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RESUMO

Desde a descoberta de reservas de petrdleo em aguas ultraprofundas (5.000 e 7.000m de
profundidade) na Bacia de Campos, inicia-se a adequacdo de todos o0s processos e
equipamentos envolvidos a uma nova realidade. O objetivo deste estudo € identificar e explicar
0s principais processos de fabricagdo, montagem e testes em dutos flexiveis “unbonded” e a
importancia da inspegcdo durante esses processos realizados nos principais fornecedores.
Nesse sentido, este trabalho buscou verificar o grau de conformidade necessaria para
equipamentos apresentando os aspectos gerais dos dutos flexiveis, explicar e detalhar o
processo de fabricagdo, suas principais camadas, funcbes e processos de montagem, assim
como o tipo de teste realizado, critérios exigidos, rotinas, relatorios e principais pontos para
uma efetiva inspecéo. Nesse contexto, foi utilizado como estudo de caso de uma inspe¢cdo num
fornecedor, localizado no municipio de Vitéria, Espirito Santo.

Palavras-chave: dutos flexiveis, industria do petréleo, engenharia, inspecéao.

ABSTRACT

Since the discovery of oil reserves in ultra-deep waters (5,000 and 7,000 m depth) in the
Campos Basin, all processes and equipment involved have been adapted to a new reality. The
objective of this study is to identify and explain the main manufacturing, assembly and testing
processes in unbonded flexible ducts and the importance of inspection during these processes
carried out at the main suppliers. In this sense, this work sought to verify the degree of
conformity required for equipment, presenting the general aspects of flexible ducts, explaining
and detailing the manufacturing process, its main layers, functions and assembly processes, as
well as the type of test performed, criteria required , routines, reports and main points for an
effective inspection. In this context, it was used as a case study of an inspection in a supplier,
located in the city of Vitéria/ES.

Keywords: Flexible ducts, oil industry, engineering, inspection.

1. INTRODUCAO

Atualmente, a industria de petréleo e gas representa cerca de 55,61% da oferta
mundial de energia primaria, e 59% das necessidades energéticas mundiais
em termos da matriz de consumo energético final (IEA, 2006). O prec¢o do barril
tem efeitos muito relevantes na determinacdo do nivel de atividade, de
investimentos e de exportacdes dos paises grandes produtores (alguns deles
especializados basicamente nesse produto, a exemplo de Arabia Saudita e
Venezuela, entre outros). A evolucdo de setores industriais, como as industrias
quimica, automobilistica e de construgdo naval, é ligada umbilicalmente a

industria de petréleo. Os componentes de intensidade de capital e de padrdo
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tecnologico na industria de petréleo sdo extremamente relevantes, de modo
que a industria foi responsavel pelo desenvolvimento de toda uma indudstria

diferenciada em seu bojo: a industria para-petrolifera.

Desde a descoberta de reservas de petréleo em aguas ultraprofundas (5.000 e
7.000m de profundidade) na Bacia de Campos, inicia-se a adequacao de todos
0S processos e equipamentos envolvidos a uma nova realidade (Filho;
Perestrelo; Molina-Palma, 2015). As condi¢cdes dessa nova realidade dificultam
enormemente a extragdo, o que reflete diretamente nos custos relativos aos
equipamentos, onde boa parte desses custos estd diretamente associada aos

dutos flexiveis (Xavier, 2005).

No Brasil, os dutos flexiveis tém sido utilizados pela Petrobras em grande
escala em &guas ultra profundas, principalmente com desenvolvimento de
novos materiais, processos e estruturas. Esses dutos sdo constituidos de uma
estrutura helicoidal formadas por multiplas camadas de aco e polimeros
superpostas, cada uma destinada a resistir a um tipo de esfor¢o solicitante
(Xavier, 2005).

Segundo Neto e Mauricio (2001), o grande desafio da exploracdo e producdo
de petréleo no Brasil € o desenvolvimento de tecnologia e conhecimento
suficientes para alcancar maiores profundidades de laminas d’agua, onde se
encontra a maior parte da reserva nacional. Maiores profundidades significam
maiores carregamentos nas linhas flexiveis em operacdo, maiores custos de
instalacdo e operacdo maiores cargas de instalacdo (Souza, 2002). Desse
modo, a inspecao de fabricacdo dos dutos flexiveis torna-se uma ferramenta
muito importante na avaliagdo da conformidade, o que garante uma melhor
avaliacdo desses equipamentos a ser utilizados. Por esse motivo, mostra-se
em evidéncia para realizacdo do estudo de caso o testemunho pelo inspetor de
fabricacdo dos testes de aceitacdo de fabrica em dutos flexiveis. Os testes
testemunhados séo: teste hidrostatico; teste com pig com placa calibradora;
teste de continuidade e resisténcia elétrica; e teste de drenagem do sistema de

s

gas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Industria do Petréleo

Na industria do petréleo as principais etapas de exploracédo sdo basicamente a
prospeccgdo, perfuracdo e escoamento. Na prospeccdo, € onde realiza-se a
localizacdo de bacias sedimentares por meio de analise detalhada do solo e do
subsolo. Quando descobertas jazidas de petréleo, inicia-se a perfuracdo, onde
é perfurado um poco para confirmacdo da existéncia de petréleo. Apds a
confirmacéo de existéncia, outros pog¢os sao perfurados. Depois da etapa de
perfuracdo, inicia-se a etapa de escoamento do petréleo. O transporte do
petréleo do poco maritimo até as plataformas flutuantes é realizados por meio
dos dutos flexiveis, que podem ter diversas classificacdes conforme é descrito

neste estudo.

