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RESUMO

O presente trabalho conduz um estudo de viabilidade técnica e econémica
de um sistema de conexao horizontal de linhas de fluxo para substituir o sistema
vertical utilizado atualmente e ser empregado no pré-sal brasileiro, objetivando um
projeto de conceito otimizado, custo reduzido e caracteristicas que resultem na
reducdo do tempo de instalacdo. Apesar do preco do barril de petrdleo ser
atualmente muito inferior do que nas ultimas décadas, as grandes reservas de
petréleo descobertas recentemente encontram-se em campos nao convencionais,
como é o caso do pré-sal brasileiro, cuja exploragdo mostra-se economicamente
inviavel a primeira vista, devido a necessidade de equipamentos e procedimentos
operacionais de custo elevado, que sejam capazes de operar sob condigdes
adversas. Entretanto, o grande volume de 6leo destes campos é indispensavel
para a crescente demanda mundial de geracdo de energia. As operadoras estao
buscando solugdes de baixo custo para o desenvolvimento de equipamentos
capazes de operar com eficiéncia, mesmo perante as condi¢des rigorosas. O
projeto de um moédulo de conexao horizontal foi criado e validado por meio de
andlise de elementos finitos. Em seguida, estudos de tempo de instalagéo e custo
de fabricacéo do sistema proposto foram comparados com o atual sistema vertical.
A simplificagdo do novo conceito possibilitou uma reducao de peso da ordem de
78%. O custo de fabricagéo ficou 65% menor e o tempo de instalagdo diminuiu
70%. Conclui-se, portanto, que o conceito horizontal proporciona reducao de custo
significativa e sua implementagéo vai ao encontro das solugdes técnicas que as

empresas do setor estdo buscando para manter-se competitivas no mercado.

PALAVRAS-CHAVE: Mddulo de conexao vertical, médulo de conexao horizontal,

linha de fluxo, custo de instalagdo submarina, 6leo e gas.



ABSTRACT

The present work carries a technical and economical feasibility study of a
flowline horizontal connection system to replace the vertical system which is
currently used to be applied in the Brazilian pre-salt, aiming at a project with
optimized concept, reduced cost and characteristics that result in installation time
reduction. Although the oil barrel price is currently much lower than in recent
decades, the large oil and gas reserves recently discovered are located in
unconventional fields, such as the Brazilian pre-salt, whose exploration is
economically unfeasible at first sight, due the need of costly equipment and
operating procedures which needs to be capable to operate under adverse
conditions. In the meanwhile, the huge oil volume of these fields is essential to the
growing world demand for energy generation. Operators are pursuing low-cost
solutions that enable the development of equipment capable to operate efficiently,
even in face of those stringent conditions. The design of a horizontal connection
module was created and validated through finite element analysis. Then, both
installation time and manufacturing cost studies for the proposed system were
compared with the current vertical system. The simplification of the new concept
enabled a weight reduction of around 78%. The manufacturing cost was 65% lower
and installation time decreased by 70%. It is concluded, therefore, that the
horizontal concept provides significant cost reduction and its implementation meets
the technical solutions that companies in the sector are seeking to remain

competitive in the market.

KEYWORDS: Vertical connection module, horizontal connection module, flowline,

subsea installation cost, oil and gas.
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1. INTRODUGAO

1.1 Contexto e motivacao

A industria de 6leo e gas presencia atualmente um cenério de grande
flutuagéao do preco do barril de petréleo, que se mantém numa faixa muito inferior
comparada aos valores que alcangou nas ultimas décadas. Este fato, torna a
exploracao de campos mais complexos (ndo convencionais) economicamente
inviavel.

Porém, as grandes reservas de petroleo descobertas recentemente estdo
localizadas nestes campos, que oferecem condigbes de exploragdo extremamente
desafiadoras e grandes riscos operacionais. Este € o caso do pré-sal brasileiro,
extensa faixa com grandes reservas de 6leo e gas localizadas em profundidades
que podem superar sete mil metros em relagdo ao nivel do mar. O petroleo esta
enclausurado em pocos situados abaixo de uma grossa camada de sal, sob
pressao de até 10.000 psi (690 bar ou 69 MPa) com grande concentragao de acido
sulfidrico (H2S). A Figura 1 ilustra a localizagéo e a profundidade da camada de

pré-sal.
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FIGURA 1 - Localizagdo da camada do pré-sal (Aréde, 2013)
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Mesmo diante das condicbes ambientais severas e adversidades
encontradas na exploragdo dos campos ndo convencionas, o grande volume e a
qualidade do 6leo existente nessas reservas terao papel muito importante para
garantir a geracao de energia em quantidade suficiente que ird suprir a crescente
demanda mundial e assegurar a sobrevivéncia das empresas do setor nas
proximas décadas. Frente a este cenario, as operadoras estdo investindo em
pesquisas e estudos, na busca de solugdes inovadoras de baixo custo, que
viabilizem o desenvolvimento de equipamentos capazes de operar com eficiéncia,
mesmo perante as condigdes rigorosas, e atender a necessidade de produgédo em
grande escala.

