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GLOSSARIO

[1].
[2].
[3].

[4].

[5].

[6].

OFFSHORE:
ONSHORE:

PIG, TREM DE:

PIG:

SURVEY:

MEG

Localizado ou operado no mar.

Localizado ou operado em terra.

Sequéncia de dois ou mais PIGs utilizados durante uma
mesma operacgao.

Ferramenta comumente utilizada durante a realizacdo das
etapas do pré-comissionamento e em intervencdes
necessarias a um duto.

Atividade de mapeamento do leito marinho através de
equipamentos especificos e sistemas computacionais para
gue seja conhecido qualquer obstaculo que venha a existir
na regido mapeada, seja ele criado pela natureza ou pelo
homem.

Monoethylene Glycol (CH2 — CH). Material higroscépico
utilizado na operacdo de desalagamento e secagem do
gasoduto visando evitar a presenca de agua no interior do
duto antes do inicio de suas operacbes de passagem de
gas.

! A atividade de Survey abrange muitas &reas além da proposta neste trabalho.
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Resumo

Com a crescente expansdo da exploracdo de petrdleo que vem
acontecendo nos ultimos anos, todo o setor se move em paralelo a isso, e ndo
seria diferente para a area de instalacdo de dutos para transporte desses
produtos. Junto as atividades de instalacdo, cresce também a atividade de pré-
comissionamento desses dutos, atividade esta que estd sendo enfatizada neste
trabalho.

No primeiro capitulo, que € apenas a introducdo do assunto que sera
abordado nesse trabalho, € mostrada a histéria de como e onde se iniciou a
instalacdo dos dutos, suas classificacfes, e também é feita uma explanacgéo
em linhas gerais sobre 0 seu processo de instalacdo. Logo apoés isso, é
abordado também o que é um Pig e quais séo as suas funcgdes.

O segundo capitulo define o significado dos termos “Pré-
Comissionamento” e “Comissionamento”. Para a abordagem deste trabalho,
que é o pré-comissionamento de gasodutos submarinos, serdo abordadas as
atividades que antecedem ao comissionamento, como esta explicado neste
referido capitulo.

O terceiro capitulo aborda as etapas que compreendem o pré-
comissionamento propriamente dito, que sao: limpeza e calibracdo do
gasoduto, alagamento do gasoduto, teste hidrostatico, desalagamento e
secagem do gasoduto, e a etapa final que é a inertizacdo deste tornando-o
pronto para inicio das atividades que dardo inicio a operacdo. Além da
abordagem das atividades que compreendem o pré-comissionamento, neste
capitulo também sdo mostradas as ferramentas e equipamentos comumente

utilizados para cada etapa do processo.
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1 INTRODUCAO

1.1 HISTORICO

O primeiro duto instalado para utilizacdo no setor de petroleo foi
construido em 1859, para transporte de petréleo bruto (Wolbert, 1952). Apés
este, com a utilizacdo desse meio para transporte de petréleo bruto, gas natural
e seus subprodutos durante mais de um século e meio, a industria do petroleo
tem provado que tal forma é, de longe, a mais econémica para transporte em
grande escala, frente a utilizacdo de via - férrea e caminhdes. Além disso, 0s
dutos podem ser instalados em regides remotas e ambientes hostis, para
facilitar a chegada destes produtos as refinarias.

A crescente demanda do homem em busca aos produtos derivados do
petréleo intensificou a busca em regides fora da porcédo seca dos continentes,
conhecidas como regido offshore. Registros apontam que o primeiro duto
submarino foi instalado no final do século XIX ao sudeste de Santa Barbara,
regido de Summerland — California (Leffler et al., 2003). Desde entdo, os dutos
submarinos se tornaram o meio de transporte mais eficiente para os produtos
vindos das regides offshore.

Os dutos submarinos sdo divididos em cinco tipos, baseados nas suas
finalidades que séo:

e Dutos para transporte de 6leo e/ou gas de um poco satélite para
manifolds submarinos;

e Dutos para transporte de 6leo e/ou gas de um manifold para uma
plataforma de producéo;

e Dutos para transporte de 0leo e/ou gas entre plataformas de producéo;

e Dutos de exportacdo para envio de 6leo e/ou gas de navios/plataformas
de produgédo para terra — regido onshore; e

e Dutos para transporte de agua ou produtos quimicos de plataformas

para injecdo em pocos.
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1.2 INSTALACAO DE DUTOS RIGIDOS SUBMARINOS

Durante a especificacao do projeto do duto, sera definido o seu método
de instalacdo. Existem varios métodos para a instalacdo de um gasoduto
submarino, incluindo o S-Lay, J-Lay, o Reel-Lay e o método de arraste, que por

serem 0s mais comuns, serdo os exemplificados neste capitulo.

1.2.1. Método S-Lay

O método de langcamento S-Lay prevé que a construcdo da linha seja
feita sobre a embarcacédo de lancamento, em uma posi¢cdo quase horizontal,
criando duas regides de flexdo acentuadas no duto durante o seu langamento.
A flexdo que ocorre na rampa de langamento é conhecida como “overbend” e a
flexdo que ocorre junto ao leito marinho € denominada “sagbend”.

Pelo formado apresentado pela coluna durante o seu lancamento, deu-

se 0 nome ao método, ja que a configuracao fica semelhante a letra “S”.