2.2 Aspectos Gerais dos Dutos Flexiveis

Entende-se “Duto Flexivel” por um conjunto de equipamentos especificos e
largamente utilizados na producéo petrdleo no mar. Cada equipamento desse
conjunto é conhecido como “Tramo de duto flexivel” ou simplesmente “Tramo
flexivel”. Assim um duto flexivel pode ser formado por um ou varios desses
tramos. Os dutos flexiveis sé@o construidos numa estrutura formada por
multiplas camadas de aco e polimeros superpostas, conforme podemos
observar na Figura 1. Cada uma destinada a resistir a um tipo de esforgo
solicitante ao longo da sua vida util e com a funcéo de transportar fluidos. Essa
estrutura em camadas propicia aos dutos flexiveis resisténcia e estanqueidade,

sem comprometer a flexibilidade.

Figura 1: Duto Flexivel.
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~

Fonte: Dutos Flexiveis - UCP - 2015




69

Os dutos flexiveis tém sido usados pela industria de petréleo ha varias
décadas. Os primeiros dutos construidos possuiam uma estrutura de camadas
aderentes, compostas por fibras téxteis e aco, que eram embebidas em uma
matriz elastomérica. Segundo Lemos (2005, p.1), a primeira utilizacdo que se
tem noticias ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial, ap6s o desembargue
das tropas na Normandia (0 chamado Dia D) em 1942, quando o exército
inglés instalou alguns tubos cruzando o Canal da Mancha para transporte de
combustivel na operagdo conhecida pelo nome de cédigo P.L.U.T.O (Pipe Line
Under The Ocean). Dois diferentes tipos de tubos foram instalados: um flexivel,
também conhecido pelo cédigo H.A.LLS (iniciais do engenheiro chefe da

companhia anglo-iraniana de 6leo Mr. Hartley que o projetou) e outro rigido.

O HAIS possuia 3” de diametro (ID) e pesava cerca de 30ton/km. Apesar da
semelhanca ao utilizado atualmente o mesmo possuia camada interna de

chumbo e apenas uma armadura (Figura 2).

Figura 2: llustracdo das camadas e secéo transversal do tubo.

Armaduras de ago 4 camadas de 2 camadas de
fitas de ago fitas de papel

Capa externa de juta Camada Fita de algodio Tubo de chumbo
Dext. =4,5 intermediaria de juta com betume 0,175 de espessura

Fonte: http://combinedops.com/pluto.htm

A partir do final da década de 1970, a utilizacdo de dutos flexiveis espalhou-se
ao redor do mundo. No Brasil, os dutos flexiveis foram instalados nos sistemas

antecipados de Enchova Leste e Garoupa Namorado em 1979, pela Petrobras.

Os tubos flexiveis sao estruturas multicamadas onde cada camada possui sua
aplicacgéo estrutural ou funcional definida. Esses dutos podem ser classificados
de acordo com o tipo de carregamento solicitante (dindmicos ou estaticos),
quanto ao tipo de aplicagao (“risers” ou “flowlines”), quanto ao grau de
liberdade existente entre as camadas (‘bonded” ou “unbonded”), quanto a
rugosidade da camada mais interna (“rough bore” ou “smooth bore”) e quanto
as carateristicas dos fluidos transportados (“sour service” e “sweet service”),

conforme Figura 3.


http://combinedops.com/pluto.htm
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Figura 3: Classificagdo dos dutos flexiveis.
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A principal diferenca entre os “flowlines” e os ‘“risers” é a diferenca
caracterizada pelo posicionamento no campo de exploragdo. Os “flowlines”
ficam assentados no leito de marinho apdés a instalacdo e estdo sujeitas
exclusivamente a cargas estaticas. Sua funcdo consiste na interligacdo de
equipamentos submarinos e 0s poc¢os até o ponto onde comecam a ser
solicitados por carregamentos dindmicos, onde uma conexao com um ‘riser” é

requerida.

Os ‘“risers” sdo estruturas que conectam a unidade flutuante (plataforma) a
tubulacdo destinada a servigo estatico (“flowline”), podendo ser utilizadas em
diversas aplicagdes. Segundo Lemos (2005), os “risers” podem ser estaticos ou
dindmicos dependendo do tipo de carregamentos a que estdo expostos. A
principal diferenca construtiva entre os “flowlines” e os “risers” se da pela
disposicao de camadas poliméricas adicionais de fitas de reducédo de atrito nos
“risers”, uma vez que nos “flowlines” o movimento relativo das camadas ocorre
apenas durante sua instalacao e ndo durante toda sua vida em servico (Figura
4).

