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A andlise de complexidade ¢ um método geralmente aplicado para avaliar e otimizar
os processos de projeto, fabricacdo e montagem de produtos. No entanto, muitos projetos
nao planejam suas atividades com base na andlise de complexidade, e sim, pelo peso dos
elementos, pela produtividade média e pelo homem-hora disponivel. O objetivo deste
estudo € fornecer uma variedade de indices de complexidade, com base no projeto deta-
lhado, para obtermos um planejamento eficiente, dentro dos custos e prazos previstos. A
aplicacdo e validacdo em projetos reais indicam que existe uma correlagdo significativa
entre indice de complexidade, percepcao de profissionais experientes e dados de projetos

realizados.
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The complexity analysis is a method usually applied to evaluate and optimize the
product design, manufacturing and assembly processes. However, many projects do not
plan their activities based on the complexity analysis, instead they rely their planning on
structural weight, average productivity and man hour available. The goal is to provide a
variety of complexity index, based on project design, so that an efficient planning can be
made in order to achieve the cost and schedule forecast. Application and validation on
real projects indicate that there is a significant correlation between the complexity index,

the engineer’s judgement and project’s database.

vii



Sumario

[Lista de Figuras|

[Lista de Tabelas|

Distade Abresi I

1 INTRODUCAO|

(1.1 Caracterizacao do Problema| . . . . .. .. ... ... ... .......

(1.2 Objetivos| . . . . ..
(1.2.1  Objetivo Gerall

(1.2.2  Objetivos Especificos|. . . . . ... ... ... .. ........

2.4 Embarcacoes e Platatormas|. . . . . . .. ... ... 0oL,

2.5 FPSOl . ... .. ..

[2.5.1 Planta de Processo (Topside) . . . . . . .. ... ... ... ...

[2.5.2  Construcao e Montagem| . . . . . . .. ... ... .. ......

2.6 Complexidade|. . . .
[2.6.1  Definicao| . .

3 _METODO|

[3.1 Caracterizacaodo Estudo| . . . . . . . .. ... ... o L.

(3.2 Limitacoes do Estudo]

viii

xiii

xiv

10
11
12
13
16
18
21
25
25
26
28



4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE ANALISE DE COMPLEXI- |

[ DADE 38
4.1 Processo de Fabricacao e Montagem de Tubulacao| . . . ... ... ... 38
[4.1.1 Engenharia . .. ... ... ... ... ... ... ... ... 39

@.1.2  Aquisicao de Mateniais| . . . . . . ... oL Lo 40

4.1.3 Fabricacao| . . .. .. ... ... .. ... 42

@.1.4 Montagem| . . .. ... .. 47

B.I15 Comissionamentol. . . . . .. ... ... oL 48

4.2 Processo de Soldagem de Tubulacao| . . . . . ... ... ... ... ... 50
421 TiposdeSoldal . ... ... ... ... ... ... .. ... 50

4.2.2  Posicionamento de Soldagem| . . .. ... ... ... ...... 52

423  Ensaios Nao-Destrutivos| . . . . . . ... ... ... ... .. 53

4.2.4  Complexidade de Soldagem| . . . . ... ... ... ....... 55

425 TiposdelJuntas| . . . ... ... ... oo 55

K43 Densidadel . . . . ... .. 59
4.4 Modelo Proposto| . . . . .. ... ... ... 60
4.4.1 Complexidadede Forma| . . . . ... ... ... .. ....... 61

4.4.2  Complexidade de Montagem| . . . . . . .. ... .. ....... 61

4.4.3 Complexidade de Material| . . . . .. ... ... ... ...... 62

4.4.4  Complexidade de Soldagem| . . . . ... ... ... ... .... 62

.45 Complexidade de Densidade| . . . . . ... ... ......... 64

5 ESTUDO DE CASO 65
65

5.2 Complexidade dos FPSOs| . . . . . . .. ... ... ... ... ..... 71
[5.3 Analise das Correlagdes|. . . . . . . ... ... ... .. ... .. ... 78
6 ANALISE DOS RESULTADOS| 85
6.1 ResultadodaPesquisal. . . . . ... ... ... ... oL, 85
[6.2 Resultado das Correlacoes| . . . . . ... ... ... ... .. ...... 86
(6.3 LimitacbesdoEstudo| . . . . . ... ... ... .. oL, 86
[7__CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS| 88
[Referéncias Bibliograficas| 90

