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RESUMO

O grande desafio da exploracdo e producdo de petréleo no Brasil é o desenvolvimento de
tecnologias e conhecimentos suficientes para alcancar maiores profundidades de lamina
d’agua, onde se encontram a maior parte das reservas nacionais. Nesse cenario o duto flexivel
torna-se um componente fundamental, tendo em vista sua melhor adaptacdo as condicGes
operacionais severas devido a grandes profundidades, variacbes de temperaturas, fortes
correntes marinhas, ondas, ventos e movimentos da plataforma. Os dutos flexiveis sdo
tubulacdes utilizadas para o transporte de petroleo, fluidos de injecdo, gas ou determinados
produtos quimicos entre diversos equipamentos submersos e de superficie. Como
caracteristicas gerais destas estruturas destacam-se a alta flexibilidade, o que justifica o seu
uso acoplado a estruturas complacentes e capacidade de ser armazenada em bobinas e
carretéis, reduzindo o custo de transporte e instalagao.

Neste trabalho iremos mostrar alguns processos relacionados aos dutos submarinos desde a
composicdo até o seu langamento, abordando as caracteristicas gerais e aplicacdes, 0s tipos, e
procedimentos de langamento em &guas profundas. Para isso foram feitas duas visitas técnicas

na balsa de langamento de Linha da Petrobras (A BGL-1).

Palavras-chave: BGL-1, Dutos submarinos, Dutos flexiveis.



ABSTRACT

The great challenge of oil exploration and production in Brazil is the development of
technologies and knowledge to achieve greater depths of water, where the majority of the
national reserves are found. At this scenario the flexible pipelines becomes a key component
of better adaptation to harsh operating conditions due to great depths, temperature variations,
strong ocean currents, waves, winds and platform's movements. The flexible pipelines are
used to oil transportation, fluid injection, gas or chemicals transportation between various
submerged and surface equipment. A general characteristics of these structures is its high
flexibility, which justifies its use coupled to complacent structures and ability to be stored on
reels and spools, reducing the transportation and installation cost.

In this work we will show some processes related to submarine pipelines from the
composition to its launch, addressing the general characteristics and applications, the types,
and procedures for launching in deep waters based on technical visits on the Petrobras Line
launch ferry (BGL-1)

Keywords: BGL-1, Submarine pipelines, Flexible pipelines.
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1 INTRODUCAO

A 4agua € o elemento mais presente na superficie terrestre, distribuida em
aproximadamente 71%, sendo 97,5% desta correspondente a oceanos e mares (ROCHA,
2012). Ela tem grande importancia econdmica e social para os habitantes do planeta, e
armazena grandes recursos naturais. Dividida em oceanos, lagos, rios, cursos de aguas doce
etc., onde se encontram grandes e variados ecossistemas, além de servir como meio de
navegacdo e transporte para toda a humanidade, ao longo de toda sua historia. No entanto, 0s
recursos hidricos requisitam técnicas e equipamentos especificos para que sejam acessados.

Nesse contexto, surge 0 meio subaquatico, um gigante desconhecido, em sua grande
parte, o que ndo impede que desperte o desejo humano de explora-lo e domina-lo, sobretudo
porque ali existem diversas fontes de recursos desejados pela sociedade humana, tais como
alimentos ou minerais, como o petrleo e o gads. A importancia econébmica dos mares é
inegével, tanto para o transporte como linhas de comunicacao, visto que pelos leitos oceanicos
cruzam diversos cabos de comunicacdo que ligam continentes, além de taneis para transporte
humano ou dutos de transportes de petrdleo e gas (ROCHA, 2012).

A busca por combustiveis fésseis, importantes em nossa matriz energética, levou a
exploragdo de novas fontes no solo do oceano, atingindo grandes profundidades: 3.107m na
india (OFFSHORE ENGINEERING, 2011 apud ROCHA, 2012); em 2011 a PETROBRAS
chegou a 1.886m para extracdo e 1.413m producido (PETROBRAS, 2011 apud Rocha, 2012),
chegando a 2.990m em 2015 (PETROBRAS, 2017).

1.1 CONTEXTO

A descoberta de grandes reservas petroliferas nos Gltimos anos proporcionou uma
demanda ainda maior pela instalagdo de dutos rigidos submarinos, estruturas estas
responsaveis pelo escoamento da matéria-prima entre o pogo e producdo e o continente, e pela
interligacao entre as plataformas produtoras, em virtude de sua elevada resisténcia ao colapso
em grandes profundidades e simplicidade estrutural. A utilizacdo de dutos submarinos
corresponde ao meio de transporte de fluido mais eficiente até 0 momento na area Offshore.
Em poucos anos, a industria de produtos e servigos submarinos passou de um pequeno nicho

para um dos maiores mercados da industria offshore.
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Se na década de 1970 as companhias ainda lutavam com enormes problemas para
operar em aguas relativamente rasas das plataformas continentais, a 100 ou 200 m de
profundidade, hoje a industria pode contar com equipamentos projetados para uso em até
3.000 m de lamina d’agua. O resultado de tais avangos ¢ a intensificagdo das atividades
exploratorias e consequentemente uma perspectiva de grande aumento da producédo de 6leo e
gas no territorio nacional para 0s proximos anos.

Dutos flexiveis e umbilicais submarinos sdo produtos essenciais aos sistemas de
producdo contemporaneos devido ao avanco da fronteira exploratoria do petréleo em mar.
Atualmente cerca de 20% a 30% dos custos de desenvolvimento de um campo em &guas
profundas se devem a tais insumos, e a PETROBRAS, empresa-lider a exploracdo nesse
ambiente hostil, dispde atualmente de mais de 2500 km de dutos flexiveis e 1300 km de

umbilicais, a maioria em operagéo na Bacia de Campos.

1.2 0 QUE E BGL - 1?

Balsa Guindaste de Lancamentos. A BGL — 1 fora construida no ano de 1977 no Japéo
e comprada pela Petrobras. Possui 121,92 m de comprimento e 30,48 m de largura, destina-se
a instalagdes de dutos rigidos, plataformas e estruturas submarinas. Utilizando-se seu
guindaste “Clyde”, igando estruturas de at¢ 1000 Toneladas. Sua outra especialidade ¢ lancar
dutos submarinos interligando plataformas ou a Plataforma a um poco ou ao continente. Em
relacdo a sua locomocédo, a BGL — 1 sofreu grandes moderniza¢cdes no ano de 2011, com a
instalacdo de uma nova ponte de comando para operacdo do Sistema de posicionamento
Dindmico (DPS — Dynamic Positioning System) e instalacdo do respectivo DPS, ndo havendo
mais necessidade de rebocadores para realizar a sua locomocgdo. Foram instalados tambem,
um heliponto maior, uma nova rampa de lancamento de dutos, um sistema supervisério para
monitoracdo simultanea de vérias atividades, entre outros equipamentos e melhorias, como o
aumento do numero acomodacdes para 235 pessoas.

Contudo, durante suas operacfes de lancamento de dutos ainda é de fundamental
importancia o uso conjunto de seu sistema de ancoragem, reposicionando seus ferros sempre
que estes chegam ao limite. Tais modificagdes tiveram como objetivo o aumento do escopo de
suas atividades e maior flexibilidade a realizagdo das mesmas, melhorando a sua

competitividade frente a outras embarcagdes da mesma classe que prestam este servico para a



11

empresa, porém com um diferencial: ela é um ativo préprio, o que reduz drasticamente 0s

tramites de contratacdo e 0s custos para a realizacao dos servicos.

Figura 1 — A BGL - 1 tnica embarcacédo de lancamento de linha da Petrobrés

Fonte: PETROBRAS.
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2 FUNCIONAMENTO DABGL -1

2.1 SISTEMA DE LASTRO E DESLASTRO

Fazer lastro significa colocar um conjunto de pesos ou liquido no fundo do casco de
uma embarcacao, ou nos seus tanques, para aumentar-lhe a estabilidade ou trazé-la a posicao
de flutuacdo direita. No caso da BGL-1, o meio de referéncia para adicdo de lastro € a
colocacdo de agua nos tanques correspondentes utilizando-se das bombas para tal finalidade.
O deslastro consiste na operagédo inversa.

Conforme a definicdo, o sistema é importante, pois dele depende a estabilidade da
embarcacao, o que tem impacto na navegabilidade, no conforto e na realizacdo das operacoes
com o guindaste — principal e o de convés — e de langamento de linhas. Seu bom
funcionamento tem reflexo na seguranca de muitas outras atividades e da propria embarcacao.