Figura 4: Diferencas construtivas entre “risers” e “flowlines”.
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Fonte: Dutos Flexiveis - UCP - 2015

Os dutos flexiveis também podem ser classificados quanto ao grau de
liberdade existente entre as camadas, como os dutos de camadas aderidas
(“bonded’) e dutos de camadas nao aderidas (“unbonded”), conforme Figura 4.

Os tubos “bonded” possuem camadas coladas umas nas outras como num



71

processo de vulcanizagdo. Isso faz com que as camadas atuem de maneira
uniforme, ou seja, como uma unica camada. Os tubos “unbonded” possuem
suas camadas em contato com as adjacentes de tal forma que o movimento
relativo entre elas seja permitido.

Figura 5: Duto flexivel Bonded e Unbonded.

Sk

Fonte: http://www.lem.ep.usp.br/pef418/petrobras.pdf

Segundo a APl RP 17B (2014), os dutos flexiveis podem ser também divididos
em dois grupos com relagdo a sua camada interna: “rough bore” e “smooth
bore” (Figura 6). A principal caracteristica de um duto “rough bore” (interior
rugoso) consiste no fato de sua camada interna ser uma carcaga intertravada
metdlica. Esse tipo de flexivel é utilizado para o transporte de produtos
bifasicos ou gases. O duto tipo “smooth bore” (interior liso) possui uma camada
polimérica como a camada mais interna, ou seja, camada de contato com

fluido. Esse tipo de flexivel € usado para o transporte e injecdo de agua.

Figura 6: Duto flexivel Rough Bore e Smooth Bore.

Fonte: Dutos Flexiveis - UCP — 2015

A atividade de extracdo de petrdleo no pré-sal € extremamente complexa e
envolve uma série de riscos. Dessa forma, os equipamentos envolvidos no
processo devem seguir um padrédo de qualidade bastante rigoroso. Diante
disso, os dutos flexiveis sdo submetidos a uma série de normas e padrdes
construtivos, e que se nao atendidos o duto ndo é homologado. Todas as

etapas do projeto devem estar de acordo com as normas regulamentadoras,


http://www.lem.ep.usp.br/pef418/petrobras.pdf
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como a API 17J, que normalmente é utilizada pela industria para dutos flexiveis

“unbonded”.

Essa especificacdo define os requisitos técnicos para assegurar, de forma
dimensional e funcional, que os dutos flexiveis sejam projetados e fabricados
em conformidade com as normas e critérios. Segundo a APl 17J (2014) e N-
2409 (1994), os requisitos minimos sdo determinados no projeto, selecdo de

materiais, fabricacédo, teste, marcacdo e armazenamento de dutos flexiveis.

Segundo Campello (2014), as principais normas que tratam de dutos flexiveis
séo:

* API RP 17B: Recommended practice for flexible pipe (Recomendacdes

praticas para dutos flexiveis), que esta na sua 52 edicdo de 2014;

* API Spec 17J: Specification for unbonded flexible pipe (Especificacéo
para dutos flexiveis de camadas néo aderentes), 42 edicao de 2014;

* |SO 13628-2: Flexible pipe system for subsea and marine application,
gue esta na sua 22 edicdo de 2006. Essa norma fornece requisitos,
critérios e recomendacdes gerais para 0 projeto, andlise, fabricacao,
testes, instalacdo e operacao de dutos flexiveis;

* Norma Petrobras N-2409: Essa norma define diretrizes para os dutos
flexiveis, que pelo entendimento da empresa néo estaria completado nas
normas internacionais. A especificacdo Petrobras I-ET-3000.00.6500-
291-PAZ-038 R.0 (2014) substitui a N-2409 R.A a fim de atualizar alguns
requisitos de acordo com a ISO 13628-2 e incluir alguns ajustes

especificos.

2.3 Processos de Fabricacdo, Montagem e Testes de Dutos Flexiveis

Os processos de fabricagcdo, montagem e testes de dutos flexiveis que serao
apresentados neste trabalho séo referentes a estrutura “rough bore”. A primeira
camada do duto flexivel, a carcaca intertravada, € composta de perfis
metalicos, intertravados entre si e dispostos de forma helicoidal em passo

reduzido e ndo possui nenhuma funcdo de vedacéao (Figura 7). Sua principal
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funcdo é proporcionar suporte & camada termoplastica com a finalidade de

resistir ao colapso devido a difusdo do gas e a pressao hidrostéatica externa.

tertr

Figura 7:

avada e formacéo do perfil.
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Fonte: Catalogo Coflexip (2014)

A carcaca estd em contato direto com os fluidos transportados, entdo, para sua
confeccdo, sdo utilizados acos inoxidaveis. Segundo APl RP 17B (2014), os
materiais recomendados para uso na camada de carcagca Sao 0S agos
inoxidaveis ferriticos (AISI 409 e AISI 430), acos inoxidaveis austeniticos (AlSI
304, AISI 304L, AISI 316 e AISI 316L) e aco inoxidavel de alta-liga (Duplex
UNS S31803). Os principais parametros a serem considerados na selecao de
material para a camada de carcaca sédo a temperatura, CO2, H2S, cloreto e o
teor de oxigénio do fluido. Esses materiais aplicados a camada de carcaca,
guando submetidas a ambientes e servicos acidos, deve ser resistente a HIC e
SSC com referéncia a NACE MRO0175 conforme aplicavel. Testando contra
SCC para fluidos com contetdo de alto teor de cloreto também deve ser levado

em consideracao.