- overbend k\
( \-_.4,-I«:‘yv)¢_un »
V4

gm}w ou ancoragem

rompa ¢o
lancamento

Sagbeng

i

A embarcacdo utilizada para este fim possui varias estacdes de

Figura 1 - Método S-Lay

trabalho com atividades sendo executadas simultaneamente. Na medida em
que o duto é lancado, a embarcacdo vai se movendo para frente para que o
duto seja corretamente depositado sobre o leito marinho. Para reduzir o stress

existente no duto durante a curvatura de saida da embarcacéo, pode-se utilizar
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um equipamento denominado Stinger, equipamento este que atenua a
curvatura imposta ao duto durante o langcamento. Para evitar que aconteca
qualquer tipo de deformacgéo no duto durante o seu lancamento por motivo das
curvaturas impostas a este, a embarcacao utiliza um ou mais tensionadores.
Esses tensionadores sdo responsaveis por inserirem uma tensdo apropriada a
linha, para que as curvaturas ndo ultrapassem o limite elastico do material do
duto.

Este método pode ser utilizado para instalacdes desde lamina d’agua
rasa até profunda, desde que todos os paradmetros de capacidade da
embarcacao para o langcamento estejam de acordo com os especificados em

projeto.

1.2.2. Método J-Lay

O método J-Lay € uma variagdo do método S-Lay, sendo que sua
rampa de lancamento é construida praticamente na posicdo vertical?, sendo
transformada numa torre de lancamento. Este método utiliza basicamente os
mesmos tipos de estacdes de trabalho do método S-Lay, mas de forma mais
compacta. As estacdes multi-tarefas fazem com que a produtividade deste
método seja reduzida, embora existam varios estudos e testes para a melhoria
do processo.

Neste método a regido de “overbend” na coluna nado existe,
apresentando somente a curvatura denominada de “sagbend”. Esta
configuragéo se aproxima ao desenho da letra “J”, a qual deu nome ao método
de langamento.

A auséncia da regido de overbend foi o grande motivo pelo qual este

método foi desenvolvido primordialmente para aguas profundas.

2 Em algumas embarcacdes, a torre de langamento pode ter uma inclinacéo considerével.
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%

ancoragem

Angulo de
langamento proximo
ao vertical

]{no livre ‘

Figura 2 - Método J-Lay

Com o método um pouco mais simples de lancamento, o método J-Lay

pode ser utilizado em maiores profundidades quando comparado ao S-Lay.

1.2.3. Método Reel-Lay

No método Reel-Lay, a linha é fabricada em terra e estocada em rolos
de grande didametro no convés da embarcacdo para transporte e instalacao.
Neste caso, a grande limitacdo desse processo diz respeito ao diametro
maximo do duto que pode ser estocado dessa forma.

Devido as deformacbBes impostas ao duto durante o processo de
enrolamento e desenrolamento, normalmente a espessura de parede necessita
ser maior do que a requerida para os demais métodos. Outra limitacdo € a
restricdo quanto a utilizacdo de alguns revestimentos devido a curvatura
imposta durante o processo. Por outro lado, a grande vantagem deste método
em relacdo aos outros, € a sua grande velocidade de instalacao.

Embarcagbes que utilizam o carretel na posicdo horizontal para
langcamento induzem a linha @ mesma configuragdo do método S-Lay apos a
saida da embarcacdo, enquanto embarcacbes com o carretel na posicédo
vertical tém o processo de langamento comumente semelhante ao método J-

Lay, embora em alguns casos também possam ter a configuracédo S-Lay.
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'l||F4I

anooragem

Saghand

Wi livre

Figura 3 - Método Reel-Lay com Carretel Vertical

1.2.4. Método de Arraste

No método de arraste, a linha é normalmente construida em uma base
onshore que tenha acesso a agua, onde faz-se o uso das facilidades da
construcdo em terra e posterior instalacdo com embarcacdes/equipamentos
mais simples, o que torna o método mais barato frente a utilizacdo de uma
embarcacdo de langamento. Este método pode ser utilizado para travessia de
lagos, grandes rios e também para utilizacéo offshore.

O método de arraste possui algumas variacbes no seu processo de
fabricacdo e instalacdo. Algumas variacdes deste método sdo: Arraste em
superficie, Arraste em meia-agua, Arraste com a linha no fundo sem tocar no
leito marinho e arraste com a linha em contato com o leito marinho.

No arraste em superficie € necessario a utilizacdo de flutuadores para
manter a linha no nivel do mar durante o arraste, até que esteja no local de
instalacdo (Figura 4). Uma vez no local de instalagdo da linha, é necessario
desconectar ou alagar os flutuadores, para que a linha seja posicionada no leito
marinho, no seu local de instalacdo. A recomendacdo de utilizacdo deste
método é basicamente para aguas rasas, Vvisto que para instalagdo em aguas
profundas faz-se necessario um avancado controle de alagamento ou remocao

dos flutuadores para o sucesso da instalagao.
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Flutuador

Tug /
|

/

Duto

Figura 4 - Arraste de Superficie

No arraste em meia-agua, para que seja possivel atingir a profundidade
desejada para transporte da linha, é necessario o uso de alguns flutuadores e
uma grande tensdo aplicada a linha. A tensdo € aplicada por duas
embarcacdes posicionadas nas extremidades da linha, que sao as
embarcacdes que também fazem o transporte até o ponto de instalacdo (Figura
5), semelhante ao método de arraste em superficie. Este método néao é

indicado para grandes comprimentos de linhas (maiores que 5Km).