Neste sentido, percebe-se a necessidade de uma completa avaliacdo dos
equipamentos que compdem o Sistema de Produgcao Submarino (SPS) do pré-
sal, visando a aplicacao de novas tecnologias que possibilitem maior flexibilidade
dos requisitos operacionais em comparacao aqueles aplicados atualmente, com o
objetivo de desenvolver um conceito otimizado de equipamentos submarinos que
resulte na simplificacdo das etapas de completacdo de um poco e,
necessariamente, reduza o tempo de instalacao dos equipamentos, porém, sem

pdr em risco a seguranca operacional e o meio ambiente.

1.2 Objetivos e justificativas

Este trabalho foi conduzido por um profissional que atua numa empresa
fornecedora de equipamentos submarinos com representatividade internacional,
que realizou um estudo de viabilidade técnica e econémica do desenvolvimento
de um novo conceito de equipamentos submarinos, com foco de aplicagdo nos

diversos campos do pré-sal brasileiro, com a meta de redugdo significativa de
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custos, inclusive das operacoes de instalagcdo, em comparagao aos equipamentos
empregados atualmente nos campos marinhos do pais.

Durante a fase inicial do estudo, uma configuragdo simplificada da Arvore
de Natal Molhada (ANM), que consiste num dos principais equipamentos do SPS,
foi desenvolvida com conceito de projeto otimizado. As principais vantagens foram
a reducao do peso e custo do equipamento, que oferecia a flexibilidade de
adicionar multiplas funcionalidades ao arranjo, exigindo apenas pequenos ajustes,
de acordo com as necessidades de operacao de cada campo onde o0 mesmo fosse
operar.

Durante uma andlise técnica realizada no projeto, foi identificado que a
principal inovagao tecnolégica apresentada por este conceito de ANM foi a
proposta de substituicdo do Médulo de Conexao Vertical (MCV) pelo novo Médulo
de Conexao Horizontal (MCH). O MCV é o sistema atualmente utilizado nos
campos de exploracao nacional para realizar a conexao da linha de fluxo com a
ANM ou com outros equipamentos submarinos.

A proposta de desenvolver o novo sistema horizontal de conexado
submarina para desempenhar a mesma fungdo do MCV, traz a expectativa de
grande reducao no custo de fabricagdao do equipamento. Também é esperado que
o tempo de instalagcdo do MCH seja significativamente menor e, com isso, se
alcance uma economia expressiva no processo operacional, sabendo que o custo
do aluguel diario de um navio sonda € muito alto.

Desta forma, foi decidido continuar com o estudo de desenvolvimento
apenas do projeto do MCH, o qual foi identificado como oportunidade tecnoldgica

que precisa de desenvolvimento especifico e sera objeto deste trabalho.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A demanda mundial por petréleo e seus derivados cresceu continuamente
nas ultimas décadas, porém, existe a preocupacao de que a quantidade existente
na natureza deste recurso nao seja suficiente para acompanhar o aumento
populacional. Segundo Paula (2017), apesar de muitos esforgos terem sido
empregados para a diversificacdo da matriz energética mundial, as projecoes
atuais ainda apresentam consideravel crescimento na demanda de petréleo e gés
natural.

A perspectiva da Organizagdo dos Paises Exportadores de Petrdleo
(OPEC - Organization of the Petroleum Exporting Countries), publicada em
novembro de 2017, projeta um aumento de 16% na producao mundial de petréleo,
chegando a 108,6 milhdées de barris por dia (mb/d) em 2040 (OPEC, 2017).

Outra projecao de aumento de producao do petréleo foi feita na publicacao
da Agéncia Internacional de Energia (IEA - International Energy Agency), em
novembro de 2018, apontando que o crescimento da demanda global de petréleo
desacelera, porém, ainda nao atingira seu pico até 2040, quando sera de 106 mb/d
de acordo com a projecdo, 0 que representa um aumento de 11 mb/d em
comparagdo com a demanda atual (IEA, 2018).

A Figura 2 ilustra a projegéo do crescimento da demanda global de petrdleo

para as duas préoximas décadas.
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FIGURA 2 - Crescimento da demanda global de petréleo (IEA, 2018)

A producdo de petréleo convencional (barato), ilustrada da Figura 3,
acompanhou o aumento da demanda mundial e estimulou o desejo dos paises
produtores em alcangar autonomia das suas matrizes energéticas (IEA, 2013).
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FIGURA 3 - Produgéao mundial de petréleo convencional (Tverberg, 2016)

No entanto, os estudos geoldgicos realizados na prospecc¢ao das jazidas
petroliferas ao longo dos anos, demonstraram que ndo ha quantidade de petréleo
suficiente para suprir a demanda projetada para as proximas décadas nas

reservas convencionais, aquelas onde é possivel realizar a explorag¢ao e produgao
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com baixo custo, notadamente nos campos de superficie (terrestres) ou
submarinos de aguas rasas (até 300 metros de profundidade).