O sistema é basicamente constituido de dois filtros de agua salgada, duas bombas de
grande capacidade, dezenove tanques, algumas dezenas de valvulas e centenas de metros de
tubulacdo. Duas caixas de mar fornecem a dgua necessaria para a realizacdo das opera¢des de
lastro. Para o deslastro ¢ utilizada uma saida de 4dgua acima da linha d’agua localizada a

bombordo da embarcacéo.

Figura 2 — Painel de tanques na sala de comando

Fonte: Arquivo pessoal.
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2.2 SISTEMA DE CIRCULACAO DE AGUA SALGADA

Conhecido também como sistema de circulacdo de dgua salgada, segundo descri¢ao no
Manual de Operacdo da BGL-1 (em elaboracdo), é responsavel por prover a todos 0s
dispositivos trocadores de calor que utilizam agua salgada como fluido de troca térmica, a
quantidade necessaria deste insumo para que eles desempenhem corretamente suas operacoes.
E um sistema bastante extenso e com muitas interfaces, é constituido basicamente por sete
bombas centrifugas com filtros @ montante, dezenas de valvulas de varios tipos e centenas de
metros de tubulagdo. Embora sua quantidade direta de equipamentos seja pequena, alimenta
uma grande quantidade de trocadores de dois tipos diferentes: casco e tubo; e de placas. Tais
equipamentos pertencem aos sistemas de refrigeracdo: dos freios dos guinchos de ancora de
vante, dos freios dos guinchos de ancora de ré, das Unidades de Energia Hidraulica (HPU’s)
do sistema de tracdo, dos compressores elétricos de ar, das unidades de ar-condicionado e das
unidades das camaras frigorificas de alimentos. O sistema recebe agua salgada a partir das trés
caixas de mar existentes na embarcacao, que também fornecem agua salgada para as bombas

dos geradores de energia elétrica, que ndo sdo refrigerados por este sistema.

2.3 SISTEMA DE OLEO DIESEL

E o sistema que realiza todas as manobras de 6leo Diesel, desde o recebimento deste
insumo a embarcacdo, até a entrega nos pontos de consumo. Sua importancia € vital, ja que
varias atividades e manobras na embarcacdo sdo realizadas por equipamentos a explosdo
alimentados com 6leo Diesel, desde a geracdo de energia até a movimentacao dos guindastes.
O sistema é basicamente composto por quatro bombas de engrenagens, doze tanques de
armazenamento, um purificador de 6leo Diesel, dois filtros duplos, dezenas de valvulas e
centenas de metros de tubulacao.

A energia elétrica da balsa é produzida por grupos geradores acionados a 6leo diesel
maritimo. Os geradores funcionam consumindo uma quantidade varidvel de o6leo diesel
segundo a carga elétrica demandada, ou seja, a mobilizacdo de sistemas consumidores de
energia varia o consumo de combustivel de duas a cinco toneladas diarias dependendo da
atividade industrial em progresso.

A limpeza do purificador de 6leo deve ser feita a cada trés para garantia da qualidade

do 6leo Diesel que é fornecido aos motogeradores e demais equipamentos a explosdo. O
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principio de funcionamento para a separacdo das impurezas é centrifugo e, em seu interior, 0
equipamento possui diversos pratos que ao girar faz em com que as particulas indesejaveis
sejam impelidas para o fundo, onde fica a agua de selagem que facilita o processo. Com o
passar do tempo cria-se uma borra que deve ser retirada conforme prevé o procedimento de

limpeza.

2.4 SISTEMA DE GERACAO DE EFLUENTES

A organizacdo é responsavel pelo residuo desde a geracdo até a destinacdo final.
Observam-se aspectos significativos cujas responsabilidades sdo indiretas. Estas
responsabilidades sdo, regra geral, de empresas contratadas para transporte e destinacao final
dos residuos. Os controles dos aspectos significativos de responsabilidade indireta sdo
conferidos pela cobranga do atendimento a exigéncias contratuais e auditorias.

A unidade de tratamento de esgoto (UTE) da BGL trata os esgotos oriundos dos
banheiros. Atentando que o equipamento deve possuir 100% de conformidade com a

legislacdo ambiental regulada pelo CONAMA.

2.5 SISTEMA DE POSICIONAMENTO DINAMICO

O sistema de posicionamento dinamico é composto por equipamentos de controle de
navegacao e sensores que captam as informacdes da posi¢do do navio e ajustam a direcéo e
poténcia dos propulsores automaticamente, mantendo o navio dentro de uma regido, chamada
regido de passeio. A direcdo e a poténcia dos impelidores devem ser tais que permita a
embarcacao suportar as forcas de onda, vento e corrente. Esse sistema é fundamental para que
a embarcacéo realize todas as operacgdes as quais € projetada.

Até o ano de 2011, a BGL — 1 era deslocada, somente, com o uso de rebocadores. Foi
guando foram instalados seis Trusters que constituem o Sistema de Posicionamento

Dinamico.



Figura 3 - Foto retirada do convés que mostra dois dos seis Trusters, inico meio de propulsdo da
BGL-1

Fonte: Arquivo pessoal.
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3DUTOS

3.1 DEFINICAO

O duto tem por finalidade transportar fluido entre o pogo e a plataforma, entre
plataformas, ou entre a plataforma e um local em terra, ou entre a plataforma e um navio
aliviador. O escoamento das plataformas € feito através de dutos que podem ser denominados

dutos rigidos ou dutos flexiveis, de acordo com o material de que sdo constituidos.

Figura 4 - Foto do convés com alguns dutos sendo preparados

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2 CLASSIFICACOES DOS DUTOS
3.2.1 Duto Flexivel
A utilizacdo do duto flexivel tornou-se inquestionavel pelas empresas de exploracéo e

producdo tendo em vista a sua melhor adaptacdo as condi¢Ges operacionais severas devido a

grandes profundidades, variagdes de temperatura, fortes correntes marinhas, ondas, ventos e
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passeio da plataforma. O que ndo acaba completamente com a preocupagdo no que diz
respeito a integridade de tais elementos, visto que a ocorréncia de danos nestas estruturas
poderia causar enormes prejuizos ambientais e econémicos.

No Brasil, a maior parte das tubulacdes instaladas Offshore é do tipo flexivel. O
namero de camadas de um duto flexivel é em fungdo do material que ele transporta e de sua
localizacdo. Sua estrutura € composta por diversas camadas concéntricas sobrepostas de
materiais poliméricos e metalicos cujas fungdes sao descritas abaixo:

a) As camadas poliméricas: tém funcdo de vedacdo, ou seja, mantém o fluido em seu
interior, e podem auxiliar no isolamento térmico e na reducdo de friccéo;

b) As camadas helicoidais metélicas: também denominadas de armaduras, representam
as principais caracteristicas estruturais;

Deve-se ressaltar que no mar a variacdo vertical de temperatura em aguas profundas
influencia a rigidez a flexdo de linhas flexiveis. Esta andlise é relevante, pois em algumas
situagdes praticas as linhas flexiveis podem operar em baixa tragdo e baixa temperatura. 1sso
ocorre, por exemplo, nas operacdes de conexdo de 12 e 22 extremidade da linha.

A baixa temperatura, encontrada em aguas profundas, estd associada a um aumento
consideravel do moédulo de elasticidade dos materiais plasticos que compdem a linha flexivel,

e consequentemente influenciam sua propria rigidez a flexao.
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Figura 5 — Estruturas utilizadas para a exploracgédo de petréleo

[Plataforma Fixa

Plataforma de Producgao

Linhas de coleta

Manifold

Fonte: PETROBRAS.

A plataforma de producdo, ap6s executar o tratamento priméario do dleo produzido
(separacdo de oleo-gas-agua, retirada de impurezas etc.), escoa o 6leo e 0 gas para outra
plataforma (lado esquerdo) que, por sua vez bombeia 0 dleo e 0 gas para a costa. A plataforma
pode também enviar o0 6leo produzido para um navio tanque que efetuara o transporte para um
terminal na costa a fim de ser bombeado para a refinaria.

Os dutos flexiveis de dividem em Risers, Flowline e Jumps.