X



Lista de Figuras

(1. Producao Mundial de Petroleo Onshore e Offshore.| . . . . . . . ... .. 1
(1.2 Numero de publicacoes em complexity e assembly na base cientifica SCO-

C PUST . e e 5
2.1~ Matriz Energética Mundial.,| . . . . ... ... 0oL 7
2.2 Reserva Mundial de Oleo por Pais.| . . . . . . . ... ... ........ 8
2.3  Reserva Mundial de Gaspor Pais.| . . . . ... ... ... ... ..... 8
2.4 Producdo Mundialde Oleo e Gds.| . . . . . . . .. oo 9
[2.5 Linha do tempo da industria do petroleono Brasil| . . . . . . . .. .. .. 11
[2.6 Localizacao Geografica do Pré-Sal Brasilerro| . . . .. . ... ... ... 12
[2.7  Crescimento na Utilizacao de FPSOs|. . . . . . . .. ... ... 0. . 18
[2.8  Fluxograma Simplificado da Planta de Processo de uma FPSO| . . . . . . 21
[2.9  Fluxograma do processo de fabricacao e montagem de tubulacoes| . . . . 24
[2.10 Influéncia da complexidade de componentes e partes no custo.| . . . . . . 26
2.11 Indice de complexidade do produto, segundo [1]| . . . . ... ... ... 30
4.1  Criacdo do Sistema de Tubulacaol. . . . . . ... ... .. ... ..... 38
4.2 Hierarquiada Tubulacaol . . . ... ... ... ... ... ........ 39
4.3 Isométricode Tubulacao| . . . ... ... ... ... .. ... ..... 40
4.4 Tipos de Materiais de Tubulacao| . . . . . ... ... ... ... ..... 41
4.5 Ferramentas e Maquinas de Cortee Bisel| . . . . ... .. ... .. ... 43
4.6 Ferramentas e Maquinasde Ajuste| . . . . . . . . ... ... ... .. 44
4.7 Esquemas de Aplicacaode Tintas| . . . . ... ... ... ... ..... 46
4.8 Preservacaodos Spools| . . . . .. ... oo L 46
4.9 Tipico Layout de um Pipe-Shop| . . . . . . . . .. ... ... ... 47
.10 Desenho das Posicoesde Soldal . . . . . . ... ... ... ... .. .. 53
@M. 11 JuntadeTopol . . . . . . . . . .. 56
4.12 Tiposde Chanfro| . . . . . . .. ... ... ... .. 56
4.13 Juntade Angulo|. . . . . . . ... 57
“4.14 Junta Roscadal . . . . . . .. ... L L 57
“4.15 Junta “Bocadelobo™|. . . ... ... ... ..o oo 58




4.16 Juntade Suporte|. . . . . ... ... L 59

“4.17 Densidade dos Modulos|. . . . . . .. ... o oo 60
4.18 AreadaJuntade TOPO| . . . . . o v vt 62
4.19 AreadaJuntade Angulo| . . . . . . . ... ... 63

