpa&nvolvidas sao alinhadas com os objetivos
do projeto, minimizando o0s riscos envolvidos na pandos materiais necessarios para a
construcdo da obra. O encaminhamento de tubulaédama etapa crucial em um projeto,
representando aproximadamente 20% do custo totakgacio para a industria com um todo. Este
presente trabalho discute o estado da arte noiguespeito ao encaminhamento de tubulacdo em
projetos de plantas industriais e apresenta umkeemgntacdo efetiva de software para a automacéo
do processo de encaminhamento de tubulacfes. Qades obtidos mostram que a solucéo
desenvolvida é capaz de minimizar os custos comehwhora, envolvidos na fase FEED de um
projeto e fornecer, em termos quantitativos um mmnaaamento de tubulacdes satisfatério.

Palavras-chave Encaminhamento automatico de tubulacbes, AutomaPB#ojetos Industriais,
Relatério de quantitativos de materiais.

1. Introducéo

Artigos e revistas em gerenciamento de projetogand que aproximadamente 70% de todos os
projetos executados durante os ultimos cinco adosforam concluidos no tempo planejado ou
dentro do orgamento previsto (Saputelli et al.,80For esse motivo a otimizagdo do tempo,
custos, materiais, e recursos humanos sao aspegiostantes a serem considerados durante o
ciclo de vida de um projeto.

Um estudo de FEED (front-end engineering and d¢siggmma abordagem da Engenharia de
Processos aplicada durante os estagios prelimirdggesm projeto de plantas industriais. A
estratégia desse tipo de estudo consiste em duaspprs atividades: (1) determinar a viabilidade
econdmica do empreendimento e (2) produzir estuasitile custos mais precisas. Durante a fase de
FEED de um projeto, cerca de 80% dos custos dendalsenento totais sdo determinados (Peters
and Timmerhaus, 1991). Separando as duas atividadasionadas acima e desempenhando-as
mais cedo no projeto, € possivel obter uma vantagelinor das definicbes de escopo, reduzindo os
riscos e custos no projeto.

Um importante conceito para o entendimento dagdaties de estudo da fase FEED diz respeito a
extracdo de relatorios de quantitativos de mage(MirO — Materials Take Off). MTO é uma lista
contendo todos 0s materiais a serem usados nagéoede um determinado projeto. Estudos de
FEED realizados com sucesso garantem que decmdesldas com antecedéncia nos investimentos
podem ser feitas mais rapidamente pelo investidodano do negocio. Desta maneira as partes
envolvidas sédo alinhadas com o0s objetivos do mrojainimizando riscos envolvidos na compra



dos materiais. Neste contexto, € importante qudT9s fornegcam estimativas confiaveis (Burdorf
et al., 2004).

Devido a complexidade e ao tempo intensivo na ayad, a modelagem dos itens de tubulacao
representa uma parcela significante dos custoaglale projetos de plantas industriais.

O principal objetivo deste presente estudo comsisiidesenvolvimento de um sistema integrado, o
qgual poderia reduzir o tempo de projeto e a preasianalise qualitativa durante as atividades de
encaminhamento de tubulacdes em uma fase de FERDje¢os de plantas industriais.

O principio de projeto adotado para os estagiodedenvolvimento do sistema proposto consistiu
na criagdo de um ambiente de software que podemamicar com outros tipos de aplicacoes, tais
como, softwares computacionais (CAD).

Este artigo propde uma ferramenta de encaminhantentimbulacbes baseada em regras para a
diminuicdo do tempo necessario para a execucaoojetqs FEED. Os resultados obtidos indicam
gue o sistema desenvolvido é capaz de reduzirgesta homem-hora e custos envolvidos na fase
FEED de um projeto, fornecendo, em termos quaivtist um encaminhamento de tubulacdes
satisfatorio.

2. Tubulacdes em projetos de plantas industriais

A importancia das tubula¢cées em uma planta inglgtrenorme. Todas as industrias contém redes
de tubulacbes que sdo responsaveis por transplifideentes tipos de fluidos. Cada parte de uma
rede de tubulacdes possui uma regra especificas@uessenciais para que a planta opere com
eficiéncia (Telles, 2001).