Apoés a fabricacdo da carcaca, inicia-se a fabricacdo da camada de presséo,
numa maquina extrusora (estrudado a quente sobre a carcaca intertravada) e
tem como funcdo garantir a estanqueidade do duto flexivel (Figura 8),
impedindo que o fluido interno (fluido escoado) entre em contato com as
camadas mais externas. Conforme API RP 17B (2014), os principais materiais
poliméricos usados nos dutos flexiveis sdo polietiieno de alta densidade
(HDPE), polietileno reticulado (XLPE), poliamida (PA) e polifluoreto de
vinilideno (PVDF). Outros polimeros, tais como polipropileno, cloreto de polivinil
e poliuretano, também tém sido usados, principalmente, nas camadas de

isolamento térmico.
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Fonte: Catalogo Coflexip (2014)

A proxima etapa é a armadura de pressao que € composta de perfis metalicos
(em formas de Z, C, Teta, K e T), intertravados entre si e dispostos de forma
helicoidal em passo reduzido (a exemplo da carcaga metalica). A principal
funcdo da armadura de pressdo € de resistir aos esforcos radiais (pressao
interna, pressdo externa, cargas radiais de lancamento, etc.). Dessa forma, a
armadura de presséo ajuda a reduzir os esfor¢os sobre a carcaca intertravada.
Além da armadura de pressao, pode-se ter uma segunda camada, chamada de

“armadura de pressao reserva” (Figura 9).

Figura 9: Processo de armadura de pressao e perfis metalicos.

Fte: Catélogo Coflexip (2015)

Entre as armaduras de pressao e tracdo, é aplicado a camada antidesgaste
(Figura 10), com o objetivo diminuir o atrito e o desgaste devido ao movimento
relativo entre as diversas camadas do duto flexivel. Essa camada pode ser
extrudada ou pode ser em forma de fitas e geralmente sdo aplicadas entre os
trechos que serdo utilizados como ‘“risers”, pois eles estardo submetidos a

esforcos ciclicos (dinamicos), acentuando o deslizamento entre as camadas.

Fonte: Dutos Flexiveis - UCP — 2015
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Apds a camada antidesgaste, inicia-se a fabricagdo da armadura de tragéo
(Figura 11), sendo composta de perfis metalicos (chatos ou redondos), que sao
aplicadas aos pares em sentidos inversos e de forma helicoidal em passo longo
(dngulo de assentamento entre 20° e 55°), proporcionando balanceamento ao
tramo sob carga. Sua principal funcdo € de prover resisténcia mecéanica na
direcéo axial, ou seja, resistir as cargas axiais.

vFigura 11: Fabricacdo das armaduras de tragéo.

"

Conforme APl RP 17B (2014), o material tipicamente usado para as camadas
de pressao e de tracao € o aco carbono, variando o seu percentual de carbono.
O aco de alto teor de carbono € aplicado quando o projeto do duto flexivel
requer alta resisténcia e exigéncias ambientais. Os acos de médio e baixo
carbono séo utilizados para ambientes de servigo acido e deve levar em conta

a espessura e corte transversal do perfil fio para qualificagao.

Apoés a fabricacdo da armadura de tracdo, sdo aplicadas individualmente fitas
de alta resisténcia de forma helicoidal em passo reduzido. O numero de
aplicacoes e os sentidos de cada aplicacao variam caso a caso, a depender da
resisténcia requerida em projeto. Sua funcdo prover resisténcia mecanica na
direcdo radial, impedindo folgas radiais ou o desarranjo das armaduras de
tracdo (gaiola de passarinho). As fitas de alta resisténcia sdo compostas por
material sintético (fibras de vidro e aramida) e possuem alta resisténcia
mecanica sob esfor¢cos de tracdo. Segundo a APl 17J (2014), o fornecedor

deve documentar as propriedades das fitas de alta resisténcia.

Depois das fitas antidesgaste, é fabricado a capa externa e de protecéo (Figura
12), que é extrudada a quente sobre as armaduras de tracdo (fitas de alta
resisténcia), servindo para manté-las na posicao correta, além de proteger o

duto flexivel contra abrasdo, danos externos (impacto de ferramentas durante a
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instalacdo, impactos com o solo marinho, etc.), corroséo e ajudar no isolamento

térmico da linha.

capa externa e

de protecéo.
. = {
< k {

Figura 12:; Fabricacdo da
7y ™ '

Fonte: Dutos Flexiveis - UCP — 2015
Alguns dutos flexiveis possuem uma camada externa adicional, que pode ser
constituida de perfis metalicos intertravados, de forma construtiva similar a
carcaca metdlica ou, no caso de ser polimérica, é extrudada a quente, a

exemplo da capa externa.