Rebocadaor
de apoio

Rebocador

Figura 5 - Arraste a Meia-agua

No método de arraste feito com a linha posicionada no fundo sem que
toque o leito marinho, é necessaria a utilizacdo tanto de flutuadores quanto de

16



correntes em todo o comprimento da linha, para que a linha seja transportada

com distancia pré-determinada do leito marinho. No caso de necessidade de

instalacdo de mais de uma linha, os flutuadores e as correntes podem ser
reutilizados apos a instalacéo de cada trecho (Figura 6).

———

e,

Flutuador

Figura 6 - Arraste no Fundo

No método de arraste com a linha no leito marinho, como o nome ja
menciona, a linha é transportada em contato com o leito marinho (Figura 7).
Neste modo, o comprimento da linha fica limitado a capacidade de forca de
arraste proporcionada pela embarcacdo que ira rebocar a linha até a locacéo.
Esta forca devera ser maior do que o peso total da linha submersa e de todas
as estruturas presas a ela, vezes o coeficiente de atrito do solo no local do
arraste. Para isto, podem ser utilizadas mais de uma embarcacédo em paralelo
durante a operacgdo. Outra particularidade desde método € a necessidade de
um survey do leito marinho em todo o trajeto de arraste da linha, visando
verificar a existéncia de obstaculos no caminho. Além disso, se faz necessario
a utilizagcdo de um revestimento resistente a abrasdo na metade inferior da
linha, para proteger do desgaste normal que ocorrera durante a movimentacao.
Para o caso de utilizacdo de revestimento de concreto, este ja pode ser
considerado como esta protecdo, embora possa ser necessaria uma espessura
maior do que o projetado, considerando o desgaste que ocorrera no processo.

Ao invés disso, pode ser utilizado também um revestimento liso na metade

17



inferior do duto, que além de facilitar o transporte, reduzird a poténcia

necesséria da embarcacéo que realizara o trabalho.

Figura 7 - Arraste no Leito Marinho

Além dessas variacfes do método de arraste, existe ainda outro tipo de
arraste que é realizado de forma inversa as citadas, onde a linha é lancada de
uma embarcacédo (Figura 8) e arrastada para terra através de guinchos onshore

(Figura 9). Este tipo de operacdo é também conhecido como Shore Approach?®.

Figura 8 - Método Arraste - Shore Approach

% Existem muitas operacdes conhecidas como Shore Approach, portanto, a palavra ndo se limita ao tipo de
operacdo mencionada no texto.
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Figura 9 - Guincho Onshore - Shore Approach

1.3 O QUE E PIG?

O PIG é uma ferramenta comumente utilizada durante a realizacao de

intervencdes e também em algumas etapas do pré-comissionamento e

comissionamento de um duto.

O nome PIG foi adotado em virtude do som produzido entre o PIG e a

parede interna do duto durante a passagem da ferramenta, que produz um som

caracteristico do grunhido do porco. Deu-se entdo o nome de PIG (porco em

inglés).

Os PIGs sao projetados de acordo com o tipo de servico a ser

realizado, que em geral, mas néo limitados a estes, sao:

Separacéao de produtos;

Limpeza de materiais depositados no interior do duto;
Calibracao do diametro interno do duto;

Medicéo da geometria do duto;

Localizacdo de obstru¢ées no duto;

Remocao de liquidos ou gases do interior do duto;

Inspecgéo interna do duto; entre outras.

19



Novas técnicas e ferramentas para a atividade de passagem de PIGs
vém sendo desenvolvidas, e a lista de aplicacbes dos PIGs vém crescendo a
cada ano, assim como o0 desenvolvimento de acessorios para tubulacbes
capazes de suportar a passagem dos PIGs, como é o exemplo das valvulas
“Pigaveis”.

Assim como existem diversas funcdes para os PIGs, diversos sao os
seus modelos. Nas figuras abaixo sdo exemplificados alguns dos tipos

existentes no mercado:

Trem de Pig Trem de Pigs Geomélncos

Escova e Magnébeo ol

Figura 10 - Pigs Diversos

20



2 O QUE E COMISSIONAMENTO E PRE-COMISSIONAMENTO

O Comissionamento é 0 processo que assegura que 0 equipamento,
planta de processo, sistema, componente, etc. estd de acordo com as
necessidades e requisitos operacionais do proprietario. Na prética, o processo
de comissionamento consiste na aplicacdo integrada de um conjunto de
técnicas e procedimentos de engenharia para verificar, inspecionar e testar o
item desejado.

O comissionamento de grandes empreendimentos € uma especialidade
técnica complexa e sofisticada, que tende a ser encarada como uma disciplina
especifica e independente, tdo importante quanto as especialidades
tradicionais de engenharia.

O objetivo central do comissionamento é assegurar a transferéncia da
unidade do construtor para o proprietario, de forma que esta tenha sua
operacionalidade garantida, de acordo com a necessidade levantada no
projeto.

Quando voltado para a especialidade de gasodutos submarinos, os
testes que visam assegurar que todos 0s parametros estdo em conformidade
com o especificado, fazem parte do processo de pré-comissionamento, que
nada mais é do que as etapas compreendidas entre o término da instalacdo do
gasoduto submarino e o inicio do enchimento do gasoduto com o produto que
sera transportado através deste, enchimento este que ja faz parte da fase
operacional do gasoduto.