No contexto da industria de processos, as redashdéacdes tém uma grande influéncia no projeto
global, conectando equipamentos, tais como vasa®res, tanques, bombas e trocadores de calor.
O estudo do arranjo de plantas industriais anadiseonfiguracdo espacial mais econdmica,
respeitando restricbes no tocante a fatores quehem constru¢do, seguranca, operagao e
manutencao (Mecklenburgh, 1985).

Conforme citado por (Telles, 2001), valores de kaffo para a industria de processos quimicos
representam algo em torno de 20% e 25% do totald®s na construcdo de plantas industriais.
Adicionalmente, a montagem das tubulagfes atingemédia, entre 45% e 50% das despesas no
arranjo de equipamentos, enquanto que o projetma#elagem de tubulacbes é da ordem de
aproximadamente 20% do projeto industrial como oo t Portanto, a modelagem de tubulacdes e
outras atividades correlatas sdo comumente coasidgens mais desafiadores esforcos durante um
projeto de plantas indsutriais (Kentish, 1982). Adelagem de tubulagbes deve levar em
consideracdo néo apenas fatores econémicos, magrtamequisitos de suporte e flexibilidade e
Mmuitos outros aspectos mecanicos (Guirardello avah8y, 2005).

As atividades na engenharia de tubulacdo dependesarihs regras e principios que necessitam ser
cumpridos durante as fases de modelagem, consteigdanutencdo de um projeto. Projetos de
tubulacédo envolvem uma rede complexa de componerdiesndo tubos, flanges, suportes, juntas,
parafusos, valvulas, filtros e juntas de expan&gies elementos estdo disponiveis para uma
variedade de materiais, tipos e tamanhos e saa@ddbs de acordo com padrdes proprietarios
nacionais ou internacionais. Outros aspectos tasoca necessidade de seguranca, deveriam ser
considerados durante o ciclo de vida da modelagetultllacdes. Redes de tubulagbes contendo
fluidos perigosos, por exemplo, devem ser protegyak danos por impactos mecanicos externos,
vazamentos de tubulacbes adjacentes e fontes axten calor. Além disso, os principios de
modelagem devem também fornecer aos colaboradaesn unidade industrial condi¢des
seguras de acesso para a execucdo de operac&ramsp tarefas de manutencdo, bem como
garantir que os suportes de tubulacdo sejam mameldd forma a atender as condi¢cbes de
resisténcia ao impacto e robustez mecéanica pam@tau@s cargas exercidas nos tubos (Holmes,
1973).

A metodologia FEL (front-eding loading) € uma alagrém utilizada em projetos de engenharia de
forma a assegurar que a analise de capital de vestimento sera executada durante o ciclo de



vida de projetos de plantas industriais. A adocé@ongtodologia FEL na industria de Oleo e gas
contribui para a integracdo entre metas de ordeamdeira e técnica de forma a reduzir custos de
projeto, aumentar a eficiéncia operacional e maambps lucros advindos do empreendimento
(Saputelli et al., 2008). A definicdo da fase FELuin projeto corresponde a etapa de FEED que
envolve: engenharia basica, planos de operacfasp ple riscos e atividades de contrato e
sancionamento. A vantagem fundamental desta megdoé antecipar a fase de construcédo de
uma planta e o retorno no investimento (ROI) dedawfo projeto.

3. Encaminhamento Automatico de Tubula¢des CAD softwas

De forma a permitir a diminuicdo dos esfor¢cos neiess para a modelagem de plantas industriais
de processo, uma grande variedade de ferramentissdeho assistido por computador (computer-
aided design, CAD) vem sendo proposta nas ultirdaadhs. Dentre estes produtos estd o AVEVA
PDMS, que disponibiliza o PDMS Router, uma ferrafaenativa para o encaminhamento
automético de linhas de tubulacdo. O ambiente dibpazado pelo PDMS cria rotas de linhas de
tubulacdo ortogonalmente, segundo principios aadosia teoria dos grafos (Guibbons, 1985) e a
um algoritmo de menor caminho (Wang and Crowc#92) que visam minimizar a quantidade
de material de tubulacdo necessaria para o encamentio da linha.