Coutinho (2017), explica que ndo ha fonte de energia substituta para o
petréleo barato de se produzir (convencional), porém, ele acabou, e as
consequéncias econdmicas do seu esgotamento sao vividas atualmente pela
humanidade. Campbell et al. (1998), em seu artigo publicado na revista Scientific
America, “The End of Cheap Oil' (O Fim do Petréleo Barato), que viria a se tornar
um classico, ja apresentaram estudos que demonstravam o fim do petréleo
convencional num futuro proximo.

A projecéo da extingdo do petrdleo convencional impulsionou estudos e
pesquisas para viabilizar as operacdes de exploracao de fontes de petroleo e gas
natural ndo convencionais. Estas fontes sdo complexas e apresentam grandes
desafios geoldgicos e geograficos, encontrados desde a prospeccado até a
producdo do petrdleo, dentre os quais podemos citar a grande profundidade das
reservas de Oleo e gas, elevada concentragdo de H.S, altas pressbes e
temperaturas, regides indspitas, correntes marinhas, frio extremo, etc. (Paula,
2017).

Neste contexto, encontra-se o pré-sal brasileiro, camada que oferece
condi¢cdes de exploracao extremamente desafiadoras, compreende uma faixa com
extensdo de 800 quildmetros desde o estado do Espirito Santo até Santa Catarina.
O petréleo alojado nas reservas localizadas nessa regido, encontra-se em
profundidades que superam os sete mil metros em relacao ao nivel do mar e esta
situado abaixo de uma extensa camada de sal que conserva a qualidade do 6leo

(Migliaccio, 2009).
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Em virtude da queda do pre¢o do barril de petréleo, agravada entre 2014
e 2015, o desenvolvimento de campos submarinos ndo convencionais, como é o
caso do pré-sal, mostra-se economicamente inviavel a primeira vista. Diante desta
realidade, as operadoras sdo obrigadas a encontrar meios de reduzir os custos
das operacoes e dos equipamentos submarinos. A Figura 4 ilustra a variagao do

preco do barril de petréleo nos ultimos anos.
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FIGURA 4 - Custo do barril do petréleo (em US$) (Mariani et al., 2016)

Nas ultimas décadas, para atender a demanda de nivel de producdo em
grande escala e, a0 mesmo tempo, cumprir as exigentes normas de seguranca do
setor, os equipamentos submarinos foram se modernizando continuamente, sem
se preocupar em manter baixos os custos de fabricacdo e operacdo. Essa
estratégia se mostrou sustentavel por muitos anos, num periodo que o preco do
barril de petréleo se mantinha em elevagéo, na maior parte do tempo. Contudo,
no cenario atual, onde o preco permanece num nivel muito inferior, a
sobrevivéncia das industrias do ramo depende de investimentos em tecnologia e

solugdes de baixo custo que sejam capazes de superar as condi¢coes adversas
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dos campos nao convencionais, além das exigéncias de seguranca operacional e
dos desafios ambientais, que sdo cada vez maiores.

As sondas e embarcagdes maritimas também apresentam alto custo em
virtude dos inUmeros recursos operacionais que oferecem. Existem diversos tipos,
cada um com complexidades mdultiplas que possibilitam ganhos operacionais
significativos. Por esta razdo, o custo com o aluguel de sondas e embarcacdes
varia muito de acordo com os recursos oferecidos por cada tipo. Em virtude dessa
diversidade, se justifica a sua presenca nas analises de custo de desenvolvimento

de campos submarinos (Candol et al., 2012).

2.1 Sistema de Producao Submarino

Com a reducéo do volume de petréleo nas reservas em aguas rasas, 0S
campos de aguas profundas comegaram a ser cada vez mais estudados e neles
foram descobertos grandes volumes de éleo. Para viabilizar a exploragao destes
campos ndo convencionais foi criado o Sistema de Producdo Submarino,
responsavel por todas as fungdes de completagéo do pogo. No SPS a maioria dos
equipamentos de controle do pogo, que até entdo ficavam em plataformas,
passam a posicionar-se no fundo do mar, permitindo que os fluidos produzidos
sejam enviados por meio de linhas de fluxo para uma planta de processamento
(Rodriguez, 2017).

Segundo Cordon (2017), um SPS pode ser formado por diversas
combinagdes de equipamentos instalados no leito marinho. Basicamente, é
composto por ANM, cabeca de poco (wellhead) e um manifold submarino. Este
ultimo tem a fungéo de receber o fluido produzido de diferentes pocos contidos no
mesmo campo. Contudo, dependendo das caracteristicas do sistema, pode ser

necessario a utilizagao de outros equipamentos, como PLET, PLEM, separadores,
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compressores, bombas, etc. A definicdo de quais e quantos equipamentos irdo
compor o sistema submarino depende essencialmente da composi¢cao do 6leo
contido no reservatorio, lamina d’agua, pressao do poco, aspectos econébmicos,

logistica de manutencgéo dos equipamentos e monitoramento da producao.