“ e 63
421 AreadaJuntade Suporte] . . . . . . ... 64
422 Timitesdos Mddulos . . . . . . . . . ... 64
5.1 Unidade 1 - Quantidade de spools| . . . . .. . ... ... ... ..... 67
[p.2  Umdade 2 - Quantidade de spools| . . . . ... ... ... .. ... ... 67
[.3  Umdade 1 - Peso (kg) por polegadal. . . . . .. ... ... ... ... ... 68
[5.4 Unidade 2 - Peso (kg) por polegadal. . . . . .. ... ... ... ..... 68
5.5 Unmdade 1 -BoxPlotl . . . ... .. .. .. ... i 69
[5.6 Unidade I - Box Plot, normalizadoentreOe 1| . . . . . .. .. ... ... 69
[5.7 Unidade 1 - Histogramal. . . . . . . ... .. ... ... ... .. .... 69
0.8 Umdade2 - BoxPlotl . . . . .. ... .. ... ... ... ... 70
(5.9 Unidade 2 - Box Plot, normalizadoentre Oe 1| . . . . . .. ... ... .. 70
[5.10 Unidade 2 - Histograma). . . . . . .. .. .. ... ... ... ...... 70
D11 EscaladeCores . . . . . .. ... . 71
[5.12 Unidade 1 - Complexidade de Montagem (Co)| . . . . . . . . . ... .. 71
[5.13 Unidade 1 - Complexidade de Material (C.,,). . . . . . . ... ... ... 72
[5.14 Unidade 1 - Complexidade de Forma (Cy,)[ . . . . . .. ... .. .. .. 72
[5.15 Unidade 1 - Complexidade de Solda (C'sp1q0)f . - - - - - o o o 0 o v o oo 72
[5.16 Unidade 1 - Complexidade de Densidade (Cy) . . . . . . . . .. .. ... 72
[5.17 Unidade 1 - Complexidade Agregadal. . . . . . . .. ... ... ..... 72
[5.18 Unidade 2 - Complexidade de Montagem (Cys)] . . . . . . . . o . o . .. 73
[5.19 Unidade 2 - Complexidade de Material (C,,)[. . . . . . .. .. ... ... 73
[5.20 Unidade 2 - Complexidade de Forma (C,)] . . . . . . .. ... .. ... 73
[5.21 Unidade 2 - Complexidade de Solda (C'sp1q0)f . - - - - - - o o o o v o o o 73
[5.22 Unidade 2 - Complexidade de Densidade (C'y)| . . . . . ... .. ... .. 73
[5.23 Unidade 2 - Complexidade Agregadal. . . . . . . ... ... ... .... 74
[5.24 Unidade 1 - Relacao entre Indicador, Peso e Pesquisal . . . . . . ... .. 76
[5.25 Unidade 2 - Relacao entre Indicador, Peso e Pesquisal . . . . . . .. ... 77
[5.26 Unidade 1 e 2 (spool) - Correlacao (Cp, Cspiga) - -+« v v o v v o o 78
[5.27 Unidade 1 e 2 (spool) - Correlacao (Cp, Cspaq, base loglO)f . . . . . .. 79
[5.28 Unidade 1 e 2 (spool) - Correlacao Matricialf . . . . . . . ... ... ... 79
[5.29 Unidade 1 e 2 (Iinha) - Correlacao (C, C'y Cus, Cootga) « - o v o v o 79
[5.30 Unidade 1 e 2 (Iinha) - Correlacao (Cly, Cin, Clus, Csorda, base logl0) . . . 80
[5.31 Unidade 1 e 2 (Iinha) - Correlacao Matricial| . . . . . . . ... ... ... 80

xi



[5.32 Unidade 1 e 2 (Iinha) - Correlacao Matricial, base logl10)[ . . . . . . . .. 80

[5.33 Unidade 1 e 2 (Iinha) - Correlacao (C, Chn, Cus, Csotda, Ca)f -+« o+ .. 81
[5.34 Unidade 1 e 2 (Iinha) - Correlacao (Cy, Ch, Cus, Csorda, Ca, base loglO)f 81
[5.35 Unidade 1 e 2 (mddulo) - Correlacao Matriciall. . . . . . . ... ... .. 81
[5.36 Unidade 1 e 2 (mddulo) - Correlacao Matricial, base loglO)[. . . . . . .. 82

5.37 Resultado do PCA 83

Xii



Lista de Tabelas

[2.1  Principais Majors na producaode oleoegas| . . . . . . . ... ... ... 10
2.2 Estalerros Brasileiros de Medio e Grande Portel . . . . . .. ... .. .. 13
2.3 Tipos de Plataformas| . . . . . . . .. .. ... ... L. 16
2.4 Tiposde Materiais| . . . . ... ... ... ... . 24
4.1  Caracteristicas dos Tiposde Acos| . . . . ... ... ... .. ...... 42
4.2 Posiciode Soldagem| . . . . . ... ... L o 52
[5.1 Pesquisa com os Especialistas| . . . ... ... ... ... ... ... .. 74

Xiii



Lista de Abreviaturas

ABNT

AC

AHTS

Al

ANP

ANSI

API

ASME

ASTM

AWS

BNDES

CN

C&M

DIN

DP

DSV

END

E&P

FPSO

FRP

Associacao Brasileira de Normas Técnicas, p.
ago carbono, p. 23]

Anchor Handling Tug Supply, p. [14]

ago inoxiddvel, p.

Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustivel, p.

(1]

American National Standards Institute, p. [40]
American Petroleum Institute, p.

American Society of Mechanical Engineers, p. [40)
American Society for Testing and Materials, p.
American Welding Society, p. [52]

Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social, p. [13]
cobre-niquel, p. 23]

Construcao e Montagem, p.