O objetivo do PDMS Router € minimizar os custosnd¢erial e evitar interferéncias entre as linhas
encaminhadas e os demais elementos da plantajéigieode tubulacédo tem a opcéao de selecionar
as linhas a serem submetidas ao processo de adodemamento, bem como criar restricoes
baseadas em planos e pontos no espaco tridimehsbakgoritmo de encaminhamento empregado
pelo PDMS Router possui trés diferentes modos opmrais, que sdo denominados por Level 1,
Level 2 e Level 3. Inicialmente, o PDMS Router qua por um encaminhamento utilizando o
modo Level 1. Caso nenhuma rota sem interferérsggs encontrada, uma busca é feita com o
modo Level 2. De forma complementar, caso nenhwteade Level 2 seja encontrada, entdo o
modo a ser empregado para a proxima tentativatdemento é o Level 3.

Conforme apresentado na Figura 1, o modo operdci@weel 1 busca por um encaminhamento
orthogonal entre os pontos de inicio (head poiH), @fim (tail point, TP) de uma linha, por meio
da utilizacdo de um nimero minimo de curvas.
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Figura 1. Level 1 (AVEVA Solutions Ltd., 2007).

Caso todos os roteamentos do tipo Level 1 estivebdmgueados, PDMS Router tentara

encaminhamentos do tipo Level 2. No Level 2, PDM&utBr tentara alterar a rota contida no

interior da caixa de tal forma a evitar a intenf@i@. Nesta etapa, o PDMS Router tenta aplicar
padrées de roteamento analogos aos utilizados wel lle Um exemplo de encaminhamento de
Level 2 é mostrado na Figura 2 (a).
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Figura 2. Level 2 (a) e Level 3 (b) (AVEVA Solution Ltd., 2007).

Caso o PDMS Router ndo encontrar uma rota senfardacias utilizando roteamentos de Level 1

e de Level 2 (b). No modo Level 3, PDMS Router reéea a caixa para fora até que a sua
geometria interfira a obstrucéo. Apos isto, o atgoy tenta encaminhar a linha por meio da adoc¢éo
de principios similares aos empregados no Level 1.

E importante salientar que o PDMS Router ndo prguéisquer outras automacfes além do
encaminhamento propriamente dito das linhas dddgéo. Isto implica na necessidade de que o
usuario realize todas as tarefas manuais necessé@rituncionamento do PDMS Router, tais como

criar a hierarquia de elementos de tubulagéo erdetar as especificacdes de material a serem
seguidas pelas linhas, além de criar e conectpo®s iniciais e finais de todos os ramos de cada
uma das linhas. As funcionalidades de encaminhameéotPDMS Router somente podem ser

utilizadas apds todas as atividades citadas semnmniadas.

4. Rotina de Encaminhamento Automatico de Tubulacdes

Com o proposito de reduzir o envolvimento humansg taamefas que antecedem a execucao do
PDMS Router, uma arquitetura de software foi degkda na linguagem de programacgao PML. O
ambiente proposto deveria ser capaz de realizgrassos apresentados na Figura 3 e descritos
abaixo.
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Figura 3. Fluxo de trabalho automatizado para o aud-encaminhamento de linhas de tubulacéo.

O fluxo de trabalho proposto consiste em uma cadeigeis atividades. As cinco primeiras sao
logicamente agrupadas no aplicativo propriamentsemelvido, o Automatic Pipe Routing
Routine. Cada uma das atividades mencionadas éns®el por automatizar um passo diferente
necessario para o processamento adequado do PDM& Ro

Inicialmente, a rotina 1é a informacao apresentadhsta de linhas. Usando tal informacéo, a rotina
cria a hierarquia de elementos das linhas de tglalaespeitando as restricbes concernentes as
especificacdes de materiais apresentadas na dapeadista. Apos este passo, lmanchesséo
criados e entdo conectados aos seus pontos dedcorfear meio da leitura da lista de linhas, a
rotina avalia o numero de derivagfes de tubulag®ssarias para o encaminhamento de cada
linha. As derivacbes mencionadas sao criadas @,erdéno ultimo passo do fluxo de trabalho, as
linhas sao auto-encaminhadas com o PDMS Router.