2.1.1 Cabeca de poco
A cabeca de poco é um conjunto de equipamentos onde sdo ancorados 0s
tubos de revestimento do reservatorio e fica posicionada abaixo da ANM (Cordon
2017). E uma estrutura fundamental para o SPS, pois sustenta o peso dos
revestimentos dos pogos, resiste aos esfor¢cos da coluna de perfuragéo, prové
sustentagao e vedagao com o preventor de erupgdes (Blow Out Preventer - BOP)
e tem a funcdo de acomodar e travar a Base Adaptadora de Producao (BAP)

(Rodrigues, 2016). A Figura 5 ilustra um sistema tipico de cabega de poco.
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FIGURA 5 - Cabeca de Poco (Rodrigues, 2016)

2.1.2 Arvore de Natal Molhada e Base Adaptadora de Producao
A Arvore de Natal Molhada é um equipamento composto por um conjunto
de valvulas, tem a fungao de controlar o fluxo do fluido produzido e promover

interface entre a wellhead e as linhas de fluxo de producdo. As valvulas que
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compdéem a ANM tém funcbes de teste e servico, e sdo capazes de fechar o
acesso ao reservatorio, interrompendo o escoamento dos fluidos produzidos. A
BAP é instalada entre a cabeca de poco e a ANM e tem a fungéo de alojar e travar
as linhas de fluxo (Rodrigues, 2016).

Para que seja possivel recuperar a ANM e leva-la até a superficie para
servicos de manutencao, sem ter que remover toda a coluna de producao que se
estende até o poco, a BAP acomoda o suspensor de colunas e sustenta o peso
de todo o comprimento de tubos.

Segundo Cordon (2017), as principais fun¢gdes de uma ANM € promover a
producéo de fluidos no reservatoério para o ponto de entrega, injetar fluidos no pogo
(agua, gas e produtos quimicos) e possibilitar, quando necessario, operacoes de
limpeza, estimulagédo de pogo, manutengao e reparo. Uma ou mais linhas de fluxo
fazem a interligacdo entre a BAP e geralmente um manifold, para permitir o
escoamento ou injecao dos fluidos. O controle, monitoramento e manutengao dos
equipamentos instalados no leito marinho € realizado por veiculos operados
remotamente (Remotely Operated Vehicle - ROV).

A Figura 6 ilustra a BAP e ANM assentadas sobre a cabeca de poco.

Capa de corrosao

Capa da ANM

Alojador

=

\ b

Mandril das linhas de fluxo
Alojador -2
Base Unica temporaria

Base adaptadora de produgéo\ } i

I Capa de corroséo
I Capa da ANM

3 ANM

W Alojador

B Alojador

mBUT — LD
M BAP . | . metros

FIGURA 6 - ANM e BAP assentadas sobre a Cabeca de Pogo (Thomas, 2001)
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2.1.3 Manifolds Submarinos

Sao grandes estruturas utilizadas para simplificar os sistemas submarinos,
uma vez que possibilita a diminuicdo do numero de linhas de fluxo e consegue
maior controle do fluxo de producao. O manifoldtambém pode ser capaz de injetar
gas, agua e produtos quimicos para estimular o0 aumento de produgédo dos pogos
(Rodrigues, 2016).

Segundo Cordon (2017), a principal fungdo do manifold submarino é a
coleta da producdo simultanea de diferentes reservatérios. E composto por um
arranjo de tubulagdes e conjuntos de valvulas de bloqueio e de controle de
escoamento (chokes).

A Figura 7 ilustra um manifold submarino.

FIGURA 7 - Manifold Submarino (Rodrigues, 2016)
2.1.4 PLEM e PLET

Segundo Rodrigues (2016), quando é muito grande a quantidade de pocos

num campo de petréleo, é inviavel fazer a interligagéo de cada pogo ao seu ponto

de entrega, por meio de linhas de fluxo individuais. Como solugao, € instalado um

Pipe Line End Manifold (PLEM), que consiste numa estrutura submarina

localizada no final dos dutos de produgao e conectado a um manifold ou a uma
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ANM. O PLEM também pode ser denominado Pipe Line End Termination (PLET),
principalmente se for provido de uma valvula e sistema de conexao vertical. A

Figura 8 ilustra o PLEM / PLET instalados num sistema submarino.

FIGURA 8 - PLEM / PLET (Rodrigues, 2016)

2.1.5 Médulo de Conexao Vertical

A sigla MCV significa Médulo de Conexao Vertical, que é o equipamento
encarregado de fazer a ligagdo das linhas de fluxo e dos umbilicais de controle
com o PLEM ou PLET (Machado, 2016).

Rodrigues (2016), explica que o MCV prové a conexao entre o pogo e a
linha de fluxo e pode ser usado nas linhas de producao, servico (anular) e controle
(eletro-hidraulico), podendo desta forma ser especificado pelas siglas MCV-P,
MCV-A e MCV-U, respectivamente.