Deutsche Industrial Norme, p. 0|

aco duplex, p. 23]

Diving Support Vessel, p.[14]

Ensaio Nédo Destrutivos, p.

Esploracao e Producio, p.[I]

Floating, Production, Storage and Offloading, p. ]|

Fiber Reinforced Polymer, p.

X1V



FSO
HH
IPEA
IV

LH
LP
MPSV
OSRV
PLSV
PM
PSV
PVC
RSV
RX
SD

SINAVAL

TH
TLP
ULCC
UsS
VLCC
bcm

bpd

Floating, Storage and Offloading, p. [15]
Homem-Hora, p. [

Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, p. [12]
Inspecdo Visual, p.

Line Handling, p. [14]

Liquidos Penetrantes, p. [54]
Multipurpose Supply Vessel, p. [14]

Oil Spill Recovery Vessel, p. [14]

Pipe Laying Support Vessel, p.
Particulas Magnéticas, p. [54]

Platform Supply Vessel, p. [14]
Policloreto de Vinila, p. 23|

Research Supply Vessel, p. [14]
Radiografia, p.

aco superduplex, p. 23]

Sindicato Nacional da Industria da Constru¢do e Reparacdo Naval
e Offshore, p.[13]

Teste Hidrostatico, p. 48]

Tension Leg Platform, p. [15]
Ultra Large Crude Carrier, p.
Ultrasom, p.

Very Large Crude Carrier, p.
billion cubic meters, p. [§]

barrels per day, p.[§]

XV



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Caracterizacao do Problema

Por ser um recurso energético ndo-renovavel, a Exploracdo e Produgao (E&P) de petréleo
e gds torna-se uma tarefa cada vez mais desafiadora. A busca incessante por este recurso
favoreceu o desenvolvimento de tecnologias cada vez mais sofisticadas que permitiram a
industria do 6leo e gds manter o ritmo de crescimento da producdo e ir além da producao
onshore para a producdo offshore. A produgdo offshore de petréleo, em 2015, atingiu seu

nivel maximo de producdo com mais de 30% do total da producdo mundial (ver Figura

).

Onshore vs. Offshore Oil Production

m Onshore m Offshore Shallow Water m Offshore Deep Water

- [=4] (=]
=2 L] o

Million barrels per day

b
=

0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 Percentage %

Figura 1.1: Produ¢do Mundial de Petréleo Onshore e Offshore.
Fonte: Energy and Capital [2).

Um dos principais recursos considerados criticos para o &P e que possibilita a pro-
ducdo de 6leo e gds em dguas profundas e ultra-profundas, ou seja, em sistemas offshore,
o FPSO (termo em inglés para Floating, Production, Storage and Offloading) tem-se

revelado como recurso fundamental para o crescimento da producao de dleo e gas, prin-
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cipalmente no Brasil, onde 90% da producdo concentra-se no offshore. Para operar um
FPSO sdo necessarios diversos sistemas como planta de processamento de 6leo, gas e
dgua, sistemas navais, sistemas de seguranca e combate a incéndio, geracdo de energia,
sistemas de telecomunicagdes, automacgdo e controle, entre muitos outros.

A construg@o e montagem de um FPSO, portanto, € uma atividade relativamente com-
plexa de ser executada, pois envolve diversos campos da engenharia, com uma relagcao
de dependéncia e um nivel de interface muito elevado entre eles. Como essas unidades
de producgdo precisam atender as caracteristicas particulares de seus respectivos campos
de producdo, unidades idénticas sdo raramente encontradas, o que dificulta a automagao
em toda sua cadeia de processo. Por este fato, a constru¢ao e montagem de uma FPSO ¢
caracterizada pelo uso intensivo de mao de obra (direta e indireta) qualificada para aten-
der a todos os requisitos necessdrios que possibilitem esta unidade de produzir e operar.
Além da mao de obra, outros recursos sao necessarios para completar as atividades de
constru¢do e montagem como projeto detalhado, maquinas e equipamentos, materiais,
ferramentas, energia, etc.

