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RESUMO - O aumento consideravel de dutos rigidos sendo instalados nas Bacias de Campos, Santos e
Espirito Santo acarreta no uso de um grande numero dos chamados “spools de fechamento”. Trata-se de
uma peca rigida que conecta o duto a um equipamento submarino (manifold, valvula de bloqueio, etc) e
cuja fabricacéo é feita sob medida, baseando-se em um levantamento de precisédo da relacdo espacial entre
as citadas conexdes, a chamada metrologia. Este artigo abordara as varias técnicas e equipamentos
aplicados atualmente nestes levantamentos e também as possibilidades de aplicagdo de novos
equipamentos e técnicas em desenvolvimento. Também sera abordada uma metodologia baseada em
estereofotogrametria, desenvolvida na PETROBRAS, utilizada no dimensionamento de danos em
instalacBes submarinas.

ABSTRACT - The considerable increase in rigid ducts being installed in the Campos, Santos and
Espirito Santo entails the use of a large number of so-called "closing spools.” It is a rigid piece that
connects the pipeline to a subsea equipment (manifold, valves, etc.) and whose production is tailor-made,
based on a accurate survey of spatial relationship between connectors, this process is called metrology.
This article will cover the various techniques and equipment currently used in these surveys at Petrobras
and the possibilities of application of new equipment and techniques in development. Also addressed will
be based on a methodology stereophotogrammetry developed by PETROBRAS, used in the design of
damage to subsea facilities.

1 INTRODUCAO

O termo METROLOGIA deriva do grego METRON (medida) e LOGOS (estudo). Assim sendo, genericamente
METROLOGIA ¢ a ciéncia que estuda as medidas.

Em funcdo de restricbes impostas pelas caracteristicas do fluido, a grande profundidade, entre outros, a
utilizacdo de dutos flexiveis, mais comumente utilizados pela PETROBRAS, é inviabilizada em alguns projetos devido
aos altos custos, restando a possibilidade de utilizac&o de dutos rigidos.

A utilizacdo de dutos rigidos demanda a construcdo sob medida de pegas para interligacdo destes dutos aos
equipamentos submarinos. Um levantamento preciso nos locais de instalacdo destas pegas é imprescindivel e requer
grande acuracia.

O termo METROLOGIA define o processo de determinacéo dos elementos angulares e lineares necessérios a
construgdo destas pecas.

Pela sua importancia e por exigir grande acuracia € um caminho critico no processo de instalacdo de dutos
rigidos.

A necessidade de utilizacdo de equipamentos e técnicas especificas demanda tempo e consequente aumento de
custos. Em funcéo disso a busca de aperfeicoamento dos processos, visando otimizar tempo sem perder acuracia no
levantamento é constante e necesséria.
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2 TIPOS DE INTERLIGAGAO

Ndo existe uma definicdo rigida na denominagéo destas pecas de interligagao.

Figura 01 — llustragdo com interligacéo entre dutos e equipamentos submarinos.
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Em algumas publica¢Bes existem indicativos para utilizagdo do termo SPOOL para interligacdo com conexéo

horizontal (flange a flange) e JUMPER para interligagdo com conexdo vertical (hub a hub).
Na PETROBRAS ¢ utilizado o termo SPOOL para ambos 0s casos.

2.1 Elementos necessarios para SPOOL com conexao horizontal
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Figura 02 — Esquema dos elementos a serem medidos para spools com conexdo horizontal.
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2.2 Elementos necessarios para SPOOL com conexao vertical
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Figura 03 — Esquema dos elementos a serem medidos para spools com conexao vertical.
3 METODOLOGIAS APLICADAS EM TRABALHOS NA PETROBRAS

Em funcdo da importancia dos resultados da METROLOGIA, ¢é indicado o uso de pelo menos duas técnicas
distintas, visando redundéncia dos resultados.

Nos servicos executados na PETROBRAS foram até entdo utilizados o sistema Tautwire e métodos de
hidroacustica.