O MCV é o componente responsavel pela conexao entre uma linha de fluxo
e a ANM, PLET ou Manifold. Os seus principais componentes séo o flange rotativo
(swivel), pescogo de ganso (gooseneck), painel de ROV, conector e soft landing.
Todos os esforcos descarregados no modulo durante a instalacdo devem ser

suportados pelo gooseneck (Schimidt, 2016).
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Segundo Rebello (2015), o sistema de conexao vertical € composto pelo
proprio MCV, mandril fixo que geralmente fica na BAP, anel de vedacao metélica

e sistema de guia e assentamento do médulo.

A Figura 9 ilustra um MCV e seus principais componentes.
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FIGURA 9 - Médulo de Conexao Vertical (Rebello, 2015)

2.1.5.1 Instalacao de MCV e linhas flexiveis

Uma linha de fluxo é denominada flowline sempre que for flexivel, estiver
apoiada no solo marinho e conectada a um equipamento submarino, seja ele BAP,
ANM, PLET ou PLEM. A conexao de uma flowline em um equipamento geralmente
¢ feita através do Médulo de Conexao Vertical. A instalagdo do MCV ocorre com
auxilio de ROV e guindaste da embarcacao e pode ser tanto no método CVD de
12, quando ocorre a Conexao Vertical Direta na primeira extremidade da flowline,
quanto no método CVD de 22, para os casos em que a Conexao Vertical Direta é
feita na segunda extremidade (Machado, 2016).

Segundo Rebello (2015), quando a instalagéo é realizada por CVD de 12,

a conexao entre o MCV e a flowline é realizada antes do langamento do duto no
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mar. Ja no processo de CVD de 22, a conexao acontece apds o langcamento do
duto no fundo do mar. O langcamento do MCV é feito por meio de um navio de
langcamento de linhas (Pipe Laying Support Vessel - PLSV) equipado com sistema
de posicionamento dindmico, para garantir que o equipamento seja instalado na
posicdo correta. A Figura 10 ilustra as conexdes de primeira e segunda

extremidades, respectivamente.
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FIGURA 10 - Conexao de Primeira e Segunda Extremidade (Rebello, 2015)

Rodriguez (2017), esclarece que durante a descida do MCV utiliza-se o
procedimento de “pagamento” do cabo de ago e das linhas de fluxo
simultaneamente. Esta etapa deve ser realizada de forma cautelosa e com
monitoramento constante realizado pelo ROV para garantir que nao ocorra danos
no equipamento e nas linhas de fluxo, fato que resultaria em grande perda de
tempo de instalacédo para recuperar ou substituir os itens danificados. Desta forma,
fica evidente que o processo de instalagdo do MCV e linhas flexiveis exige grande
experiéncia por parte dos engenheiros, pois uma pequena falha operacional
oferece alto risco de danos aos equipamentos submarinos.

A Figura 11 ilustra um sistema de instalagao de linhas flexiveis e MCV com

monitoramento de ROV.
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ROV

Qf Cabeca de Pogo

FIGURA 11 - Instalagéo de Linhas Flexiveis e MCV (Rodriguez, 2017)

O MCV é exposto a um critico contexto de cargas durante as etapas de
instalacdo e operacdo. O equipamento € submetido a esforcos de tracao,
compressao e momento fletor, os quais também serdo descarregados no
gooseneck com grande intensidade quando o MCV estiver em operacao (Rebello,
2015).

A Figura 12 ilustra as cargas de instalacao e operagao as quais o MCV é

submetido.

FIGURA 12 - Cargas aplicadas no MCV (Rebello, 2015)
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3. PROPOSICAO

Existe uma grande dificuldade em garantir a qualidade de interface entre
dois equipamentos submarinos, ou entre um equipamento e uma linha de fluxo,
por onde se escoa o fluido de producao. A industria de éleo e gas busca solugdes
de acoplamento que oferecam boas condigdes de instalacdo e que utilizem o
menor numero possivel de ferramentas para a realizacdo deste processo. Na
conexao entre dois elementos é necessario garantir vedacao total, de maneira que
nao haja o minimo vazamento de 6leo ou gas para o oceano. Para cumprir tais
requisitos séo utilizados os conectores (Abreu et al., 2017).

O MCYV tradicional é fabricado com um conector do tipo collet (pinga), que
€ acionado hidraulicamente através de umbilicais vindos da embarcacdo de
operacao, localizada na superficie, para executar as fungdes de travamento,
destravamento, destravamento de emergéncia, etc.

A Figura 13 ilustra um conector hidraulico de MCV nas posicoes

destravado (1) e travado (2).

FIGURA 13 - Conector hidraulico de MCV (Reel Power OG, 2016)
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Este trabalho visa demonstrar a viabilidade técnica e econd6mica do
desenvolvimento de um sistema de conexao horizontal de flowlines, para substituir
o sistema vertical, estado da arte atual utilizado nos campos do pré-sal. Uma
andlise abrangente dos aspectos técnicos e econdmicos sera efetuada
comparando os dois conceitos de conexdo, afim de avaliar as vantagens do
sistema horizontal proposto. E esperado que o MCH apresente custo de
fabricacdo e tempo de instalagdo menores que o MCV. Contudo, a conexao
horizontal sera projetada para atender a todos os requisitos funcionais exigidos
para operar sob as condicées ambientais extremas dos campos do pré-sal.