Melhorar o processo construtivo de um FPSO revela-se um desafio. A padronizacio
e automacao tao almejada, nem sempre € vidvel. Por isso, € fundamental o investimento
na gestdo de um projeto desse porte. Pesquisas e inovagdes na gestdo de projeto pode
ser um diferencial competitivo para a indudstria naval. A etapa de planejamento das ativi-
dades € essencial para que a equipe de projeto elabore seu plano de execucdo e controle
qualquer desvio. Um planejamento bem elaborado pode ser essencial para que as ati-
vidades ocorram dentro do custo e prazo estimados, minimizando atrasos, retrabalhos e
improdutividades.

A Andlise de Complexidade é um método normalmente utilizado para avaliar e oti-
mizar o design de um produto, seus processos de fabricacdo e montagem e seu gerenci-
amento operacional. Tem-se como objetivo neste estudo verificar como a complexidade
pode influenciar no desempenho do projeto e afetar o seu sucesso. Alguns estudos empi-
ricos tem demonstrado que a complexidade de um projeto pode afetar sua duragdo, custo
e qualidade [3-3]].

Assim, a principal questdo que caracteriza a problematizagdo deste estudo é:

= Como a Andlise de Complexidade pode apoiar a equipe de projeto no desenvolvi-
mento de um planejamento mais eficiente e determinar custos € prazos em um projeto de
alta complexidade?

Este trabalho tem o potencial de contribuir fortemente para a aplicacdo da Andlise de
Complexidade como um poderoso mecanismo de planejamento e controle de um projeto
de construcdo e montagem de um FPSO, contribuindo para tornar a industria naval cada

vez mais competitiva.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Considerando o contexto apresentado, este estudo tem como objetivo geral verificar a rela-
cdo entre o modelo de complexidade e andlise de especialistas, além de verificar a relagao
entre duracdo das atividades de constru¢cdo e montagem de uma FPSO com a complexi-
dade do projeto. Para isso, deverd ser feita uma andlise de complexidade, utilizando como
base os dados de projeto de FPSOs construidas no Brasil e comparando seus resultados

com pesquisa realizada por especialistas e com as duracdes realizadas nos projetos.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral do estudo seja alcangado, outros objetivos mais especificos

devem ser verificados, a saber:

> medir a complexidade na constru¢do e montagem de um FPSO, considerando os

diversos sistemas, formas, materiais, acessibilidade, etc.

> realizar pesquisa com especilistas no processo de constru¢dao e montagem de FPSO
para determinar a correlacdo entre os indicadores de complexidade medidos versus

os resultados da pesquisa.

> verificar a duragdo realizada do processo de constru¢ao e montagem em um projeto
de um FPSO.

> relacionar a duracdo das atividades e a complexidade de execucao.
> apresentar a duracdo das atividades a partir da complexidade medida.

> desenvolver um modelo de planejamento baseado em indices de complexidade.

1.3. Justificativa e Relevancia do Estudo

Plataformas do tipo FPSO sao unidades de producdo que devem ser adaptadas para as
caracteristicas de dleo, gds, dgua, sedimentos € contaminantes que irdo produzir. Os re-
servatorios de petroleo podem conter diferentes volumes de 6leo, gés e dgua (saturacdo),
diferentes composicdes quimicas do dleo e do gés, diferentes condi¢gdes de pressao, per-
meabilidade, mobilidade, compressibilidade. Na engenharia de reservatdrios sdo estuda-
das a caracterizagdo das jazidas, as propriedades das rochas, as propriedades dos fluidos

nelas contidos, a maneira como estes fluidos interagem dentro da rocha e as leis fisicas



que regem o movimento dos fluidos em seu interior, com o objetivo de maximizar a pro-
ducdo de hidrocarbonetos [6]. Portanto, o projeto de uma FPSO tem que ser elaborado e
detalhado para atender as caracteristicas e requisitos técnicos de cada reservatério.

Por essa razdo, as FPSOs normalmente possuem diferentes tamanhos, unidades de
processos, capacidade de producdo e armazenamento. Até mesmo os projetos de FPSOs
considerados “clones” possuem distin¢des técnicas que as tornam unicas. A padronizacdo
dos projetos de FPSO tem sido um desafio para os projetistas e empresas que atuam
no ramo. Os efeitos da padronizacdo poderiam resultar em economias de escala, maior
previsibilidade das atividades e ganhos de produtividade devido a curva de aprendizagem.