3.2.1.1 Riser

O Riser ¢ o componente suspenso das linhas de fluxo submarinas, isto é, ligam o
trecho horizontal das linhas de fluxo, que repousam no leito marinho, a plataforma de
producdo. Trata-se, portanto, de uma linha reforcada para suportar as cargas dindmicas,
oriundos dos movimentos da plataforma, dos movimentos impostos pelas ondas, correntes etc.
Sao consideradas como uma das partes criticas de um sistema de exploragdo Off-Shore. Sua

principal caracteristica € a baixa rigidez a flexdo.
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Figura 6 — Perfil de um Riser Flexivel

Armaduras

Camada de Vedacgao

Revestimento Carcaca

Externo

Camada de Pressao

Fonte: PUC-Rio - Certificado Digital n° 0221059/CA - Sistemas de Produgdo em Aguas
Profundas

3.2.1.2 Flowlines

Sdo denominados flowlines os dutos que, depois de instalados, ficam apoiados no
fundo e, portanto, ndo sofrem solicitacdes ciclicas, além de possuirem um comportamento
considerado basicamente estatico. Essas linhas flexiveis (flowlines), responsaveis pela ligagcdo

entre 0 poco e o manifold ou plataforma.
3.2.1.3 Jumpers
E chamada de jumper a configuracdo de um riser flexivel de pequeno comprimento

que forma uma catendria suspensa, como por exemplo a interligacdo da arvore de natal ao

manifold.
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Figura 7 - a) Jumper interligando plataformas b) Jumper ligando monoboia ao aliviador, representada
na cor encarnada

Plataforma

Floxlble I
jumper

Soppert el VieNngad
yossel - platfom

(isterna

Aliviador

?\; |
1

Fonte: Disponivel em: http://www.petroleoenergia.com.br, 2020.

3.2.2 Manifold

A principal, funcdo de um manifold é o de reunir, em uma soO linha, a producéo
oriunda de vérios pocos. E constituido por arranjos de tubulacdes (coleta, injecdo, teste e
exportacdo), conjunto de valvulas de bloqueio, valvulas de controle de escoamento (chokes) e
subsistemas de monitoramento, controle e interconexdo — usualmente por via elétrica — com a
UEP. No caso de injecdo de gas e dgua, o manifold tem como funcdo distribuir para os pocos
os fluidos de inje¢éo vindos da UEP. As fungOes de producdo e inje¢cdo podem estar contidas
num mesmo manifold.

As principais vantagens na utilizacdo de manifolds séo a redugdo do comprimento

total de linhas e reducdo do nimero de risers conectados a UEP. Por tais beneficios e em se
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considerando o alto custo dessas linhas, esse equipamento € de alta contribuicdo na
viabilidade técnica e econbmica da producdo, notadamente no mar. Atualmente, a
configuracdo mais usual se constitui numa estrutura independente, simplesmente assentada no

leito submarino e recebendo a producédo de varios poc¢os satélites.

3.2.3 Cabos Umbilicais

O umbilical € um conjunto de mangueiras que transportam desde fluidos hidraulicos e
de injecdo quimica, assim como cabos elétricos transmissores de sinais e poténcia. Sua funcéo
¢ acionar os mecanismos de abertura e fechamento do equipamento de extracdo de 6leo e gas
submarinos monitorando as caracteristicas do poco (temperatura e pressao). A estrutura dos
cabos umbilicais € bastante similar & estrutura de um riser flexivel, diferindo principalmente
no nucleo.

Tipos de Umbilicais:

* Hidraulicos

* Elétricos de Sinal

* Elétricos de Potencia

« Oticos

* Injecdo de Produtos Quimicos

3.2.4 PLEM (Pipeline End Manifold)

Equipamento responsavel por interligar dutos de exportacdo de 6leo ou gas a uma

monoboia ou planta onshore.
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Figura 8 - PLEM

Fonte: Disponivel em: <https://sites.google.com/site/deepseamooringsystem/testimonials-1>

3.2.5 Dutos Rigidos

As linhas rigidas sdo constituidas por tubos de ago carbono e, a depender do fluido que
ird ser transportado podem ser de ligas especiais, inibindo a corroséo, abrasdo e/ou erosao.
Também podem ser revestidas externamente com a finalidade de manter a temperatura do
fluido transportado, evitando assim atingir a temperatura de formagdo de hidratos e/ou

depdsitos organico (parafinas), garantindo o escoamento da producédo de forma econémica.

3.3 COMPOSICOES DOS DUTOS

Os dutos séo geralmente fabricados em ago e podem ser envolvidos por camadas e
outros materiais a fim de lhe conferir as propriedades descritas abaixo:

i) Espessura de Aco: sua funcdo é conferir resisténcia a tubulacdo, principalmente
durante a fase de operacdo. Quando dimensionado de forma correta evita a flambagem e o
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colapso progressivo; estes acos devem possuir propriedades como: elevada resisténcia
mecanica para suportar a pressao e o peso proprio do duto; Elevada resisténcia a corrosdo para
resistir ao ambiente marinho; alta resisténcia a fadiga e boa soldabilidade; entre outras.

ii) Revestimento anticorrosivo interno: sua fungdo é conferir protecdo contra corrosao
interna durante toda vida Util do duto;

iii) Revestimento anticorrosivo externo: sua fungédo é conferir protecdo contra corrosao
externa durante toda vida util do duto. Pode ser auxiliado por uma protecéo catddica atraves
de anodos de sacrificio;

iv) Revestimento isolante (térmico): sua funcdo € conferir protecdo térmica durante
toda vida util do duto. E utilizado quando existe perda de temperatura do fluido para o meio
ambiente e essa perda possa ocasionar problemas no escoamento do fluido;

v) Revestimento de concreto: sua fungdo é conferir lastro ao duto, evitando sua
flutuacdo e aumentando a estabilidade de fundo; é adotado quando existe a necessidade de
lastro para estabilidade do duto.

vi) Area interna: regido onde efetivamente ocorre o transporte de 6leo, gas etc.

Figura 9 — Seccéo transversal do duto

Revestimento

Revestimento Isolante : : :
Anticorrosivo Externo

Revestimento de
Concreto

Espessura de Ago

Revestimento
Anticorrosiveo Interno

Fonte: Disponivel em: <http://dippg.cefet-rj.br>
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Figura 10 — Duto apds todos os processos de solda

Fonte: Arquivo pessoal.

3.3.1 Protecdo Catddica

Para garantir que um duto atinja a vida Util de projeto, é necessario que este seja
protegido contra corrosdo, tanto interna quanto externamente. A protecdo externa deve ser
instalada ao longo de todo o comprimento do duto, porém h& sempre uma grande
possibilidade desta sofrer danos durante o transporte e a instalacdo, comprometendo assim a
vida util de projeto. Logo, constitui-se uma boa pratica de projeto utilizar uma protecao
catddica como parte complementar da protecéo anticorrosiva.

No dimensionamento da protecdo catddica sdo determinados a forma, a quantidade e o
tipo de anodos de sacrificio necessarios a preservacdo da integridade do duto durante toda a
sua vida util, em complementacdo ao revestimento anticorrosivo adotado para isolar a
superficie externa do duto da &gua do mar.

A protecdo catddica consiste em se colocar em contato com o material que se quer
proteger um outro material de maior eletronegatividade (mais anodico), fazendo com que este
seja corroido antes do aco. Como um anodo de sacrificio € efetivo para uma determinada area
de aco a se proteger, faz parte do projeto de protecdo catddica, o célculo da area de ago
exposta ao eletrolito, para a estimativa da massa de material anddico necessaria a protecdo
durante toda a vida util da estrutura. S8o considerados nesta etapa dados como: a
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corrosividade do meio, o material do duto, a salinidade e temperatura da dgua do mar, o

material do anodo, bem como a assiduidade das inspecdes.

3.3.1.1 Inspegdes no sistema de protecao catddica

A norma ABNT NBR ISO 15589 (2016) define parametros para o sistema de protecao
catddica para dutos da inddstria de petroleo e gas, incluindo dutos submarinos.

Um descritivo basico do sistema de protecdo catddica para um duto submarino de até
8km de comprimento, sem correntes de interferéncia (tais como linhas férreas, aterramentos
etc.) consiste do seguinte:

- Retificador, geralmente localizado em terra;

- Anodos de sacrificio, também disposto em terra;

- Pontos de teste ao longo do duto;

- Juntas isolantes (isolam as regides a receberem protecdo daquelas que néo
necessitam);

- Dispositivo de Protecdo de Junta Isolante, para protecdo contra descargas
atmosfeéricas.