Essas etapas do pré-comissionamento visam assegurar que O
gasoduto estd em condicdo de operar conforme especificado em projeto,
estando em todos os aspectos coberto pelos parametros vigentes na norma
base do projeto, como por exemplo, a DNV-OS-F101 - SUBMARINE PIPELINE
SYSTEMS, que é uma norma reconhecida internacionalmente na area de

sistemas de dutos submarinos.
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3 PRE-COMISSIONAMENTO DE GASODUTO SUBMARINO

Apos o término da instalacdo do gasoduto submarino, da-se inicio ao
procedimento de pré-comissionamento para que este gasoduto possa ser
entregue ao proprietario com as devidas garantias de estd pronto para iniciar
suas operagoes.

Neste capitulo sdo abordadas todas as atividades que compreendem a
especialidade de pré-comissionamento de um gasoduto submarino, envolvendo
sua limpeza e calibracdo, o enchimento deste para a realizacdo do teste
hidrostatico, o teste hidrostatico propriamente dito, o desalagamento e a
secagem do duto, e sua inertizacdo, estando assim pronto para o inicio da

etapa operacional que se inicia com a passagem do primeiro gas através dele.

3.1 LIMPEZA E CALIBRACAO DO GASODUTO

A etapa de limpeza de um gasoduto se faz necessaria para garantir
gue o seu interior esteja livre de detritos provenientes das etapas de soldagem
e instalacdo do duto. Além disso, vale ressaltar que o duto deve estar limpo
para que nenhum corpo estranho possa interferir nas proximas etapas do
processo de pré-comissionamento.

Para realizar a limpeza, usa-se correr pelo menos um pig escova no
interior do duto (Figura 12) para que este possa varrer qualquer detrito que
porventura venha a existir. Esse tipo de operacdo recebe o nome de limpeza
mecanica. Especialistas aconselham o uso de pigs escova com discos conicos,
que sdo os pigs denominados unidirecionais, pois proporcionam excelentes

caracteristicas de selagem e resisténcia ao desgaste (Referéncia [2]. Pag. 42).

PIG PLACA
CALIBRADORA PIG ESCOVA PIG ESCOVA

4
| - | ™R | | ™R | ’
1 1 1
‘ | | | | g |
_—
1 - Colchéo de agua Sentido de comida
2 - Ar Comprimido dos PIGS

Figura 11 - Esquema Tipico Utilizado na Fase de Limpeza e Calibracao
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Além do pig escova, aconselha-se utilizar um pig do tipo magnético,

com o intuito de capturar fragmentos metalicos existentes no interior do duto

(Figura 13 e 14).

Figura 12 - Pig Escova

Figura 13 - Pig Magnético Figura 14 - Pig Magnético Apds Utilizacéo

Para o caso de necessidade de limpeza quimica, para remocao de
qualquer contaminante que venha a existir no interior do duto, utiliza-se uma
solucdo prépria para este fim, que fica posicionada entre dois ou mais pigs.
Neste caso, € necessaria uma analise prévia do fluido injetado, garantindo que
este seja compativel com a composicdo do material do duto e de seu
revestimento interno, quando existir.

A etapa de calibracdo tem por objetivo estabelecer o menor diametro
interno existente no gasoduto, a fim de fornecer dados para futuras operacdes
com pigs neste gasoduto. Outra finalidade desta etapa € garantir que nao
houve reducdo no didmetro do gasoduto durante as operacdes de soldagem
das juntas ou amassamentos durante a fase de instalagcdo do gasoduto.
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A calibragcdo é feita através da corrida de um pig em todo o
comprimento do gasoduto, com uma peca denominada de “Placa Calibradora”
anexada a ele. Esta placa calibradora deve obedecer as especificacdes da
norma de referéncia do projeto, que determinara seu tipo e dimensao. A figura
abaixo traz um exemplo de placa calibradora utilizada para gasodutos

submarinos.

Figura 15 - Placa Calibradora

Apébs a passagem do pig equipado com a placa calibradora, esta sera
retirada e terd sua integridade verificada. Baseado nos critérios de aceitacdo da
norma de referéncia do projeto, o duto estard aprovado ou ndo para a
continuacao do processo de pré-comissionamento.

As etapas de limpeza e calibracdo podem ser realizadas numa mesma
operacdo, sendo assim necessaria a formacdo de um trem de pigs para
executar as duas operacdes. A composicao do trem de PIGs que ira realizar a
limpeza e calibragcdo do gasoduto deverd ser definida de acordo com a
particularidade de cada projeto. O numero de PIGs na composicdo, a
sequéncia, a necessidade de realizacdo de uma limpeza quimica, a velocidade
de viagem dos PIGs, etc. deverdo ser definidas com base no tipo e
comprimento do gasoduto, nas inclina¢des existentes ao longo de sua rota, no

seu método de construcéo, etc.

3.1.1. Equipamentos Utilizados na Limpeza e Calibracéo

Os equipamentos comumente utilizados para esta etapa sao:
Compressores, bombas para injecdo de agua, tanque de agua, e equipamentos
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de monitoramento das variaveis do sistema, como volume injetado de agua e
volume e presséo do ar injetado para deslocamento dos pigs.

O leiaute dos equipamentos utilizados durante a operacdo varia de
acordo com a necessidade do projeto, pois a quantidade de cada equipamento
que compde o sistema poderd variar de acordo com o volume de ar e agua a
ser injetado, bem como a velocidade desejada de injecéo destes. Na Figura 16
€ mostrado um exemplo de leiaute dos equipamentos comumente utilizados
durante as etapas de limpeza e calibracdo de um duto.