O MCH serd um item com conceito de projeto relativamente simples,
equipado com um conector mecanico de modelo compacto, estilo clamp (grampo)
com acionamento puramente mecanico, que sera efetuado por ROV sem a
necessidade de alimentacdo hidraulica por meio de umbilicais vindos da
superficie.

O médulo podera ser utilizado para conexao de linhas de fluxo rigidas ou
flexiveis, tanto na posicao de entrada, quanto na posicao de saida de um arranjo
submarino. Pelo fato de estar alinhado horizontalmente com a linha de fluxo, o
MCH proporciona procedimentos de instalagao mais simples, uma vez que reduz
significativamente a intensidade do momento fletor descarregado no maodulo
durante a instalagdo, quando comparado ao sistema de conexao vertical e, desta
forma, evita possiveis danos ao equipamento € minimiza os riscos associados a

instalagao.
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4. METODOLOGIA

Os requisitos funcionais vigentes para operagdo nos campos do pré-sal
serdo utilizados como dados de entrada para o desenvolvimento do projeto do
médulo de conexao horizontal. O conceito do médulo sera elaborado por meio de
recursos de engenharia para executar o modelamento 3D, detalhamento,
simulagdo computacional de analise de elementos finitos e avaliagdo das
operagdes de instalacao.

Os modelos 3D do MCH proposto serdo produzidos em software
INVENTOR®, seguindo as dimensdes e geometrias definidas no projeto.
Primeiramente, serdo feitos os modelamentos individuais de cada componente,
para que em seguida, todos os elementos sejam integrados e formem o modelo
de montagem do modulo de conexdo. A partir dos modelos 3D serdo gerados 0s
desenhos 2D de detalhamento.

A resisténcia mecanica do MCH sera avaliada por meio de simulagao
computacional de Analise de Elementos Finitos (FEA - Finite Element Analysis).
Para isto, os modelos 3D serao avaliados em software de célculo ANSYS®, onde
serdo simulados os vinculos de travamento, graus de liberdade e pares de contato.
Além disso, também serdo aplicadas as cargas de tracdo, forca cortante e
momento fletor, combinadas com pressao interna, para simular as condi¢coes
ambientais de operacao do equipamento.

Dentre os critérios de definicdo das caracteristicas construtivas e
geométricas, também serdo considerados pontos passiveis de melhoria que
resultem na simplificacdo da etapa de instalagdo do MCH. Apds a definigdo do

projeto, sera efetuado um estudo de tempo de instalacdo, considerando as
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modificacdes aplicadas ao novo sistema de conexao, principalmente a alteracao
do conceito de conexao vertical para horizontal.

Ap6s a validagdo técnica do conceito do projeto, os desenhos de
detalhamento e listas técnicas de materiais serdo utilizados para realizar o
levantamento dos custos de fabricagdo, montagem, testes, etc., com os quais se
chegara ao custo total tedrico de fabricacdo do MCH. Desta maneira, sera avaliada
a reducdo de custos esperada para o sistema proposto em comparagao ao atual

modulo de conexédo vertical em seu estado da arte.

5. RESULTADOS

O conceito de projeto do MCH possibilitou grande reducao dos esforgos
mecanicos que sao descarregados no sistema de conexao durante sua instalacao
e durante o periodo de producao de petréleo de um pogo. As cargas mais criticas
as quais os modulos de conexao sao submetidos foram calculadas para um
determinado cendrio de instalagédo e operagao, que representam as condi¢des
ambientais da regido do pré-sal, principalmente no que diz respeito a lamina
d’agua e pressao do pogo.

A Figura 14 ilustra o sentido e diregdo das cargas de tragédo (Fx), forca
cortante (Fz) e momento fletor (My), e a Tabela 01 mostra os valores calculados

para as mesmas, tanto para o MCV, quanto para o MCH.

FIGURA 14 - Cargas descarregadas na conexao (Rebello, 2015)
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TABELA 01 - Cargas criticas de instalacao/ operagdo do MCV e MCH

Carregamento MCV MCH
Tracdo Fx (kN) 30,13 22,15
Forca Cortante Fz (kN) -49,23 -15,17
Momento Fletor My (kN.m) -148,00 -78,21

O peso coletado em software do modelo 3D da montagem com as
caracteristicas geométricas finais do médulo horizontal foi de 1510 kg,
representando ampla reducao em relacao ao peso de um modulo vertical utilizado
atualmente, que é em torno de 6900 kg.

Os aprimoramentos aplicados ao projeto do sistema de conexao horizontal
permitiram uma redugéo do tempo de instalagado de 10 para 3 horas, em relagéo
ao MCV. Essa diferenga resulta numa economia expressiva dos custos de
instalacédo, considerando que o custo do aluguel diario de um navio sonda pode
chegar a USD 350.000,00 (SINAVAL, 2016).