Esses elementos podem precisar ser melhorados com o tempo, devido & deterioragdo
dos proprios elementos ou do equipamento, como também da alteracdo do ambiente em que
estdo instalados.

Para verificar a eficacia da protecdo catddica, cada elemento é submetido a inspe¢des
periddicas que visam verificar grandezas de controle que indiquem o estado da protecdo.
Visando tdo somente o trabalho subaquatico, a Unica inspecdo a ser feita é a de medicao de
potencial ao longo do duto, feita a partir de pontos de teste, em um caso ideal, ou a partir de
qualquer ponto de contato com a superficie do duto, tal como aberturas no revestimento.

Para isso € utilizada uma semicélula eletrolitica, um eletrodo referéncial3 que, para
ambientes marinhos, é formada por prata, cloreto de prata e dgua marinha (Ag/AgCl+Agua
marinha). Esse eletrodo precisa ser levado proximo ao duto e dgua precisa fluir através dele.

Um conector positivo € ligado entre a célula e um voltimetro para corrente continua,
com as seguintes caracteristicas:

- “Voltimetro de corrente continua para inspecdo de sistemas de Protecdo Catddica

devem ter precisdo de = 5mV na faixa de OV a 10V (para medicOes de potencial) e uma
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precisdo de + 0,5mV na faixa de OV a 1V (para medicOGes de gradiente), além de uma
impedancia de entrada minima de 10MQ” (ABNT NBR ISO 15589, 2016).

Outro conector, negativo, € ligado entre o voltimetro e o duto. Dessa forma € medido o
potencial.

A leitura para o qual o potencial de protecdo é -800mV (ABNT NBR ISO 15589,
2016), medicdo instantanea quando o retificador é desligado (medicdo OFF). A medicdo com
o retificar ligado (ON) também € uma grandeza importante, pois pode medir tanto a eficiéncia
dos anodos, a falha de revestimento, dentre outras possibilidades. Para isso, o retificador tem
a capacidade de gerar uma corrente alternada especifica para medicao.

A norma PETROBRAS N-1487 (2011) ja prevé o uso de ROV para medicdo de

potencial em trechos horizontais de dutos (identificados como Regido 1 14):

7.4.2.1 O potencial eletroquimico do duto pode ser medido segundo as
técnicas a seguir:

a) técnica de medicdo por contato - semi-célula em contato metélico com o
duto: esta técnica permite registrar o potencial do duto durante a inspec¢ao;

b) técnica do eletrodo remoto: nesta técnica o perfil de potencial é levantado
sem o contato metélico com o duto, mas através da medicdo da diferenga de
potencial entre duas semi-células de Ag/AgCl 4gua do mar, onde uma é
instalada remotamente e a outra junto ao duto.

7.4.2.2 Inspecéo do SPC na Regiéo 1

7.4.2.2.1 Deve ser feita a medicdo de potencial eletroquimico remoto com
ROV. A semi-célula remota deve ser posicionada a, no minimo, 3 m das
outras semi-células.

7.4.2.2.2 Deve ser medido o potencial eletroguimico por contato com ROV,
no minimo, nos trés primeiros anodos, nos trés Gltimos, e a cada 1 000 m de
modo a calibrar o sistema de medi¢do de potencial eletroquimico remoto.
NOTA - Quando a inspec¢do ndo for realizada por ROV o potencial pode ser
medido pontualmente por contato metalico. O nimero de pontos a serem
medidos devera possibilitar a avaliacdo do SPC ao longo do duto.

7.4.2.2.3 Deve ser medido o potencial eletroquimico por contato, onde
houver danos no revestimento com exposicdo da superficie metalica, em
valvulas, em extremidades do duto (flange de interligacdo) e em acessorios.
7.4.2.2.4 O gradiente de campo elétrico deve ser medido ao longo do duto
quando a inspecdo for realizada com ROV utilizando a técnica remota.
NOTA Esta técnica consiste no levantamento do gradiente de campo elétrico
ao longo do duto, através da medicdo da diferenga de potencial entre duas
semi-células de Ag/AgCl dgua do mar fixadas a uma distancia constante e
conhecida, mantendo o conjunto perpendicular ao duto. O objetivo desta
técnica é obter informacgBes sobre a saida de corrente do anodo, vida
remanescente do anodo, passivagdo dos anodos, regides subprotegidas e
indicacdo de falhas no revestimento ou revestimento de boa qualidade.
(PETROBRAS N-1487, 2011)
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4 ANALISE DO LANCAMENTO DE LINHA

O lancamento dos dutos também chamado de langcamento de linha sdo possuem
diversos métodos de instalagdo pela superficie, os mais empregados atualmente sdo 0 método
S-Lay, o método J-Lay e o método Reel-Lay, para diferentes profundidades. A analise de
lancamento de um duto visa assegurar a integridade do duto durante sua instalacéo, a partir de

uma embarcacéo especifica equipada para esta finalidade.

4.1 METODO S-LAY

Método de langcamento da BGL — 1. O método S-Lay prevé que a construcdo da linha
seja feita sobre a embarcacdo de langamento em uma posic¢ao quase horizontal, criando duas
regides de flexdo acentuada: uma na rampa conhecida por “overbend” e outra junto ao fundo,
denominada “sagbend”.

A Figura 4.1 mostra uma operacao de langcamento na qual se vé a embarcacdo e a linha
sendo instalada. Os segmentos do duto sdo soldados sobre uma rampa de montagem,
contendo estacOes de soldagem. Um ou mais tensionadores, que controlam a tracdo na linha e,
consequentemente, 0s momentos concomitantes sdo posicionados no convés. Uma rampa
trelicada chamada “stinger”, usada para suavizar ou minimizar a forte variagdo angular que o
duto sofre ao deixar a embarcacdo é construida externamente a embarcacdo e atende a
critérios de projeto especificos.

A mesma Figura mostra ainda a trajetoria tipica em S do duto até chegar ao leito
marinho. Ressalta-se que ha roletes (Figura 4.1 b) ao longo de toda a rampa de montagem
para a movimentacdo do duto, mas que estes s6 passam a formar uma curva no trecho apds 0s
tensionadores, ou seja, ha um alinhamento perfeito dos segmentos ao serem soldados. Como
nesse método os equipamentos estdo dispostos em linha, a constru¢do em série é permitida,
aumentando assim a produtividade do método. A embarcagdo é abastecida continuamente por
secdes de dutos fornecidos por duas embarcacdes de suporte, devido a limitagdo de area de

estocagem.
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Figura 11 - Representacdo esquematica do método

tensionador)
overbend

éger ou ancoragem

rampa de
lancamento

nlll)j

Fonte: Disponivel em: <https://www.researchgate.net>

4.1.1S-LAY naBGL -1

Os dutos s@o de Aco e possuem 12 metros de comprimento cada um. Eles passam por
processos de anti-corrosdo e concretagem ainda em terra. O processo de lancamento de linha
comega com 0 processo de usinagem através de uma maquina chamada Bisel, sua linha de
trabalho é composta por 7 periodos que trabalham simultaneamente. Na cabine N°1 sdo feitos
os acoplamentos dos tubos e os faces iniciais de solda. No acoplamento os tubos passam por
processos de alinhamento, através de um equipamento pneumatico, passando para a
soldagem. Ocorre a solda de raiz, o passe quente. No modulo dois ocorre a solda de
preenchimento. Na cabine trés soldagem de cobertura. Na cabine quatro ocorre a inspe¢do
ultrassonica da solda. Na cabine cinco temos as maquinas de tracdo garantindo o perfil do
tudo, que ndo deixam os tubos se quebrarem. Na cabine cinco é usada para algum eventual
reparo de solda. Na cabine seis sdo feitos os preparativos para fazer o revestimento na cabine
sete que sdo revestidas por véarias camadas para proteger a solda da corrosdo e depois
preenchidas com resina de poliuretano para o acabamento.
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Figura 12 — a) Tensionador b) Roletes

Fonte: Arquivo pessoal.

OUTROS METODOS DE LANCAMENTO:

4.2 METODO J-LAY

Figura 13 - Detalhe esquematico do método de langcamento J-Lay

ll<l

ancoragem

Angulo de
langamento proximo
ao vertical

livre

Fonte: Disponivel em: <https://www.researchgate.net>
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O método J-Lay é uma variacdo do método S-Lay, com a rampa de lancamento
construida em posicdo quase vertical variando de 0° a 15° o angulo de lancamento, sendo
transformada numa torre de lancamento.