Usa-se injetar agua na frente do primeiro pig para auxiliar na limpeza
do duto, e também proporcionar um menor atrito entre o pig e a parede interna
do duto. Um bolsédo de agua também € normalmente utilizado entre os pigs que
compdem o trem de pig, visando proporcionar as mesmas condi¢cdes
anteriormente mencionadas para o primeiro pig, além de também garantir uma
distancia pré-determinada entre os pigs durante o percurso, 0 que nao seria
garantido se houvesse somente ar entre eles. Apds isso, inicia-se a inje¢ao do

ar comprimido que sera responsavel por fazer o deslocamento dos pigs por

todo o duto.
FegsTadr Wedudor g
e prEssa0 — _
= LlanomeTn
@ D
 —

Lancador & Recebedor de FIG

Figura 16 - Equipamentos - Limpeza e Calibracdo

Vale ressaltar que todos os equipamentos utilizados durante o

processo devem possui certificado de calibracéo valido.
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3.2 ALAGAMENTO DO GASODUTO

Apoés a aceitacdo dos processos de limpeza e calibracdo do duto, €
dado o inicio & etapa de alagamento do duto.

A operacdo de alagamento tem a finalidade de preencher
completamente o duto com agua eliminando todo o ar existente no sistema,
pois a auséncia de ar no interior do duto sera de suma importancia para o
sucesso da proxima etapa, o teste hidrostatico.

A 4gua utilizada na etapa de alagamento do duto devera ter uma
qualidade minima para aceitacdo, e devera estar de acordo com a norma de
referéncia do projeto. Como exemplo, podemos citar a utilizacdo de agua com
as seguintes caracteristicas: Agua filtrada por elemento filtrante capaz de
garantir que particulas maiores que 50 microns tenham sido removidas, e que o
teor médio de matéria em suspensdo nesta 4gua nao seja superior a 20g/m3 *.

Caso seja necessario, poderdo ser injetados produtos quimicos
adicionados a agua do alagamento, concentrado de acordo com a
necessidade. Caso exista a possibilidade de permanéncia da agua do teste
hidrostatico no duto por longo periodo, deverd também ser injetado um inibidor
de corrosdo misturado a ela, visando evitar corrosdo excessiva durante o
periodo de permanéncia dessa agua na tubulacdo. Vale ressaltar que todos os
produtos quimicos adicionados devem ser compativeis com a agua, visando
evitar a formacdo de sodlidos no interior do duto provenientes de reacfes
quimicas.

Existe um ponto critico que deve ser particularmente monitorado
durante o enchimento, que é o controle da velocidade de viagem dos pigs. Os
fabricantes de pigs normalmente possuem uma velocidade, que em geral varia
de 5 a 10Km/h. Porém, caso exista algum trecho do duto que esteja em um
declive acentuado, o trem de pig viajara com velocidade acima da sugerida em
funcdo da forca da gravidade. Neste caso, para ajudar no controle da
velocidade, pode-se considerar a pressurizacao da linha na frente do primeiro
pig, criando uma contrapressdo no sistema. Esta pratica ajuda

consideravelmente no controle da velocidade de viagem, mas, caso o gasoduto

* Exemplo retirado da norma DNV-OS-F101 — Submarine Pipeline Systems de 2007. Por se tratar de uma
norma especifica, tais caracteristicas nao sdo aplicaveis a qualquer projeto.
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seja muito extenso esta acdo pode ficar impraticavel pela demora em se
conseguir criar essa contrapressao no sistema.

Assim como recomendado para as etapas de limpeza e calibracao,
para a fase de enchimento também vale considerar a utilizacdo de pigs com
discos conicos por motivo de suas caracteristicas de trabalho. Porém, caso a
agua utilizada no teste hidrostatico necessite retornar para a extremidade de
onde foi injetada, devera ser considerada a utilizacdo de pigs bidirecionais,
evitando assim uma necessidade de intervencdo submarina para as

substituicGes dos mesmos.

3.2.1. Equipamentos Utilizados para o Alagamento

Os equipamentos utilizados na fase do alagamento sdo: Bomba para
injecdo de agua, unidade filtrante para garantia da caracteristica da agua
injetada de acordo com a norma de referéncia do projeto e instrumentos de
medicdo, controle e registro dos parametros da agua injetada.

Conhecer o volume injetado de 4gua é essencial para o calculo de
verificacdo do término da operacdo, pois no caso de ocorréncia de aumento
acentuado de pressdo no sistema, a equipe ndo podera garantir se o duto ja
esta completamente alagado ou se ocorreu o travamento dos pigs durante a
operacao.

—_ e —
Capiacdo de
agua do mar I

Langador e Recebedor
de PIG

(o] @

Regisrador  Medidorde  Mandmemo
g presEs0 vazso

Figura 17 - Exemplo de Leiaute para Operacéo de Alagamento
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Assim como na etapa de limpeza e calibracdo do gasoduto, todos os
equipamentos utilizados durante o processo devem possuir certificado de

calibracao valido.

3.3 TESTE HIDROSTATICO

Apoés o alagamento total do gasoduto, realizado na etapa anterior, da-
se inicio ao processo de teste da linha. O teste hidrostatico consiste em
verificar a integridade do duto quanto a resisténcia mecéanica para operacao e
auséncia de vazamentos, através da aplicacdo de pressao interna utilizando
agua como fluido de teste.