Existe também a camada de isolamento térmico (Figura 13), que € composta
por um conjunto de fitas de material isolante (Confoan), aplicadas
individualmente de forma helicoidal. O nimero de aplicacfes varia caso a caso,
a depender do isolamento total requerido pelo projeto da estrutura. Sua fungéo
€ de prover isolamento térmico ao fluido escoado no interior do duto. As fitas de
isolamento térmico sdo compostas por material sintético (espumas - “syntactic
foams”). Sua principal fungao das fitas & prover isolamento térmico e evitar

assim a formagé&o de hidratos e parafinas.

Figura 13: Fabricacdo do isolamento térmico.

Depois da conclusdo das fases de fabricacdo do tubo flexivel, inicia-se o
processo de montagem dos conectores em suas extremidades que exige
conhecimento, treinamento, técnica e senso critico por parte de todos os
envolvidos. Para a montagem dos conectores de tubos flexiveis, o fornecedor
deve manter (no minimo) disponiveis desenhos do conjunto e detalhamento do

conector, diagrama unifilar, plano de qualidade e documentos que identificam o
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tramo, estrutura, cotas de montagem e todos os componentes internos do

conector.

O conector € um dispositivo mecanico e de vedacdo que delimita as
extremidades dos dutos flexiveis, que permite que o duto seja manuseado e
conectado (de modo estanque) a outros equipamentos de campo. Conforme
Campello (2014, p.14): "o conector é formado por um corpo metalico forjado e
uma jaqueta externa. Dentro dele, as camadas do duto flexivel sdo terminadas.
O forjado interno possui um perfil de um tronco de cone sobre o qual s&o
assentados os arames das armaduras de tracdo do duto. Os vazios sé&o
preenchidos por uma resina epoxi que, por aderéncia aos arames e ao COrpo

metalico do conector, garante a formacao de um bloco rigido" (Figura 14).

De acordo com a API RP 17B (2014), recomenda-se o uso dos acos AISI 4130
e aco inoxidavel (duplex) para os componentes do conector e também o uso de
revestimentos resistentes a corrosdo. Segundo APl 17J (2014), o fabricante
dos dutos flexiveis deve indicar a composi¢ao quimica, processo de fabricacao,
tratamento térmico e algumas propriedades mecénicas (resisténcia a tracao,
dureza e impacto charpy) para o0s materiais metalicos componentes do
conector. O material deve ser resistente a erosdao e a fragilizacdo por

hidrogénio, dependendo do ambiente aplicavel.

Figura 14: Exemplo de conector montado.

Flange de montagem
End fitting

(compartimento externo) Camada da armagio de pressao
End fitting

(compartimento interno) rmacso de traga:
X 77277777
N

Camada de pressao interna
(e camadas de sacrificio)

Z g i isis

RSO S SISO\ S

Carcaga E
" Anel selo
Carcaga e anel

Pescogo do Isolador
end fitting

Fonte: Campelo — 2014

Apods a conclusado de todas as etapas de montagem dos conectores, iniciam-se
as etapas de testes. Segundo a API 17J (2014), os dutos flexiveis devem ser
submetidos a varios tipos de testes, dependendo diretamente da sua estrutura.

A Tabela 1 resume os testes necessarios nos dutos flexiveis.
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Tabela 1: Resumo dos testes necessarios nos dutos flexiveis.

Gauge | "3lcosure. | Isolation | Continury | S35-venting | Seaing
Test Test Test

[ {1 2

Without cathodic Rough bore X X njia " nia X X
protection Smooth bore | nfa ¥ nfa nfa X X
Rough bore X X X X X x 2

With cathodic protection 5
Smooth bore | nfa X n/a X X X B

MOTE 1  X—required; nfa—not applicable.
MOTE 2  The sealing test is required for risers and optional for other applications.

2.4 Inspecéo de Fabricacdo, Montagem e Testes de Dutos Flexiveis

Segundo a API 17J (2014), todos os principais passos durante o processo de
fabricacdo devem ser sujeitos a inspecao. Os fabricantes devem especificar os
pontos de inspecdo, os métodos de inspecdo e definir os critérios de aceitacao.
As nao conformidades geradas durante o processo de fabricacdo devem estar
disponiveis para revisdo do cliente. Abaixo serdo apresentados alguns
principais pontos e métodos de inspecdo. De acordo com a API 17J (2014),
segue abaixo 0s principais pontos de inspecionados durante o processo de

fabricagdo da carcaca:

Verificar os procedimentos de soldagem, homologacédo da maquina de solda (a
cada inicio de producédo) e a qualificacdo dos soldadores. Durante 0 processo
deve ser realizada a inspecdo visual, verificar a rastreabilidade da matéria-
prima empregada, o comprimento medido, a localizagdes das soldas e o visual
e o dimensional do perfil da carcaga.