Neste caso, a regido de Overbend ndo existe e a configuracdo se aproxima ao desenho
da letra J. A auséncia da regido de Overbend foi o grande motivo pelo qual este método foi
desenvolvido primordialmente para aguas profundas. A Figura 4.2 ilustra um langamento
utilizando o método J-Lay.

Com a utilizacdo da torre de lancamento, as operagdes de construcdo ja ndo podem ser
mais desenvolvidas totalmente em série, tendendo assim a uma redugdo na produtividade
deste método. Para obter uma maior produtividade e reduzir o tempo de instalacdo dos dutos
rigidos, varias formas de otimizacdes vém sendo desenvolvidas, tais como o sistema de
soldagem automaético e pré-fabricacdo de tramos, para utilizacdo de juntas de maior
comprimento na torre de langamento, as juntas pré-fabricadas e conectadas, no momento da
instalacdo através de conectores mecénicos, sao do trecho horizontal, o trecho suspenso é feito
soldado, pois 0s conectores mecanicos ainda ndo estdo qualificados para a utilizacdo em risers
rigidos em catenarias, apesar de ja terem sido usados em aplicacGes sujeitas a fadiga.

O aumento da tensdo de topo devido a profundidade faz com que o “stinger” utilizado
no método “S-Lay” necessite de um maior comprimento para garantir pequenas deformagdes
na saida da embarcacdo posicéo vertical.

Assim como o método “S-Lay”, todo o processo de montagem do duto ¢ realizado na
embarcagdo com abastecimento de material proveniente de embarcagdes de suporte. A
montagem é feita em estagdes de trabalho localizadas na torre de langamento.

Este método de instalacdo apresenta algumas vantagens como:

- Néo necessita de ferramentas especiais submarinas, tais como tratores, para
montagem de linha;

- Nao necessita de instalagbes fabris em regifes costeiras e grandes canteiros,

perpendiculares a praia para a construcdo das linhas.



Figura 14 - Rampa de Lancamento da Huisman

Fonte: Disponivel em: <https://www.huismanequipment.com/en>

4.3 METODO REEL-LAY

Figura 15 - Equipamento de langamento da Huisman

d
D

e
< \5.

ancoragem

Fonte: Disponivel em: <https://www.researchgate.net>
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No método Reel-Lay a linha é fabricada em terra e estocada em rolos de grande
didmetro no convés da embarcacdo para transporte e instalacdo. Neste caso, a grande
limitacdo diz respeito ao diametro maximo do duto, que pode ser estocado desta forma. Este
método tem sido utilizado para didmetros de até 16 polegadas. Devido as deformacdes
impostas ao duto, durante ao processo de enrolamento e desenrolamento, normalmente a
espessura de parede necessita ser maior do que a requerida para os demais métodos. Outra
limitacdo deste método € a restricdo quanto a utilizacdo de alguns revestimentos devido a
curvatura imposta. O uso de revestimento de concreto e de algum tipo de isolamento térmico
de alta rigidez sdo impraticAveis para este método, além de ser sensivel as condi¢bes
climaticas, pois o duto tem que ser todo desenrolado e lancado por inteiro, sendo assim a
operacdo ndo pode ser interrompida por eventuais condi¢des climaticas. A Unica vantagem

deste método, em relacdo aos outros, é a grande velocidade de instalacao.

Figura 16 - PLSV Seven Navica - Subsea 7

Fonte: Disponivel em: <http://www.subsea7.com>
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5 INSPECAO EM ESTRUTURAS SUBAQUATICAS

Durante a vida util de estruturas submarinas de transporte de petroleo, tanto de dutos
quanto de monoboias, uma série de servicos de inspecdo se fazem necessarios para assegurar
sua continuidade operacional e garantir a seguranga das pessoas, meio ambiente e
equipamentos. Nesta secdo sao identificados alguns desses servicos.

Um servico frequente é o de inspecdo nas amarras da monoboia, que sdo correntes que
ancoram a estrutura ao solo oceénico, garantindo assim sua posic¢ao. As correntes devem tanto
estar em condigOes dentro dos padrdes de operagdo quanto devem estar isentas de quaisquer
restricdes de movimento que ndo sejam previstas no projeto. Do ponto de ancoragem (no solo
subaquatico) até o ponto de conexdo com a monoboia as correntes formam a catendria, que
precisa ser verificada.

Servicos de inspecdo visual que antecedam cada inicio de conexdo de navio aos dutos,
através da monoboia, demandam a presenca de mergulhadores nas estruturas submersas logo
abaixo da monoboia. Essa tarefa é de frequéncia semanal, ou diaria, conforme necessidade.

No ambiente aquatico, devido a baixa densidade do duto em relacdo a agua, visto que
é uma estrutura oca, frequentemente preenchida com petréleo ou derivados que sdo menos
densos que a agua, a tendéncia do equipamento € manter-se flutuando. Esse comportamento
seria extremamente desastroso, pois deixaria 0s dutos & mercé das intempéries e sob esforgos
muito severos e constantes. Para contornar esse problema, os dutos sdo recobertos com a
chamada jaqueta de concreto (em alguns casos também sdo empregados outros meios).
Portanto a garantia da integridade dessa jaqueta é essencial para a seguranca do duto.

Na engenharia de petroleo sdo largamente empregados equipamentos de inspecao que
operam internamente aos dutos ou linhas internas (PETROBRAS N-1487, 2011). Esses
equipamentos sdo conhecidos como P1Gs12, e os dutos ou linhas atraves dos quais é possivel
operar essa ferramenta sdo conhecidos como “pigaveis”. Os PIGs sdo de diversas naturezas e
adotam diversas tecnologias. PIGs de limpeza também sdo usados para preparar dutos ou
linhas para a atividade de PIGs de inspecdo ou para manter esses em condi¢cdes operacionais.
PIGs de inspecdo sdo capazes de medir as condigdes dos dutos ou linhas internamente ou
externamente, sendo o limite de inspecdo a espessura da parede do duto ou da linha. Através
da interpretacdo dos dados coletados é possivel inferir a existéncia de falhas na jaqueta de
concreto externa ao duto. Esses PIGs sdo deslocados pelo fluido do proprio duto e sdo dotados

de odbmetro, além de serem capazes de identificar algumas mudancas de direcdo, tanto
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longitudinais quanto axiais. No entanto, o erro dessas medicGes € ainda bastante grande, o que
torna ardua a tarefa de identificar a exata posicdo onde se encontram os defeitos apontados na
inspecdo. Alguns defeitos identificados por esses equipamentos necessitam de inspecdo mais
rigorosa posterior, e para tal se faz necessaria a localizacdo exata do ponto do defeito. Em
terra, a tarefa é simplificada pela acessibilidade ao duto ou a linha, mas em ambientes
aquaticos o problema aumenta, principalmente devido as seguintes caracteristicas:*

- Presenca da jaqueta de concreto, que impede a visualizacdo e acesso a parede do
duto;

- Dificuldade da identificacdo do ponto exato do defeito, devido a ineficacia do GPS
nesses ambientes, a dificuldade em se encontrar pontos de referéncia e a imprecisdo do
oddmetro do proprio PIG;

- Dificuldade adicional se encontra em ambientes marinhos de baixa visibilidade, onde

até mesmo o emprego de mergulhadores é limitado.

5.1 INSPECAO SUBMARINA

A norma PETROBRAS N-1487 (2011) lista as tarefas de inspecdo em dutos rigidos
submarinos, dentre as quais estdo identificadas as seguintes:

1. Inspecéo Externa do Trecho Submerso

Inspecao Visual

- Aspectos do Solo Marinho

- Condicdes de Enterramento

- Estado dos Revestimentos

- Presenca de Incrustacdes e Sucata

- Amassamentos

- Corroséo Externa

- Existéncia de VVazamentos

- Existéncia de V&os Livres

- Condicdo do Calcamento

- Movimentagédo de Duto ndo Aquecido

! N&o ha consenso sobre a origem do termo, mas PIG é frequentemente relacionado como acrénimo de Pipeline
Inspection Gauge.
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2. Inspecdo do Sistema de Protecdo Catodica (SPC)

3. Inspecao Submarina nas Regides 1 e “Shore-Approach”

4. Inspecao Geologica e Geotécnica (Regides 1 e “Shore Approach”)
- Inspecdes Periddicas
- Inspecdes Geologica e Geotécnica - Especificas

- Levantamento do Tragado

5. Inspegao por “PIG” Instrumentado
- Planejamento e Habilitagao das Inspegdes com “PIG” Instrumentado

- Relatorio de Inspecao do “PIG” Instrumentado

Todos esses servigos previstos na PETROBRAS N-1487 (2011) s&o hoje executados
com o auxilio de mergulhadores profissionais, com formacdo em inspecdo e experiéncia no
trabalho, e com embarcacbes com equipamentos especificos para as tarefas, tais como
ecobatimetros, GPS etc.