A operacao de teste hidrostatico € composta basicamente por quatro
fases que podem ser definidas como:

e Pressurizacao controlada da linha;

e Estabilizacdo da presséo de teste;

e Manutencao da pressao de teste pelo tempo especificado;

e Despressurizacdo controlada da linha.

A fase de pressurizacdo da linha deve ser controlada, uma vez que a
elevacdo da pressado deve ocorrer de forma gradual de acordo com as
especificacdbes mecéanicas do duto e da norma de especificacdo do projeto.
Além disso, é uma boa préatica que a pressurizacdo seja feita em etapas,
interrompendo a pressurizacdo em pressdes intermediarias pré-determinadas,
permitindo que esta seja equilibrada antes da continuidade do processo. As
normas em geral também orientam que o periodo final da pressurizacdo® até a
pressdo de ensaio seja feito de forma mais lenta, elevando a pressdao em
menores taxas para que seja possivel garantir que a presséo de teste ndo seja
ultrapassada.

A fase de estabilizacdo da presséo de teste é o periodo em que sera
verificado se j4 existe algum vazamento significativo no gasoduto. Este periodo

nao tende a ser muito longo, logo, se os instrumentos identificarem que a

® O periodo final da pressurizagdo é geralmente quantificado pela norma de referéncia do projeto. Como
exemplo, a norma DNV-OS-F101 — Submarine Pipeline Systems orienta que este periodo seja nos Gltimos
5% até a pressdo de teste.
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pressdo ndo esti se estabilizando, deve-se verificar 0s principais provaveis
causadores deste problema, que pode ser desde o grande volume de ar
presente no interior da linha quanto a real existéncia de algum vazamento em
conexdes com valvulas, flanges ou na pior da hipéteses nas juntas soldadas.

Apés a pressdo de teste se estabilizar, esta devera permanecer no
patamar especificado na norma de referéncia do projeto pelo tempo
previamente determinado e a pressao de teste também devera permanecer
dentro da faixa de variacdo de pressdo aceitavel, para que assim possa ser
dada como aprovada toda a etapa do teste hidrostatico.

Terminado o periodo de manutencdo da pressao interna e com a
aceitacdo de todas as partes, da-se inicio a despressurizacédo da linha. Essa
etapa também deve ser controlada conforme procedimento e norma de

referéncia do projeto.

3.3.1. Equipamentos Utilizados para o Teste Hidrostatico

Os equipamentos utilizados na etapa do teste hidrostatico séo
basicamente: Tanque de 4gua, Bomba para pressurizacéo do sistema e Cabine
de teste onde se encontram todos 0s instrumentos necessarios — Manémetros,
Registradores e Analisadores. O objetivo principal destes equipamentos €
conhecer, monitorar e registrar as variaveis de teste.

Vale ressaltar que alguns fatores podem influenciar diretamente no
resultado do teste. Dependendo do comprimento do gasoduto testado e a
extensdo deste com exposicdo ao sol, a temperatura pode influenciar
diretamente nos resultados, visto que a variagdo da temperatura da agua
injetada pode interferir na pressdo no interior da linha. Para isso, como esta
identificado na Figura 18, utiliza-se um registrador de temperatura ambiente,

visando utilizar seus registros em caso de necessidade.
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Figura 18 - Exemplo de Leiaute do Teste Hidrostatico

Assim como em todas as etapas, todos o0s equipamentos utilizados

durante o processo devem possuir certificado de calibragéo valido.

3.4 DESALAGAMENTO E SECAGEM DO GASODUTO

Apos o término da etapa do teste hidrostatico, e com o certificado de
aceitacdo assinado por todas as partes, da-se inicio ao processo de
desalagamento do gasoduto.

O desalagamento visa retirar toda a agua existente no interior da linha,
de forma a facilitar a etapa seguinte que sera a secagem deste. Este processo
é feito utilizando um trem de pigs, assim como a atividade de alagamento,
porém com algumas particularidades. Para essa etapa, serdo utilizados
bolsdes de MEG entre pigs, visando garantir a auséncia de 4gua no interior do

gasoduto apos a etapa do desalagamento e secagem da linha.
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Figura 19 - Exemplo de trem de pigs para desalagamento

Durante a operacdo de desalagamento, toda coluna de agua existente
no interior do gasoduto devera ter destinacdo correta, visando garantir que esta
retorne ao meio-ambiente sem causar nenhum dano a este.

Apbs a etapa do desalagamento, da-se inicio a secagem do gasoduto.
A secagem se faz necessaria para que durante o inicio da passagem do gas
n&o ocorra formac&o de hidrato® no interior do gasoduto, dada a alta pressao e
baixa temperatura do sistema.

Essa etapa pode ser realizada de duas maneiras distintas: Secagem
com ar seco, e secagem por vacuo.

A técnica de realizacdo com ar seco apresenta algumas vantagens
sobre a segunda, que séo:

e Todo o residuo de agua livre que porventura ainda exista no interior

da linha sera retirado;

e Esta técnica pode atingir pontos de orvalho baixissimos no interior

do gasoduto, o que ajuda na prevencdo da ocorréncia de hidratos e
€ requerimento de normas;

e O processo é relativamente rapido quando comparado a secagem

por Vacuo.