A superficie externa da carcaca deve ser inspecionada e verificada ha
existéncia de falhas como dentes, rachaduras, arranhfes, corrosao e

distorcdes.

No minimo, o fabricante deve especificar tolerédncias para 0s seguintes

parametros: didmetro externo, ovalizacao e fishscaling.

De acordo com a API 17J (2014), segue abaixo os principais pontos de
inspecionados durante o processo de fabricagdo da barreira polimérica de

pressado e capa externa:
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Durante o processo deve ser realizada a inspecdo visual, verificar a
rastreabilidade da matéria-prima empregada, o comprimento medido e o visual
e o dimensional do produto. A inspecao visual e spark test da barreira de
pressao dever ser continua e ndo pode haver falhas durante o processo. Em
caso de falhas, o processo de extruséo da barreira deve ser interrompido.

A medicao de espessura e diametro deve ser realizada em intervalos de 90° ao
redor da circunferéncia do tubo a cada 10m. S&o retiradas amostras no inicio e
no final da fabricagcdo para realizacdo de testes de viscosidade e tracao,
dependendo da matéria-prima utilizada.

De acordo com a APl 17J (2014), segue abaixo 0s principais pontos de

inspecionados durante o processo de armadura de presséao e tracao:

Deve ser verificado os procedimentos de soldagem, homologacdo da maquina
de solda (a cada inicio de producdo) e a qualificacdo dos
soldadores/operadores. Durante o processo deve ser realizada a inspecéo
visual, verificada a rastreabilidade da matéria-prima empregada, o comprimento
medido, a localizagcdes das soldas e o controle dimensional do produto.
Realizacdo de ensaios ndo destrutivos (particulas magnéticas) das soldas
realizadas durante a producdo. A superficie externa dessa fase deve ser
inspecionada e verificada h&a existéncia de falhas como dentes, rachaduras,

arranhdes, corroséo e distorgoes.

De acordo com a APl 17J (2014), segue abaixo os principais pontos de
inspecionados durante o processo de fabricacdo fitas antidesgaste, alta

resisténcia e isolamento:

Durante o processo deve ser realizada a inspecdo visual, verificada a
rastreabilidade da matéria-prima empregada, o comprimento medido, as

emendas das fitas e o controle dimensional do produto.

Apbés o processo de fabricacdo, inicia-se 0 processo de montagem de
acessorios (end fitting), que deve ser realizada por montadores qualificados de
acordo com os procedimentos aprovados. Essas qualificacbes devem estar

disponiveis para verificacdo do cliente. Abaixo serdo apresentados alguns
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principais pontos, métodos de inspe¢do e aspectos criticos relacionados as

etapas de montagem:
» ldentificacdo do conector e tubo;
» Corte de tubo e blogueio das camadas metalicas;
* Preparagéo para cravamento traseiro;
» Dobramento dos arames da armadura de tracao;
* Imobilizacéo e corte da armadura de pressao;
* Preparagéo e realizagdo do cravamento dianteiro;
+ Assentamento dos arames dos arames da armadura de tracao;
* Injecéo de resina epdxi no conector.

Apds a montagem de acessorios, inicia-se o processo de testes de aceitacdo
de fabrica. Abaixo serdo apresentados alguns principais pontos testes

realizados:
* Teste hidrostatico;
» Teste com pig com placa calibradora;
» Teste de continuidade e resisténcia elétrica;
* Teste de vent valve;
* Teste de vacuo e injecéo de pressédo (vedacéo).

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

A inspe¢do do equipamento foi realizada de acordo com o0s requisitos
normativos da APl 17J. Considera-se o projeto e especificagdes técnicas pela
qual a peca seré utilizada, qual o poco, fase de fabricacéo, qual o evento dessa
inspecao, um breve detalhamento, qual referéncia foi utilizada, qual serad o

critério de aceitacdo e o resultado da avaliacdo e observacdes, caso existam.
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O objetivo deste estudo é o de realizar o testemunho dos testes de aceitacédo
de fabrica (FAT’s) no duto flexivel nas dependéncias do fornecedor, conforme

documentos de referéncia, normas e requisitos aplicaveis definido no projeto.

3.1 Material Inspecionado

Tubo flex. prod. géas DI 4" 375.

OPSI - Tubo flexivel com especificacdo: I-ET-3000.00.6500-291-PAZ-038 e API
17J; para producdo de gas; DI 4in; pressao trab. 4500psi; para condicdo
estatica (flowline); fluido de trabalho: gas; conexdo a estrutura maritima
flutuante; profundidade méaxima operacado até 2000 metros.

3.2 Atividades Realizadas, Critérios de Aceitacéao

3.2.1 Verificacao Visual e Dimensional do Pig com Placa Calibradora e

Agua Antes do Teste Hidrostatico

Verificacdo visual e dimensional do PIG e placa calibradora antes do teste

Hidrostatico.
Critério de aceitacdo: visual e dimensional.
Visual: ndo é aceitavel a presenca de riscos.