Por depender de experiéncia, mais do que instru¢cdo formal, a formacdo de
mergulhadores com capacidade para executar inspecdes limita a oferta desses profissionais no
mercado de trabalho.

E por serem a Unica alternativa comercial e de acesso direto hoje no mercado, a
contratagdo desse servigo acaba passando por um processo de escolha que leva em
consideracao:

- Custo do servigo e 0s ganhos com a inspecao;

- Viabilidade de execucéo, sobretudo em questdo da seguranca;

- Diminuicdo da demanda, com simplificacdo dos planos de inspegdes a serem
realizadas, como aumento dos intervalos ou dispensa de servicos.

O intervalo entre inspecdes, idealmente, é determinado pela confiabilidade desejada
dos equipamentos ou sistemas a serem inspecionados.

Inspecdes podem ser feitas para acompanhar o grau de degradacdo do equipamento,
permitindo a manutencao corretiva do mesmo, caso seja necessaria. Inspecdes preventivas sdo

essenciais para manter a protecdo dos equipamentos, na medida em que evitam seu desgaste e
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sua falha em operacéo. Inspecdes preditivas procuram identificar as falhas antes que ocorram,
permitindo a acao prévia.

Por escolha dos profissionais de integridade, pode haver a op¢éo de somente se utilizar
de inspecdes preditivas. A manutencdo corretiva pode também ser viavel para algumas
situagoes.

Por estarem presentes em um ambiente sensivel, os dutos e equipamentos submersos
precisam operar com alta confiabilidade e ndo podem falhar em operacdo. Mesmo assim, o
intervalo entre inspecdes deve obedecer a uma razdo econémica. O intervalo ndo pode ser
pequeno o suficiente para que ndo haja qualquer mudanca no equipamento, nesse caso a
inspecdo seria desnecessaria. Nem o intervalo pode ser muito longo a ponto de ndo permitir
qualquer acdo de manutencdo antes da falha a tempo. Esse tempo ideal entre falhas é
determinado de acordo com o histérico do equipamento ou de equipamentos similares
expostos a situacdes equivalentes, e tal levantamento s6 é possivel com o uso de inspecdes
frequentes.

Servicos de batimetria normalmente ocorrem a intervalos de 5 anos, como
determinado por norma, para os quais € solicitado relatério de levantamento geofisico e
geoldgico do leito sob e vizinho aos dutos. Em areas com conhecido trafego de embarcacdes
de grande porte ou de mudancas frequentes do terreno subaquético, o intervalo entre as
inspecOes precisa ser menor, determinado por especialistas em integridade.

Os métodos utilizados s&o comerciais, como a batimetria multifeixe, sonar de
varredura lateral e sismica de reflexdo monocanal de alta resolugdo, assim como coleta de
amostras superficiais dos sedimentos do leito marinho.

Situaces de risco procuradas nessas inspecdes sao ocorréncia de vaos livres ao longo
do duto acumulo de solo oceénico ao lado do duto ou o assoreamento do solo nas regides
vizinhas, incrustacdes sobre o duto, vazamentos, sucatas depositadas proximas aos dutos,
identificacdo do tipo de leito sobre o quais as estruturas se encontram (solo arenoso, rochoso
etc.). Vaos livres oferecem risco a instalacdo devido a combinacdo do momento gerado e
esforco vertical, que submetem duto a uma carga que nao fazia parte do projeto inicial.
Visualmente, eles sdo facilmente detectados, porém no ambiente subaquatico e em estruturas

extensas essa tarefa ndo e simples.
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Figura 17 - Exemplo de falha de revestimento de duto subaquatico. Falha da jaqueta de concreto e do
revestimento anticorrosivo

Fonte: Norsk Elektro Optikk AS 2004 (2017).

Além de métodos mais tecnoldgicos, a observacdo direta € muito importante e nesse
caso a presenca de mergulhadores é, ainda, preponderante, se ndo insubstituivel. Esse servigo
recebe a ajuda de cameras, que registram os trabalhos e permitem a criacdo de relatorios
descritivos. Em regides onde os dutos sdo aparentes, ou seja, ndo estdo enterrados ou cobertos
por entulhos, as inspegdes visuais permitem a identificagdo e dimensionamento de falhas de
revestimento e até mesmo de defeitos visiveis a olho nu na superficie externa dos dutos, tais

como perdas de massa por corrosdo, mossas ou dobramentos.

5.2 MEIOS DE PROTECAO DE DUTOS

E preciso assegurar que 0s meios de protecdo das estruturas subaquaticas estejam em
pleno funcionamento, dentro das condicbes esperadas, para garantia da integridade e
continuidade operacional do sistema.

Os meios de protecdo e as estruturas submersas sao partes de um sistema integrado. Os
meios normalmente usados na industria do petroleo sdo sobre-espessura de corrosdo,
revestimento anticorrosivo, jagquetas de concreto (que aumentam a ancoragem subaquatica),
cobertura com solo e o sistema de protecdo catodica.

Todo duto enterrado ou subaquatico possui diversas barreiras de protecdo de agentes
externos que sejam nocivos a sua integridade. Os dutos terrestres modernos possuem,
geralmente, as seguintes camadas:

- Sobre-espessura de corrosao, que € o excesso de material projetado para o proprio
material de construgdo do duto, prevendo que havera um desgaste do material com a corrosdo

e que isso ndo implicara na perda da resisténcia mecanica projetada para o equipamento
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- Revestimento anticorrosivo, que visa impedir que agentes externos corrosivos,
sobretudo solventes de qualquer natureza, tenham contato com a superficie metalica do duto e
propiciem condi¢des para um processo corrosivo (por acgdo fisico-quimica). Atualmente sao
usados revestimentos conhecidos como de tripla camada (polietileno ou polipropileno, a
depender do projeto), sendo a primeira camada, em epOxi, adjacente a superficie do duto e
responsavel pela protecdo anticorrosiva em si. A segunda camada consiste em um meio de
adesdo para a terceira camada, que oferece protecdo mecanica limitada contra qualquer tipo
de choque que poderia danificar o revestimento na primeira camada. Devido a imperfei¢des
proprias de qualquer material, alem de defeitos causados pela aplicacdo do revestimento ou
durante o lancamento do duto ou sua operacdo, essa protecdo ndo € completa e apresenta
diversos pontos de ineficéacia.

- Jaqueta de concreto, estrutura externa com armacdo metalica, aplicada sobre o
revestimento do duto e que tem funcdo de aumentar a resisténcia mecanica do duto, tanto
contra chogues como contra cargas externas ao duto, tais como provenientes de trafego de
veiculos, além de servir de lastro para que o duto permaneca no fundo do corpo d’agua (uma
vez que o duto é oco e o fluido interno, petréleo ou derivado, € menos denso gque a agua, sem
a jaqueta de concreto o duto tenderia a flutuar).

- Cobertura com solo, ou seja, os dutos sdo enterrados 0 que, portanto, torna mais
dificil o acesso de qualquer elemento danoso ao préprio duto. Mesmo em ambientes
aquaticos, ¢ preferivel que o duto esteja enterrado sob o solo do corpo d’agua, pois isso o
protege da acdo direta de agentes externos, além de evitar o vao livre em trechos do duto, que
podem gerar momentos que viriam a danifica-lo.