Nestes dois casos é de fundamental importancia a existéncia de receptaculos dedicados para instalacdo dos
equipamentos, e os resultados sdo muito dependentes de um planejamento prévio visando minimizar os erros de offsets

3.1 Metrologia com sistema tautwire
E utilizado um cabo conectado entre os hubs ou flanges para medir distancia e angulo vertical.

O sistema pode ser manual, operado por mergulhador ou semi automatico digital, operado por mergulhador ou
ROV.

A acuracia de medida linear esperada é da ordem de 100 mm. No entanto resultados praticos de trabalhos
recentes tém apresentado diferencas maiores.
Em funcéo da forma de medicdo angular empregada, pode limitar muito a distancia onde pode ser empregado.
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Figura 05 — Fotos com registro de distancia (em pés) e angulo vertical

(Equipamento PMT da Oceaneering)

3.2 Metrologia utilizando sistema hidroacustico

E a metodologia mais utilizada pela maioria das companhias.

Utiliza um array de transponders equipados com sensores de pressao de alta resolugdo e inclinémetros, além de
bussolas giroscopicas de fibra 6ptica (FOG) ou ring laser.

Linha base usada para

PLET e b detectar erros
- grosseiros a partir da

comparagio com
Linha base entre hubs (OIJ_]C((%
da METROLOGIA)

dimensional do
manifold e determinal
a orientacio deste

Mamifold
® Transponder instalado em hubs

X Transponder nstalado em tripés no piso marinho
Figura 06 — Figura ilustrando um array de transponders padrdo para METROLOGIA.

A acurécia das medidas lineares esperada é da ordem de 50 mm. No entanto cuidados especiais devem ser
tomados com relagdo & instalacdo dos transponders, pois erros de offset podem comprometer a METROLOGIA.

Sistemas hidroacusticos medem basicamente tempo de propagacdo da onda acustica. Assim sendo é de
fundamental importancia o controle rigoroso e uso da correta velocidade do som no momento de aquisicao das medidas.
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Figura 07 - Histograma de uma medida acustica bruta desconsiderando outras fontes de erro.

Com dados de perfilagens do som a partir de equipamentos distintos, em condi¢Ges operacionais, observa-se a
possibilidade de existirem diferencas de até 1 m/s, o que implicaria em 0,02m para uma distancia de 30m, que é o
comprimento médio dos spools instalados na PETROBRAS.
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Figura 08 - llustracdo do efeito de um erro de 5 m/s em uma distancia de 40 m.

Para medir profundidades e conseqlientemente as diferencas de altura entre hubs, sdo utilizados sensores de
pressdo & base de cristal de quartzo (digiquartz), cuja acurécia é da ordem de 0,01% do fundo de escala (profundidade
méaxima de operacdo) e resolucdo 10 vezes melhor. Os sensores mais comumente utilizados sdo para profundidades de
até 1350m, 2000m e 4000m.

Uma componente importante a ser observada na utilizacdo de sensores digiquartz é a equalizacdo da
temperatura. Um gradiente de temperatura insere erros na medida:
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Figura 09 - Sequéncia de medidas apds estabilizacdo de temperatura.

Para medir as inclinacbes normalmente sdo utilizados transponders equipados com inclindmetros para operar na
faixa de £14,5°, com acurcia de £0,05°.

3.3 Comparativo de resultados com tautwire e hidroacustica

A tabela 01 mostra as diferencas encontradas entre METROLOGIA executada com tautwire e hidroacustica, em
operacdo realizada na PETROBRAS:

Tabela 01 — Diferencas de medidas entre o sistema Tautwire e Hidroacustico

Linha base Hidroacustica (m) Tautwire (m) Diferencga (m)
HUB PLET 5 Hub 1 TBU 02 29,35 29,66 0,31
HUB PLET 4 Hub 2 TBU 02 28,26 28,58 0,32
Hub 4 TBU 02 Hub 7 TBU 02 25,04 25,36 0,32
Hub 3 TBU 02 Hub 8 TBU 02 24,94 25,33 0,39
Hub 5 TBU 02 Hub 6 TBU 02 25,15 25,46 0,31

Pode-se observar uma diferenca muito significativa. Diferencas desta ordem na construgdo dos spools podem
inviabilizar a conexao.