Dimensional: o diametro minimo da placa calibradora deve ser de pelo menos
95% do diametro interno nominal do tubo flexivel ou 10mm (0,39in) menor que
didmetro interno nominal caso o tubo tenha didmetro interno menor que 200mm
(7,87in). A espessura do disco da placa calibradora deve medir entre 5mm e
10mm (0,20 a 0,39in).

Verificacdo do percentual de cloreto na agua utilizada para a realizacdo da

passagem do PIG com placa calibradora e teste hidrostatico.

Critério de aceitacdo: a agua utilizada no processo de passagem do pig deve
ser filtrada, com particulado de no maximo 100 microns, e ter teor maximo de

50mg/L de cloreto.
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3.2.2 Teste Hidrostatico

1° etapa: verificacdo da pressurizacdo até a presséao de teste requerida.

Critério de aceitacdo: a presséao devera ser elevada gradualmente em uma taxa
de até 43,5psi/min (3,0bar/min) até que alcancado um valor entre 100% e

110% da presséao de teste requerida.
2° etapa: verificagcdo da acomodagéo com recalque.

Critério de aceitacdo: apds alcance da faixa de pressao descrita acima, manté-
la por periodo minimo de 2h pressurizando pausadamente ou
despressurizando pela valvula de drenagem da unidade de forma a compensar
a queda de pressdo proveniente do alongamento do tubo flexivel ou elevagéo
da pressédo em funcéo da elevacdo ou diminuicdo da temperatura interna do
tubo.

3° etapa: verificagdo da estabilizacao.

Critério de aceitacdo: apoés realizacao do recalque, feche a valvula bloqueadora
de pressao, onde o sistema sera considerado fechado e estabilizado e pronto
para a etapa 4 (24h), quando apés um periodo de repouso de 1h a variacao
entre a pressao inicial (Pl) e pressao final (PF) ndo ultrapassar em = 1% ((PI —
PF) /Pl + 1%).

4° etapa: periodo de estabilizagéo (24 horas).

Critério de aceitacdo: apds o alcance da estabilizacdo, a pressédo final da 3°
etapa se torna a pressao inicial desta etapa. Inicia-se, entdo, um periodo de
monitoramento de 24horas. O ensaio estara aprovado se a variagdo entre a
presséo inicial (PI) e presséo final (PF) n&o ultrapassar em = 4% ((Pl — PF) /PI
+ 4%).

5° etapa: despressurizacao.

ApoOs aprovacgao do teste, abra a valvula bloqueadora, despressurize o sistema
gradualmente em até 246,5psi/min (17bar/min) até que seja alcancada a total

despressurizacao.
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3.2.3 Inspecao do Pig com Placa Calibradora apds Passagem pelo Tubo

Flexivel e Teste Hidrostatico

Inspecdo visual apos remocéao do PIG com calibre no tubo flexivel.

Critério de aceitacdo: apés a passagem do PIG com calibre pelo duto flexivel, é
realizada inspecao visual na placa calibradora com o objetivo de verificar a
ocorréncia de danos graves como dentes e entalhes. Pequenos riscos séo

aceitaveis.

3.2.4 Testes de Continuidade e Resisténcia Elétrica

Os testes de continuidade e resisténcia elétrica devem ser realizados ap6s o

teste hidrostatico.
Testemunho do teste de continuidade entre 0s conectores de extremidade.
Critério de aceitacdo: teste de continuidade elétrica: < 10 Q / km de tubo.

Testemunho dos testes de resisténcia elétrica devem ser realizados entre os

acessorios de extremidade e a carcaca.

Critério de aceitacao: testes de resisténcia elétrica: > 1 kQ.

3.2.5 Teste de Drenagem de Gas

Testemunho do teste do sistema de drenagem de gas

Critério de aceitacdo: o alivio de gas deve ser confirmado em todos os pontos
individualmente. Todas as valvulas devem aliviar a pressdo de alivio

especificada pelo fabricante.

3.2.6 Parecer Técnico da Inspecao

O parecer da inspecéo realizada foi considerado satisfatério. O duto flexivel
inspecionado foi testado e esta liberado para embarque.
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4. RESULTADOS

Os resultados desta inspecao foram satisfatérios, pois obedeceram as normas
vigentes e apresentaram integridade e resisténcia aceitaveis para 0s servicos

solicitados.

A verificacdo visual foi considerada aceitavel, pois apresentava diametro
interno nominal de 91,7mm e 5mm de espessura do disco, e a agua utilizada
no processo de passagem do pig apresentava particulado de 60 microns e teor
de 45mg/L de cloreto, sendo aprovado de acordo com os critérios descritos na
metodologia.

O teste hidrostatico foi considerado adequado para as 5 etapas detalhadas

anteriormente.

A inspecao visual do PIG com placa calibradora apés passagem pelo tubo
flexivel e teste hidrostatico estava dentro dos pardmetros aceitaveis, sem

ocorréncia de danos graves, por isso foi considerada aceita.

O teste de continuidade e resisténcia elétrica foi aceito ap6s apresentar

resisténcia elétrica de 1,3kQ >1kQ.