Em contraméo as vantagens, a utilizacéo da técnica de secagem por ar
seco pode ser inviabilizada por requerer maior numero de equipamentos, o que
nem sempre é possivel de se ter a bordo de embarcagfes devido limitacdo de

area disponivel para eles. Porém, essa atividade seria facilmente executada

® Hidrato é a ocorréncia de gelo com moléculas de gas aprisionadas, que pode vir a bloguear a passagem
de gas no interior do gasoduto. Esse fendbmeno acontece devido a existéncia de dgua no processo que esta
com elevada pressdo e baixa temperatura.
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caso haja possibilidade de se realizar o processo pelo lado onshore do
gasoduto, quando este o possuir.

A técnica de realizacdo da secagem do gasoduto pelo método de
secagem por vacuo é baseada no fato de que a agua ferve (evapora) em
temperaturas mais baixas, caso a pressdo da linha seja reduzida da pressao
ambiente a presséo de vapor saturado. Desta forma, ao reduzir a presséo do
sistema, € possivel fazer com que a agua evapore e seja retirada “como um
gas” com a utilizagdo de uma bomba de vacuo.

O processo de secagem por vacuo pode ser definido em trés etapas. O
primeiro estagio é a fase de evacuacdo, onde a pressao interna do gasoduto &
reduzida da pressao atmosférica para a pressao de vapor saturado, removendo
o ar da linha utilizando bombas de vacuo. A pressao de vapor saturado pode
variar em funcéo da temperatura do gasoduto.

A medida que a pressdo interna se aproxima da pressdo de vapor
saturado, a agua comeca a evaporar, e a pressdo € mantida quase que
constante. Como a pressao tenta cair, mais 4gua comeca a evaporar e assim a
pressao vai se mantendo quase que constante, enquanto esse vapor é retirado
através da succdo pela bomba de vacuo. Esse processo continuara até que
toda agua livre existente no interior da linha tenha evaporado, e a presséo
comece a cair, uma vez que ja ndo existe mais agua no interior da tubulacao
para equilibrar o sistema. Com todo ar retirado do interior da linha, a pressao
interna do gasoduto pode ser diretamente relacionada ao ponto de orvalho.

Essa fase é denominada de fase final de secagem.
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Figura 20 - Fases da secagem por vacuo

Para que a 4gua evapore e esse fendbmeno aconteca, € necessaria a
entrada de calor no sistema. Em gasodutos submarinos, esse calor vira da
agua que esta por fora da linha. Se o gasoduto for revestido externamente, o
processo pode ser bastante lento, e para isso, a bomba de vacuo deve ser
devidamente dimensionada para que a agua nao seja “forcada” a evaporar
mais rapido do que a capacidade de absorcdo de calor do gasoduto. Caso
contrario, podera ocorrer formacgéo de gelo no interior do mesmo.

As principais vantagens do processo de secagem por VAcuo sao:

e Toda agua livre existente no interior da linha sera retirada;
e Podem ser atingidos baixos pontos de orvalho;
e Nao sdo necessarias grandes areas para equipamentos;

e Nao é gerada quantidade significativa de residuos.

As principais desvantagens deste processo sdo o longo tempo para
conclusado da etapa, e 0 método ndo é adequado para grandes comprimentos
de linha e/ou pequenos diametros de tubulagéo.
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3.4.1. Equipamento utilizado para o garantia da secagem

Como descrito anteriormente, existe mais de uma forma de realizar
essa etapa do processo, e cada uma delas possui a sua particularidade de
equipamentos necessarios. Para ambas as formas, um equipamento que
precisa existir no sistema é o medidor de ponto de orvalho. E com ele que sera
garantida a auséncia de agua no interior da tubulacdo, estando esta pronta
para a ultima etapa do pré-comissionamento que é a inertizacdo da linha com

nitrogénio.

mm__’— .
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Figura 21 - Medidor de Ponto de Orvalho

Na foto acima em particular € mostrada um ponto de orvalho de
aproximadamente -52°C. As faixas de aceitacdo podem variar conforme
especificacdo de cada projeto, mas geralmente os critérios giram em torno de

algo abaixo de -20°C.

3.5 INERTIZACAO DO GASODUTO COM NITROGENIO

ApoOs a secagem do gasoduto e antes da passagem do gas, o sistema

deve ser purgado com nitrogénio, visando comprovar a auséncia de ar na linha
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e reduzir consideravelmente a presenca de oxigénio no sistema. Essa atividade
tem por objetivo eliminar a possibilidade de ocorréncia de uma mistura

explosiva no momento do comissionamento/operacdo com passagem do
primeiro gas na linha.

megletracar Wedidar g2
ENOMEND  de Pressdo paedidar de Portn CkgEnio
Digk=! e Onaiho

Mandmetno

Cabine de
Teste

Unidade de Membrana Injecdo de Nitrogénio /_ Lancador & Riecebedor de PIG
Separacio do Nitrogénio K Cabecga de Teste

Figura 22 - Exemplo de leiaute da inertizagdo com nitrogénio

ApoOs a purga do sistema com nitrogénio, atingindo o teor de oxigénio
especificado para o projeto e/ou orientado pela norma de referéncia do projeto,
0 gasoduto estad pronto para ser entregue ao cliente para a realizacdo do
comissionamento, que como foi dito no inicio deste trabalho, € o passagem do
primeiro gas pela linha construida.
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4  FOLHAS DE REGISTROS DE ATIVIDADES

Durante a execucdo de cada uma das atividades que compreendem o
pré-comissionamento do gasoduto submarino, existe a necessidade de
preenchimento de alguns dados minimos que deverdo ser anexados ao
relatério final — Data Book.