A comparacdo da METROLOGIA com hidroacutstica com dados de posicionamento dos manifolds e plets,
realizados com 0 método de LBL (Long Base Line), apresentou diferengas da ordem de 0,10m.

4 METODOLOGIAS ALTERNATIVAS

A necessidade de agilizar o processo de aquisi¢do de dados e prover um trabalho de METROLOGIA com dados
redundantes, faz com que seja imperativa a busca de metodologias alternativas para a solucgdo deste problema.

Para operagdes futuras estuda-se a aplicacdo de metodologias ja utilizadas em outras empresas, a saber: sensores
inerciais integrados a hidroacustica, laser scanner e fotogrametria submarina. Pelo fato de ndo existirem resultados
préaticos na PETROBRAS de trabalhos realizados com estas metodologias, sdo necessarias avaliagbes mais criteriosas
da operacionalidade e acurécias oferecidas por estes sistemas.

4.1 Sensores inerciais para METROLOGIA
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A integracdo de sensores inerciais com equipamentos de hidroacUstica pode prover redundancia nas medidas

com maior agilidade em comparacéo as demais metodologias disponiveis.
Uma criteriosa avaliagdo deve ser feita por envolver incorporacdo de novos equipamentos e uma consideravel

parcela de solu¢Bes computacionais.
Em apresentacdes realizadas por fornecedores deste tipo de servico, foi possivel observar possiveis necessidades

de maior desenvolvimento nos softwares propostos.
Trabalhos apresentados indicam diferenca medidas acusticas da ordem de 0,03m, para distancias de 30m.

Movimentacéo do
equipamento que
mtegra um
fransponder com
sensores merclais
com ROV

Figura 11 - llustracdo da metodologia com uso de sensor inercial em ROV e sistema hidroacustico.

4.2 Laser scanner submarino para METROLOGIA

Metodologia ainda em desenvolvimento. Ensaios apresentados pela empresa CDL indicam acuracia de 0,01m
para uma distancia de 50 m.
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Figura 12 - Testes da CDL com prototipo de laser scanner submarino.
4.3 Fotogrametria submarina para METROLOGIA

Utiliza uma série de fotografias obtidas na rota de instalacdo da peca que se deseja fabricar. A partir do uso de
softwares especificos e de fotos com suficiente superposicdo, € montado um modelo tridimensional do espaco
compreendido entre hubs ou flanges. A obtencao das fotos se da a partir de um ROV equipado com cameras especiais.

Pontos criticos do processo sdo a necessidade de instalacdo no piso marinho de barras escaladas para orientar a
obtencdo das fotos, visibilidade e existéncia de obstaculos no piso marinho, além de ser muito dependente de p6s
processamento.
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Figura 13 - llustracdo do processo para obtencéo das fotos.

Alguns sistemas propostos indicam acuracias da ordem de 0,01m para a distancia mais comumente utilizada.

Testes efetuados utilizando um sistema desenvolvido na PETROBRAS, envolvendo um par de cameras
instaladas em ROV e um software especifico (SVE — Sistema de Visualiza¢do Estereoscdpica), idealizado para inspecéo
submarina, ndo apresentou resultados satisfatorios, com grandes possibilidades de estarem relacionados com a baixa
resolucdo das cameras utilizadas. A proxima etapa serd a utilizacdo de cAmeras de maior resolugdo e repeticdo do
experimento

5 CONCLUSOES

Por se tratar de uma matéria cuja utilizacdo serd muito demandada em futuro préximo, o entendimento é que
deve ter especial aten¢éo e recursos visando o total dominio das metodologias disponiveis.
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Pode-se concluir que a METROLOGIA submarina envolve uma etapa primordial de planejamento operacional,
estando os resultados muito dependentes da instalacdo dos equipamentos e rigor no processo de aquisi¢do das medidas.
Atencdo especial deve ser dada as propostas apresentadas pelos fornecedores, pois via de regra, apresentam em
suas propostas apenas os erros relacionados a precisdo nominal dos equipamentos, omitindo os possiveis problemas
operacionais, que sdo a maior fonte de erro do processo.
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