O teste de drenagem de gas foi aceito apGs constatacdo do alivio da pressao

em todas as valvulas, conforme especificado pelo fabricante.
4.1 Registros Fotograficos

A Figura 15 apresenta a inspecao visual e dimensional (diametro e espessura
da placa calibradora) antes da insercéo no duto flexivel. O objetivo é verificar a
integridade do PIG e antes e depois da passagem no duto flexivel por método

comparativo.
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Figura 15: Inspecéo visual e dimensional do PIG e placa calibradora.

%

A Figura 16 apresenta o grafico de teste hidrostatico, onde é possivel identificar
todas as etapas do teste. Na 1° etapa, verifica-se a pressurizacdo até a
pressdo de teste requerida (4500psi). Na 2° etapa, verifica-se a acomodacéo
com recalque. Nela, observa-se a manutencao da pressao por periodo minimo
de 2h pressurizando pausadamente ou despressurizando pela valvula de
drenagem da unidade de forma a compensar a queda de pressdo proveniente
do alongamento do tubo flexivel ou elevacdo da pressdo em funcdo da
elevacao ou diminuicdo da temperatura interna do tubo. Apos a acomodacédo
com recalque, inicia-se a 3° etapa, que consiste na verificacdo da estabilizag&o.
Apos realizacdo do recalque, o sistema é fechado, estabilizado e pronto para a
etapa 4 (24h) quando apds um periodo de repouso de 1h a variacdo entre a
pressao inicial (PI) e presséo final (PF) ndo ultrapassou em + 1%. Na 4° etapa
inicia-se o periodo de estabilizagdo e monitoramento de 24 horas. O ensaio foi
considerado aprovado pois a variacao entre a pressao inicial (Pl) e presséo
final (PF) ndo ultrapassou em 4%. O objetivo do teste hidrostatico € verificar a
integridade e resisténcia a pressdo, que para o duto flexivel ensaiado
apresentou resultado satisfatério. Assim, finaliza-se com a 5° etapa, onde é
realizado a despressurizacdo. O duto flexivel é despressurizado gradualmente
em até 246,5psi/min (17bar/min) até que seja alcancada a total

despressurizacao.
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Figura 16: Grafico de teste hidrostatico.
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A Figura 17 apresenta a inspecao visual do PIG com placa calibradora ap6s
passagem pelo duto flexivel. Nao foi constatado a ocorréncia de danos graves
como dentes e entalhes, apenas pequenos riscos foram identificados que
foram considerados aceitaveis.
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Figura 17: Inspecao do PIG com placa calibradora ap assagem pelo duto flexivel.

A Figura 18 apresenta o teste de continuidade e resisténcia elétrica que foram
realizados apés teste hidrostatico. Os resultados encontrados estao dentro do
critério de aceitagéo e foi considerado satisfatério. Apos o teste de continuidade
e resisténcia elétrica, realizou-se o teste do sistema de drenagem de géas, onde
alivio de gas deve ser confirmado em todos os pontos individualmente. Todas
as valvulas foram testadas de acordo a presséo de alivio especificada pelo

fabricante apresentando resultado satisfatorio.
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Figura 18: Teste de continuidade e resisténcia elétrica.
‘ — L s _

5. CONCLUSAO

A realizagdo deste estudo permitiu conhecer mais a fundo os processos de
fabricacdo do duto flexivel, as etapas de montagem de conector, os tipos de
testes e a grande importancia da area de inspecdo. Esta ultima se constitui
tarefa de vital importancia nos processos submarinos de produgdo e

exploracdo, em que sua confiabilidade deve ser mantida em niveis elevados.

A producao de petréleo necessita de maior preocupacdo no que diz respeito a
integridade dos dutos flexiveis, visto que a ocorréncia de danos nessas

estruturas pode causar enormes prejuizos ambientais e econémicos.

Portanto, identificou o estudo de caso a importancia dos testes realizados nos
dutos flexiveis, pois garantem a integridade fisica e seguranca ambiental onde
sdo instalados. Foi constatado que a inspecdo pode se dar em diferentes
momentos do ciclo do produto, inclusive nas plataformas de producdo, em
locais de armazenamento, em instalagbes ou operagdes que envolvam o duto

flexivel.

Nesse sentido, constatou-se que o investimento para o desenvolvimento de
novas tecnologias esta cada vez maior no Brasil devido as grandes reservas de
petréleo na regido do pré-sal, o que proporciona a chegada de grandes
empresas multinacionais na area de equipamentos submarinos, inspecgéo e

desenvolvimento.

Concluiu-se que os desafios enfrentados pela Petrobras para producédo de

petréleo proporcionaram um maior desenvolvimento e aplicacdo dos dutos
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flexiveis e também o nimero de fatores que podem levar a falhas catastréficas.
Desse modo, a inspecdo de dutos flexiveis torna-se umas das principais
atividades realizadas, a fim de minimizar os prejuizos como perdas humanas,

mecanicas, ambientais, imagem e os negdécios dos envolvidos.
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