- Sistema de protecdo catddica, que € um meio de compensar as imperfeicdes ou falhas
no revestimento anticorrosivo onde ele ndo protege a parede do duto em dutos enterrados ou
subaquaticos. A protecdo catddica de um duto é atingida atraves do fornecimento de uma
corrente continua suficiente para a superficie externa do tubo, de modo que o potencial tubo-
eletrdlito é diminuido a valores em que a corrosdo externa € reduzida a taxas insignificantes
(ABNT NBR 1SO 15589, 2016). Protecédo catodica é normalmente utilizada em conjunto com
um sistema de revestimento protetor adequado a proteger a superficie externa de dutos de ago
da corrosdo (ABNT NBR 1SO 15589, 2016). Esse sistema atua no principio de controle do
fluxo elétrico e de ions onde h& formagdo de pilha corrosiva. O sistema ativo utiliza-se da
injecdo de corrente continua elétrica na estrutura e a presenca de anodos de sacrificio para

proteger o metal de construgdo do duto. O sistema passivo conta tdo somente com anodos de
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sacrificio, mas utiliza-se do mesmo principio de protecdo. Em ambos 0s casos, 0s anodos de
sacrificio se deterioram com o tempo mantendo, assim, a superficie da estrutura protegida.
Tanto o potencial eletrolitico, a corrente que circula no sistema e o tamanho dos anodos
precisam ser inspecionados regularmente para verificacdo de sua eficacia.

Outras estruturas (que ndo s@o dutos, tais como monoboias, PLEM, amarras etc.)
também adotam protecbes similares, tais como revestimentos anticorrosivos e protecdo
catddica.

A manutengdo da integridade ou do correto funcionamento dessas protecGes visa
assegurar as estruturas e equipamentos que elas protegem. Portanto, inspeces e manutencoes
sd0 previstas para as protecoes.

A sobre-espessura de corrosdo € monitorada através da medicdo de espessura da
parede do duto, que normalmente é realizada internamente ao duto através de PIG
instrumentado por ultrassom, e medi¢Oes localizadas podem ser executadas com medidores de
espessura por ultrassom.

Revestimento anticorrosivo e jaqueta de concreto sdo inspecionados visualmente, onde
é possivel, e através de tato, onde ha pouco visibilidade, sempre com uso de mergulhadores.
No caso de dutos enterrados, tal medigéo fica impossibilitada, pois necessita do acesso direto
ao equipamento.

Inspec¢des do sistema de protecdo catodica, sobretudo os de corrente impressa, podem
detectar falhas de revestimento devido ao comportamento da corrente no local onde ha a falha
(a corrente tende a atuar sobre a regido com falha, portanto ela serd& maior naquela
vizinhancga). Essas inspe¢des exigem mao-de-obra treinada e equipamentos especificos, como
exposto no item a seguir.

Os pontos de falha de revestimento anticorrosivo sao concentradores de tensdo, onde o
duto tem maior potencial de corrosdo. No entanto, devido a presencga da protecao catddica,
essas falhas podem ser contornadas até certo grau.

As falhas na jaqueta de concreto, além de expor de maneira ndo prevista 0
revestimento corrosivo, expdem o duto a choques com elementos que se desloquem pelo leito

marinho, como lastros de linha de pesca, ancoras, materiais lancados ao mar etc.
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5.3 INSPECAO E MANUTENCAO COM MERGULHADORES

Estruturas e equipamentos submarinos demandam uma gama de servigos de inspecao e
manutencdo muito similar aos prestados em terra, que podem ser ainda mais numerosos
devido tanto a taxa maior de deterioragdo causada pelo ambiente hostil da agua marinha
guanto a sensibilidade do meio a eventuais danos causados por acidentes.

A necessidade de servicos em equipamentos subaquéaticos hoje é atendida por
profissionais de mergulho, que sdo capazes tanto de inspecionar quanto de interagir com 0s
equipamentos.

Considerando os equipamentos para 0s quais sdo direcionadas as solugdes almejadas
neste trabalho, hd uma rotina esperada de servigos que sdo regularmente executados, além
daqueles esporadicos ou emergenciais.

Grande parte desses servicos sdo na realidade inspec¢des, com periodicidades e
finalidades diferentes.

Os equipamentos a que se referem tais servi¢os sao:

- Mangotes de superficie (tubo flexivel);

- Monoboia (sistema flutuante de descarga de navios);

- Amarras;

- Mangote vertical (tubo flexivel);

- Coletor de extremidade de duto submarino (PLEM, abreviatura do inglés PipeLine
End Manifold);

- Dutos.

Figura 18 — Inferior PLEM

S

Fonte: Norma PETROBRAS N-1812.
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Entre a monoboia e 0s navios ocorre a amarragdo e a conexao dos mangotes de
descarga do navio em intervalos ndo definidos, cerca de 14 vezes por més. Essa atividade é
considerada delicada, por isso sdo empregados mergulhadores para uma inspecao prévia a
amarracdo do navio. Como a chegada do navio pode ser prevista com alguns dias de
antecedéncia, a mobilizacdo dos mergulhadores é feita de acordo com essa previsao, 0 que
pode ocorrer inclusive nos finais de semana. Durante essa inspe¢do, cabe aos mergulhadores
verificar o ponto de toque com o fundo do oceano das correntes de amarracdo da monoboia,
as condicOes fisicas e visuais do PLEM, do duto vertical, da monoboia, e dos mangotes.
Durante as primeiras horas da descarga do navio, os mergulhadores ficardo mobilizados no
barco. Normalmente, a tarefa no mar dura de 40 minutos a uma hora, com o emprego de dois
mergulhadores.

Duas normas procuram delimitar as condi¢fes necessarias para o mergulho
profissional no Brasil, sendo a NORMAM? (2016) e a Norma Regulamentadora 15 (NR-15,
2015), algumas das caracteristicas principais serdo apresentadas em seguida.

Um grande risco a que os mergulhadores se expdem sdo as doencas descompressivas.

Todo mergulho realizado até a profundidade de cinquenta metros e que utiliza ar
comprimido como mistura respiratoria € considerado um mergulho raso (NORMAM 15,
2016), que compreende o objeto em estudo esta a 23 metros de profundidade.

Na NORMAM 15 (2016), ha uma importante divisdo nas tarefas de mergulho que é:

- Mergulho com descompresséo®, no qual o mergulhador, apds o mergulho com certas
condigdes, precisa passar por um processo de descompressdo em ambiente controlado para
evitar doencgas descompressivas, potencialmente fatais. A vantagem desse tipo de mergulho é
permitir o atingimento de maiores profundidades e um tempo de mergulho mais longo
(intervalo entre 0 momento que o mergulhador atinge a profundidade desejada e 0 momento
em que ele retorna a superficie, em ascensdo controlada);

- Mergulho sem descompressdo, que limita a profundidade e o tempo que o
mergulhador pode permanecer embaixo d’agua (incluindo a ascensdo controlada) a valores
necessarios para evitar doengas descompressivas.

As atividades atendidas nos servicos aqui citados sdo todas em mergulho autdbnomo
(com o uso de cilindros com ar comprimido e respiradores), raso e sem descompressao. A

profundidade aproximada na regido da monoboia é de 23 metros, considerada como sendo a

2 NORMAM: Normas da Autoridade Maritima.

3 Descompressdo: Procedimento por meio do qual um mergulhador elimina do seu organismo o gas inerte
absorvido durante exposicdo a condi¢fes hiperbaricas, sendo absolutamente necessario antes do seu retorno a
pressdo atmosférica, objetivando a preservacdo da sua integridade fisica (NORMAM 15, 2016).
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méaxima em toda a extensdo dos equipamentos. Considerando a Figura 46, o tempo maximo
de mergulho sem descompressédo € de 20 minutos para a profundidade definida como méaxima.

Por exigéncia presente na NR-15 (2015), a equipe mobilizada para o mergulho,
considerando os dois mergulhadores normalmente empregados na tarefa para torna-la mais
agil, seria de 6 pessoas. Para esse servico é necessaria que haja uma cadmara hiperbarica até 1
hora de deslocamento do local de mergulho (NORMAM 15, 2016). Portanto, a camara
geralmente encontra-se na propria embarcacdo. A NORMAM 15 (2016) define camara
hiperbarica como um vaso de pressdo especialmente projetado para a ocupacdo humana, no
qual os ocupantes podem ser submetidos a condi¢fes hiperbéaricas, sendo utilizada tanto para
descompressao dos mergulhadores, como para tratamento de acidentes hiperbaricos.

Outras inspecdes que sdo executadas pelos mergulhadores sdo as semestrais, mais
detalhadas que as de amarragdo, nos mesmos equipamentos. Enquanto que na inspecao de
amarracdo os mergulhadores estdo mais focados na seguranca da operacdo, na semestral a
inspecdo é mais detalhada, com preocupacdo maior no registro e comparativo de evolugdo do
estado dos equipamentos.