A Tabela 02 mostra os custos referente as diarias de aluguel de um navio
sonda utilizado para a instalagdo dos mdédulos de conexado. Considera-se que o

periodo de uma diaria de aluguel equivale a vinte e quatro horas de operacao.

TABELA 02 - Custo de instalacdo com navio sonda

Equipamento | Custo (USD)
MCV 145.833,33
MCH 43.750,00

Para calcular o custo total de fabricacdo do MCH, foi realizado um
levantamento completo dos custos de hora-maquina, horas de montagem, teste,
entre outros, para formar o custo final e avaliar a diferenga apresentada em

comparacao ao MCV, cujo custo considerado representa uma média de valor de
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mercado. A Tabela 03 mostra os custos totais dos sistemas de conexdo vertical e
horizontal.

TABELA 083 - Custo total de fabricacdo do MCV e MCH

Equipamento Custo (RS)
MCYV (custo de mercado) 840.436,00
MCH (custo calculado) 291.287,00

O sistema de conexao horizontal proposto para substituir o sistema vertical
atualmente utilizado, apresentou vantagens nas comparagbes de cargas de
operacéao e instalacdo, peso do equipamento, tempo de instalacdo, custo com
aluguel de navio sonda e custo final de fabricagéo. A tabela 04 mostra o resumo
das comparacoes efetuadas entre os dois sistemas e evidencia os beneficios do

MCH.

TABELA 04 - Comparagéao de custos do MCV x MCH

Caracteristica MCV MCH | REDUCAO
Tracdo Fx (kN) 30,13 22,15 26%
Forca Cortante Fz (kN) -49,23 -15,17 69%
Momento Fletor My (kN.m) -148,00 -78,21 47%
Peso (kg) 6900 1510 78%
Tempo de instalacdo (h) 10 3 70%
Custo diaria navio sonda (USD) 145.833,33 43.750,00 70%
Custo total de fabricacdo (R$) 840.436,00 | 291.287,00 65%
6. DISCUSSAO

O MCV é um produto com algumas caracteristicas relativamente
complexas e precisa ter dimensdes robustas o suficiente para suportar os grandes
esforgos mecanicos aos quais é submetido durante a producao de petroleo de um

pogo, pois além de ter que suportar a pressao do reservatorio, por estar no
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caminho percorrido pelo fluido até chegar ao seu destino final, também provoca
uma mudanga de sentido do fluxo, potencializando as cargas resultantes da
pressao interna. Contudo, esses esfor¢cos podem ser ainda maiores durante a sua
instalacéo, quando um grande peso referente ao trecho de linha de fluxo que fica
pendurada ao gooseneck ¢é descarregado no equipamento e eleva
expressivamente os esforcos de tracao, forga cortante e momento fletor.

O sistema de conexao horizontal proposto reduz significativamente as
cargas de instalacdo, uma vez que a descida até o leito marinho do MCH e linha
de fluxo deve acontecer simultaneamente. Deste modo, o equipamento ndo tera
que suportar nenhum peso da linha de fluxo, uma vez que a mesma sera
sustentada pelo guindaste desde o seu ponto de acoplamento com o médulo de
conexao.

Durante a producao de petréleo o fluxo passa pelo MCH em linha reta e
gera cargas bem menores do que no MCV, por ndo causar desvio de fluxo.

A Figura 15 ilustra o modelo 3D do conceito do sistema de acoplamento
tipo clamp do MCH, onde a energizacao e pré carga da conexao acontecem por
acado puramente mecanica e, consequentemente, dispensa o uso de tubos e

conexdes para alimentagao hidraulica.

Conexéao
tipo clamp

FIGURA 15 - Conceito do sistema de conexao tipo clamp (Fonte: Autor)
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O modelo 3D do MCH foi validado por simulagdo computacional de
elementos finitos com as caracteristicas geométricas e materiais empregados no
projeto do equipamento. A Figura 16 ilustra a andlise de tensdo do modelo 3D da
conexao tipo clamp, sob as condicbes de carga calculadas para o sistema

horizontal.

FIGURA 16 - Andlise de tensao do modelo 3D do MCH (Fonte: Autor)

Sabendo-se que o método de conexao horizontal resulta em cargas de
instalagdo e operacgao significantemente menores, o projeto do MCH péde ser
simplificado, eliminando caracteristicas construtivas complexas e reduzindo as
dimensbes dos componentes.

Tratando-se do processo de instalagdo dos modulos de conexdo, o MCH
também apresenta uma reducao expressiva nas horas necessarias para efetuar o
procedimento. O sistema foi projetado para fazer um assentamento guiado por
uma estrutura simples, para posteriormente, ser movimentado horizontalmente até
a posicao onde acontecera o acoplamento.

Na instalagdo do MCV, a sua aproximagao até o ponto de acoplamento é
feita com o conector do médulo em posicao angular, dificultando a localizagao do

ponto de assentamento. Apds ser guiado até a posicdo correta, manobras
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complexas devem ser realizadas com auxilio de ROV para vencer a carga
referente ao peso da linha e permitir que aconteca o acoplamento.