A principal vantagem de utilizacdo desta rotinaadte o projeto FEED é a possibilidade de se
realizar uma avaliacao precisa e de esfor¢o redwod materiais do projeto associados a disciplina
de tubulacédo. As estimativas resultantes poderdasas em termos de dados de MTO relevantes,



tais como 0 peso ou 0 comprimento totais associadssnateriais de tubulacdo para a realizacao
do projeto.

4.1.Um estudo de caso pratico

Foram conduzidos alguns experimentos que permiturama melhor avaliacdo da arquitetura de
software desenvolvida. Tais avaliacfes tiveram cbase as linhas de tubulacdo de uma unidade
de processo, a unidade de destilacdo atmosféridA)Ubertencente a um projeto FEED da &rea de
refino (Figura 4). As avaliacbes consistiram basieate de uma comparag¢ao entre o comprimento
total de itens de tubulacdo obtido por meio da rnag@en manual das linhas e do quantitativo
obtido ap0s a execucao da rotina para o auto-enbamiento de linhas aqui proposto.
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Figura 4. Conjunto de linhas da unidade de destilép atmosférica de um projeto da area de refino eno@inhado
com o proposito de servir como estudo de caso pangresente trabalho

Foi escolhido um conjunto de quinze linhas descrita fluxograma de engenharia da planta

industrial. O objetivo era de encaminhar automaieate as linhas selecionadas e comparar 0s
resultados com os do encaminhamento manual realigalh equipe de projetistas de tubulagao

responsaveis pela conducao do projeto.

Conforme apresentado na Tabela 1, a comparacdcedoados indica um erro médio de 6,5%

entre o comprimento total das linhas obtidas poronta modelagem manual e do processo

automéatico de encaminhamento de linhas. De acamtoacliteratura (Telles, 2001), um erro desta

magnitude representa uma margem confortavel e&aaifi

Tabela 1. Comparacéo de resultados referentes aomaprimento de linhas.

Comprimento Total (Com a Rotin | 334.¢
(m)
Comprimento Total (Sem a Rotir | 312.8¢
(m)
Erro (% 6.49¢

Este resultado da uma boa margem no que diz respeitlevantamento de quantitativos de
materiais feitos em estudos de MTO. Desta fornraatse possivel realizar a compra dos materiais
de tubulagdo com um maior grau seguranca e coldizhe.



5. Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros é importante minimizar dsreinicas existentes entre o encaminhamento
realizado pelos projetistas e a rotina de autoraimdeamento de tubulagbes. A versao atual do
sistema proposto apenas leva em consideracdo rma@gt do comprimento total de tubos

encaminhados. Entretanto para implementacdes fuéude fundamental importancia que haja uma
estimativa dos pesos referentes as tubulacdes entias, que sdo dados essenciais para
relatorios MTO. Outra possivel abordagem seria aratha forma como o encaminhamento das
tubulacdes é feito, obedecendo aos critérios dmnjarrcomo por exemplo, arranjo de vélvulas,

loops etc. Neste contexto outros fatores de arydai® como flexibilidade de tubos e analises de
tensdes, poderiam ser levados em consideracdo dalagem do arranjo. Tais consideracdes
seriam utilizadas como uma estratégia apropriatiaguamentar a precisao na estimativa de MTOs

6. Conclusodes

A utilizacdo da rotina para o0 encaminhamento autiemée linhas de tubulacdo apresentado neste
trabalho pode reduzir o tempo necessario para @upéo de estimativas de MTO confiaveis ao

final de estudos FEED para projetos associadoannib de estudo da Engenharia Quimica. Os
resultados indicam que a solucdo concebida é cdpaautomatizar estagios manuais e lentos
anteriormente necessarios para o processo de rgedelkzidimensional das linhas de tubulagéo de
plantas industriais. Os possiveis beneficios addanda implantacdo da rotina em projetos da
natureza aqui estudada podem impactar positivamentembalho dos mais variados grupos

envolvidos na conducdo do projeto, desde projstigia tubulacdo a investidores. Apesar das
vantagens introduzidas pela nova técnica, aindaspaco para melhorias. Tais melhorias dizem
respeito, sobretudo, ao aumento da precisdo ddda gstimativas de MTO provindas pela rotina

automatizada.
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