Abaixo estdo exemplificados alguns dos principais relatérios que
comumente séo preenchidos durante o pré-comissionamento:

e Relatorio de Inicio de Atividade;
e Relatorio de Parametros de bombeamento;
e Certificado de Aceitacdo do Teste Hidrostatico;

e Relatério de Conclusao de Atividade.

Alguns desses relatorios devem ser assinados por um representante da
companhia responsavel pela execucéo, pelo cliente e por uma terceira parte —
Organizacéo certificadora do projeto, para que seja atestada a conformidade da

operacao.
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Titulo RELATORIO DE INICIO DE ATIVIDADE

Praject: Praject Na.:

Clignt: Clignt Contract No.:
Oparational Start; Diata: Tima:

Location:

Description:

Todos os procedimentos relevantes e instrucbes de trabalho estao anexadas a este documento

Executor Rep.: Client:
Mamea: Mamea:
Sign: Sign:
Drata: Data:

Folha de Registro 1 — Relatério de Inicio de Atividade

Comumente, antes do inicio de cada atividade do pré-comissionamento
€ gerado um relatério referente a atividade. Neste relatério devem estar
descritas as informacdes referentes ao projeto e a atividade em questéo,

inclusive com os procedimentos e instru¢des de trabalho anexados a ele.
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TITLE: RELATORIO DE PARAMETROS DE BOMBEAMENTO

Praject: Projact Mumber:
Clignt: Caontract Numbar:
Opearation:

Location: | Kadium: |

Systam / Pipaline Dascription: |

. Discharge Discharge Flow Systam / WVaolume
Time Prassurs Tamp Rats Line Pressure | Pumpad Remarks

Executor Rep.

Marme:

Sign:

Doate:

Folha de Registro 2 - Relatdrio de Pardmetros de bombeamento

Neste relatdrio sdo descritos todos os parametros de bombeamento
referente a etapa realizada. Este modelo de relatério geralmente é utilizado
para todas as etapas que necessitam de bombeamento, seja de agua na fase

de alagamento, como ar, nitrogénio, etc. nas fases correspondentes.
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TITLE: CERTIFICADO DE ACEITACAO DO TESTE HIDROSTATICO

PROJECT:

COMPANY:

CONTRACTOR:

CONTRACT NO.:

PRESSURE TEST NO.: DATE:

This iz t©o cedify that the pipeline or pipeline section described below was hydrostatically tested in
accordance with the Terms of the Spacification.

PIPELIME: FROM: TO:

LEMGTH: PIPE 0Q.D.: WALL THE.: GRADE:

LOCATION OF TEST EQUIPMENT:

HNominal Test Pressura:

Initial Test Pressume at Testing Locat kon:

Final Test Pressure at Testing Location:

Initial Temperature of Test Madium:

Final Temperature of Test Medium:
Duration of Test Holding Period: hours

Description and Cause of Leak (if any):

Total Water added to mach Final Test Pressure: Litres

Pressure remaining in Pipaline upon Completion of all Test Oparations:

REMARKS:
Executante Cliente ¥ Parte
Signaturs Signatura Signatura

Folha de Registro 3 - Certificado de Aceitacao do Teste Hidrostatico

Este certificado, junto a carta com o registro do grafico gerado pelo
teste, deve ser assinado por todas as partes interessadas confirmando a

aceitacdo do teste hidrostatico, conforme procedimento e norma de referéncia.
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TIMLE: RELATORIO DE CONCLUSAQD DE ATIVIDADE
Praject: Project Mao.:
Clisnt: Client Contract Ma.:
Ciperational End: Diafe: Tiinnes:
Location:
Description:
| Comentarios: |
Executor Rep. Climn:
e Manme:
Hign: Sign:
Date Diate:

Folha de Registro 4 - Relatério de Concluséo de Atividade

Assim como o relatério de inicio de atividade, usa-se registrar o término
de cada atividade do pré-comissionamento, apontando a conclusdo da etapa e

identificando todo tipo de ocorréncia que tenha interferido no seu andamento.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho foi elaborado para mostrar em linhas gerais 0 processo
de pré-comissionamento de um gasoduto submarino. Porém, como ja foi dito
anteriormente, sabemos que cada projeto possui a sua particularidade, e com
isso devem ter esses passos adequados a sua necessidade.

Em geral, mostramos que 0 pré-comissionamento € o0 conjunto de
atividades a serem executadas para verificacdo se as instalacbes montadas
estdo em conformidade com o projeto e se estdo em condigcbes de
funcionabilidade para serem operadas. Estas atividades podem ser
desenvolvidas concomitantemente com as atividades de Construcdo e
Montagem e de Testes, e a execucdo destas atividades tem por objetivo
permitir o Comissionamento.

Ao término dessas atividades, o gasoduto estd pronto para ser
entregue ao cliente, ou ao responsavel pelo comissionamento, que ira
inaugurar as operacdes com a passagem do primeiro gas através da linha pré-
comissionada.

Vale registrar também, que algumas dessas atividades sao perigosas e
geram residuos que devem ser corretamente acondicionados e destinados,
para que as operacfes também sejam um sucesso quanto a garantia de

preservacao do meio ambiente ao redor do campo de trabalho.
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