Semestralmente é feito o levantamento de protecdo catddica somente da monoboia e
dutos na regido proxima a monoboia.

A cada cinco anos embarcacdes e mergulhadores sdo empregados para uma inspecéo
completa nos dutos, inclusive externamente, quando mergulhadores podem observar alguns
trechos previamente selecionados, assim como materiais proximos que possam Vir a ser
prejudiciais a integridade dos equipamentos. Previamente a inspecdo com mergulhadores, é
executada a batimetria, que fornece dados de condigdes externas ao duto. Isso permite um
planejamento para o emprego posterior de mergulhadores, pois séo identificadas as regides
mais preocupantes, como o0s pontos dos dutos que estdo em balanco e as falhas de
revestimento de concreto.

Também a cada cinco anos, aproximadamente, é feita a inspe¢do interna dos dutos,
com o uso de PIGs instrumentados que utilizam diferentes principios para executar a
varredura da parede dos dutos assim como determinar a localizacdo aproximada de defeitos.
Devido a erros inerentes ao método de inspecdo, alguns defeitos precisam ser verificados com
meios mais precisos diretamente no ponto identificado, estabelecendo a correlagdo entre as
leituras. Geralmente, os defeitos considerados mais criticos sdo os escolhidos para serem
verificados por correlacdo. A localizacdo precisa dos defeitos é dificil, pois os dados do PIG

ndo sdo precisos o suficiente e a identificacdo externa do ponto procurado é muito dificil,
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sendo facilitada por juntas de campo ou marcos localizadores. Onde o revestimento externo
ou a superficie do duto é exposto, é possivel utilizar as soldas circunferenciais dos dutos como
referéncia, pois o proprio PIG consegue detecta-las. Nos outros casos, quando é mais dificil a
identificacdo, a localizacdo é mais dispendiosa pois necessita ou a remocdo da jaqueta de
concreto ou de outros meios de tecnologia mais desenvolvida. Como alternativa, é possivel
utilizar marcos magnéticos externos que sdo detectados pelo PIG internamente e visualmente
externamente.

A localizacdo precisa com o uso do GPS, por exemplo, sofre com grandes erros, pois 0
alcance dessa tecnologia fica restrito a superficie da dgua. Para o ambiente subaquético, 0
Unico meio de emprego do GPS seria por calculo da posicdo relativa ao sensor de superficie.

Um método comumente utilizado por mergulhadores € o de queda vertical de um
objeto de controle, unicamente contando com a gravidade para garantir a perpendicularidade.
Esse método, no entanto, sofre com a interferéncia das correntes marinhas ou ondas, além da
propria hidrodinamica do objeto. Apesar de ndo tdo precisas, tais técnicas adotadas por
profissionais do mergulho acabam gerando bons resultados, pois norteiam a busca e
diminuem o erro ao estreitarem a area de busca.

A Tabela 8 resume as inspecdes planejadas regulares a serem executadas por

mergulhadores nos equipamentos subaquaticos.

Figura 19 - Solugéo tecnoldgica para os servicos relacionados

Inspecio necessaria Equipamento Intervalo
Amarras
Pre . PLEM A cada evento (aprox. 1
Té-amarragio dia)
Meoenoboia
Mangetes
Amarras
Preventiva PLEM Mensal
Menoboia
Mangotes
Menoboia Semestral
Sistema de protecdo catddica PLEM Semestral
Dutos Semestral
Inspecio externa Dutos 5 anos
Correlagiio de inspecdes
internas Dutos 5 anos

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Para executar qualquer uma das tarefas descritas, os mergulhadores contam sobretudo
meios visuais e com o auxilio de cameras ou o tato, quando ndo ha condigdes visuais, mais
raramente sdo utilizados outros meios de medicdo, como trenas e medidores de espessura
ultrassonicos para pontos localizados. Normalmente um alcance visual de 0,5m até 3m
permite o uso das ferramentas visuais. No entanto, ha areas costeiras onde o horizonte visual é
nulo, e o trabalho conta tdo somente com a destreza do mergulhador em sua habilidade tactil.

Outras condic¢des necessarias para o trabalho dos mergulhadores séo relativas ao clima
e a 4gua. Existem canais na internet com dados precisos e confidveis para consulta publica
(como o Windguru) das condigdes de mar e de clima para os momentos de mergulho. E muito
importante para a navegacao e para o mergulho o conhecimento da ocorréncia de ventos, que
sobretudo influenciam a navegabilidade e, em certa parte, a visibilidade dentro d’agua.
Também condicOes de correntes oceanicas, das ondas e das marés sdo capazes de impedir o
trabalho de mergulhadores, principalmente devido a dificuldade de navegacéo.



45

6 CONSIDERACOES FINAIS

A Petrobras possui hoje, mais de 50 plataformas de producéo, 16 refinarias, 30 mil
quilémetros em dutos e mais de seis mil postos de combustiveis. Suas reservas provadas estao
em torno de 14 bilhdes de barris de petréleo, mas a perspectiva é de que esse nimero, no
minimo, dobre nos proximos anos. Com a descoberta de petréleo e gas na regido do pré-sal, o
Brasil pode ser 0 4° maior produtor de petréleo do mundo em 2030. Construiu uma trajetoria
de superacdo de desafios desde 1953, quando a empresa foi criada. O principal deles foi o
desenvolvimento de tecnologia para exploracdo e producdo em A&guas profundas e
ultraprofundas, onde estdo mais de 90% das nossas reservas. Com inovacdo e ousadia, é hoje
a empresa brasileira que mais gera patentes no pais e no exterior.

A finalidade do trabalho foi explicar de forma resumida as partes do funcionamento da
Balsa Guindaste de Lancamento (BGL — 1) da Petrobras, além da importancia dos dutos
submarinos no Brasil e suas manutengdes, os métodos de langamentos desses dutos e suas
particularidades. Para isso foram apresentados os principais sistemas da balsa, os tipos de
dutos e equipamentos que proporcionam todo o sistema de escoamento.

Além disso, foram mostrados os diferentes métodos de langamento de linha, e as
particularidades de cada um, com as suas vantagens e desvantagens, visto a finalidade que
tera cada duto com énfase ao método S — Lay, utilizado pela BGL — 1. Foram abordados
também, todos os momentos de lancamento durante as sete cabines de langamento.

Por fim, todo o contetido apresentado conclui o objetivo do trabalho que é fazer um
apanhado geral a respeito dessa tecnologia de “ponta” que ¢é referéncia na inddstria naval e a

Petrobras desempenha com orgulho.



46

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended Practice for Flexible pipe 17B.
5. ed. Washington D.C. EUA, 2014.

BECTARTE F. E; COUTAREI A. Instability of Tensile Armour Layers of Flexible Pipes
under External Pressure. In: Proceedings of the OMAE Conference, n. 51352, Vancouver,
2004,

BOWIE, M., LAY. Lay Equipment Presentation, Graduate Engineer Development Scheme,
Stavanger, mar 2007.

CAMPELLO G. Notas de aula da disciplina Projeto de Risers. Curso de P6s-Graduacdo em
Engenharia Submarina, Universidade Castelo Branco, Rio de Janeiro, 2010.

CHAKRABARTI, S. K. Handbook of Offshore Engineering. v. | e Il. Amsterdam: Elsevier,
2005.

DE SOUZA M. I. L. Notas de aula da disciplina Noc¢des Gerais / Custos e Fabricacao de
Flexiveis e Umbilicais. Curso de Pds-Graduacdo em Engenharia Submarina da Universidade
Castelo Branco, Rio de Janeiro, 2010.

FERNANDES A. C. et al. Sub-Surface Buoy Hybrid Riser System for Deepwater
Application. In: 22nd International Conference on Offshore Mechanics and Arctic
Engineering — OMAE, Cancun, 2003.

GERWICK Jr., B. C. Construction of Marine and Offshore Structures. 2. ed. Boca Raton:
CRC, 2000.

HILL, T; ZHANG Y.; KOLASKY T. The Future of Flexible Pipe Riser Technology in
Deep Water: case study. In: OFFSHORE TECHNOLOGY CONFERENCE - OTC, Houston,
2006.

HOWELLS, H.; HATTON, S. A. Catenary and Hybrid Risers for Deepwater Locations
Worldwide. In: Advances in Riser Technologies, Aberdeen, 1996.