Dentre todo os aspectos econdmicos, a simplificacdo da etapa de
instalacdo do MCH representou a maior reducao de custo em comparacado ao
MCYV, pois além de diminuir o tempo de operacao, também possibilitou o uso de
barcos de instalacao de menor custo em relacao aqueles utilizados atualmente. A
duragédo da instalagdo de um MCV atualmente gira em torno de 10 horas. Um
estudo de duracdo do tempo de instalacdo do MCH mostrou que o mesmo
precisara de aproximadamente 3 horas para ser totalmente instalado. A redugéo
do tempo se da principalmente em virtude das simplificagées aplicadas ao projeto,
que possibilitaram mudancas no sistema de acoplamento.

Na comparagédo de custo de fabricagdo entre MCV e MCH, o sistema
horizontal apresentou um valor bem menor. Os itens determinantes pela grande
reducao foram as melhorias de projeto que atribuiram ao sistema caracteristicas
vantajosas como tamanho reduzido e simplificacées de geometria e do conceito
de funcionamento.

Como sugestado para novas pesquisas € sugerido a elaboragdo de um
planejamento completo para a fabricacago do MCH. O estudo pode incluir o
levantamento de m&o de obra e recursos fabris necessarios, cronograma de todas
as fases da manufatura, desde a aquisicdo de matéria prima até a liberacado do
produto para entrega, entre outros. Também é recomendavel a criagdo dos planos
de teste e qualificacao das novas tecnologias aplicadas ao projeto. Através deste
estudo, seria possivel identificar quais materiais e processos estdo no caminho
critico de fabricacao e, se possivel, implementar metodologias para redugéo do

tempo total de producao.
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7. CONCLUSAO

Pode-se perceber através do estudo que o desenvolvimento de um moédulo
de conexao horizontal de acoplamento mecanico tipo clamp para substituicdo do
sistema vertical, apresenta vantagens econémicas tanto do ponto de vista de
manufatura, quanto na etapa de instalagao do produto, em virtude, principalmente,
do tamanho reduzido e simplificacao de geometria e caracteristicas construtivas.

O MCH pode acomodar linhas de fluxo rigidas e flexiveis e é projetado para
atender todos requisitos funcionais e operar sob as condi¢des de pressao e lamina
d’agua da area do pré-sal. Sendo assim, a simplificacao do conceito de projeto
possibilitou uma grande redugéo de peso da ordem de 78% em relagdo ao MCV,
o qual requer geometria de grandes dimensdes e um conector hidraulico com
resisténcia suficiente para suportar as cargas elevadas do método de instalagdo
vertical. A reducdo no custo total de fabricacdo apresentada pelo sistema
horizontal foi de 65%.

Na comparagao do tempo de instalagédo, e consequente custo de aluguel
de navio sonda, o MCH apresentou um valor 70% inferior, uma vez que suaviza
os esforgos mecanicos descarregados na conexao, permite métodos de instalagao
mais simples e minimiza alguns riscos associados a esta fase.

Desta forma, conclui-se com os resultados apresentados pelo estudo que
o sistema de conexao horizontal com acionamento puramente mecéanico € uma
solucdo que oferece vantagens técnicas e reducao de custo. Sua implementagéo
se justifica num cenario de volatilidade e baixo pregco do barril de petréleo, onde
as empresas estédo investindo cada vez mais em novas estratégias e projetos de
reducdo de custo dos equipamentos e operagbes, que assegurem sua

sobrevivéncia e competitividade no setor pelas préximas décadas.
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GLOSSARIO
Clamp: termo em inglés utilizar para especificar o conector tipo grampo.
Coluna de producao: Extensao de tubos que comunica o pogo com a ANM.
Completacao: na producao de petréleo, é o processo de deixar um poco pronto
para a produgao (ou injegao de agua, diversos fluidos de tratamento e
estimulacao do reservatério ou gases)
Flowline: Linha de fluxo flexivel apoiada no leito marinho e conectada a um
equipamento submarino.
Gooseneck: Parte do MCV composta de tubo curvado, que lembra a forma de
um pescogo de ganso.
Lamina d’agua: Profundidade do leito marinho em relacao a superficie.
Offshore: Termo em inglés utilizado para definir operagcoées submarinas distantes
da costa terrestre.
Painel de ROV: Painel equipado interface de acionamento de vélvulas a serem
acionadas pelo ROV.
Prospeccao (de petroleo): Atividade da deteccao de reservas e analise da
estrutura do subsolo.
Soft Landing: Sistema hidraulico de assentamento do equipamento utilizado na
instalagéao.
Suspensor de colunas: Equipamento utilizado para sustentar todo o peso da
coluna de produgéo e executar operagdes de estimulacao, limpeza e injegao de
produtos quimicos no pogo

Swivel: Flange rotativo utilizado para minimizar o momento fletor.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ind%C3%BAstria_do_petr%C3%B3leo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Po%C3%A7o_de_petr%C3%B3leo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Reservat%C3%B3rio_(petr%C3%B3leo)