Assim, entende-se que cada FPSO possui um nivel de complexidade possivel de ser
medido e avaliado para formacdo de um conceito ou indicador de complexidade. Po-
demos perceber que hd uma demanda por indicadores de complexidade na construcdo e
montagem de FPSOs, de modo a avaliar a complexidade que aquela unidade exige para
sua implementacdo. Medidas de complexidade para o produto sdao normalmente utiliza-
das por projetista na tomada de decisdo, auxiliando-o a projetar um produto mais rentdvel
e de fabrica¢do e montagem mais econdmicas [7]].

Atualmente, as préticas da industria ainda avaliam a duracdo das atividades com base
na quantidade de homem-hora (HH) necessaria para completar a tarefa. Este homem-hora
€ alcancado pelo indice de produtividade, observado através do historico de execugdo
de projetos passados, vezes carga de trabalho, comumente expresso pelo peso ou pelo
quantitativo de determinada tarefa. Como resultado, o sistema de planejamento € incapaz
de capturar as dificuldades que uma area de trabalho especifica pode ter. Ndo obstante, o
proprio sistema de HH ndo consegue prever a quantidade de tempo e recursos necessarios
sem a introducdo dos conceitos como materiais diferentes, geometria das pecas, forma
das pecas, dificuldade de montagem, densidade de érea, etc.

Diante do conceito de Design do Produto, os indicadores de complexidade também
permitem buscar o melhor design para um determinado produto e os impactos de even-
tuais alteragdes, favorecendo a otimizac¢do dos processos envolvidos. Por esse aspecto,
os indicadores de complexidade podem ser uma alternativa na anélise de custo e prazo, a
depender somente das caracteristicas do produto, independente do local de fabricagcdo ou
construgao.

Por estes motivos, podemos perceber o grau de relevancia dos indicadores de comple-
xidade, seja em termos de otimizagdo de projeto, tempo e custos de fabricacdo e monta-
gem e qualidade do produto final. O estudo da complexidade pode ser um fator determi-
nante no incremento da produtividade e, consequentemente, na vantagem competitiva da
industria naval.

O presente estudo tem a oportunidade de analisar os dados realizados de um pro-
jeto real de uma FPSO, construida com mais de 60% de contetdo nacional, e medir sua

complexidade a partir do projeto detalhado. Dessa forma, este estudo se propde a ava-



liar a relacdo que existe entre o tempo de fabricacdo e montagem com a complexidade
do projeto e, com isso, elaborar os critérios de planejamento das atividades a partir de
indicadores de complexidade.

Dentro do universo de publicagdes que abordam a complexidade em geral, o niimero
de estudos que possuem essa abordagem voltada para o area de constru¢do e montagem €
bastante reduzido, como mostrado na Figura[I.2] A pesquisa foi feita ano a ano, de 2000
a 2017, utilizando a base cientifica de dados SCOPUS. A palavra-chave “complexity” foi
inicialmente empregada, utilizando o filtro Keywords (colunas verdes). Posteriormente,
foram adicionadas a pesquisa as palavras-chave “assembly OR manufacture” (colunas
vermelhas). Outros filtros aplicados para a pesquisa foram: articles, reviews, engineering,

english.

2500

mcomplexity assembly or_manufature
m complexity

2000

1500
1000

1
0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

o
o

Figura 1.2: Numero de publicagdes em complexity e assembly na base cientifica SCOPUS.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Do ponto de vista académico, ao analisar a frequéncia dos artigos relacionados, é
possivel perceber que o tema vem crescendo de forma individual, mas com pouca produ-
¢a0 na interse¢do, fato que refor¢a sua importancia, ao mesmo tempo que evidencia uma

possivel lacuna tedrica no que tange ao tema a ser estudado.

1.4. Estrutura do Estudo

A Introducdo procurou situar o leitor para o contexto geral referente ao estudo a ser de-
senvolvido. O problema do estudo foi apresentado, bem como os objetivos e as razdes
que o justificam e o tornam relevante.

O presente estudo esta estruturado em diversas se¢des, além desta Introducdo, a saber:



secdo[2]trata da fundamentac@o tedrica no que diz respeito a Industria do Petrdleo e
Naval, destaca a importancia de um FPSO e um resumo em relagdo a planta de pro-
cesso e as atividades de construgdao e montagem. Além disso, temas relacionados a

Complexidade, como métodos de medicdo e técnicas atuais também sao discutidos.

secdo [3] apresenta o método que serd utilizado na execugdo do estudo e os dados

que serdo utilizados para desenvolvé-lo, além das limitacdes do estudo.

secdo [] aborda sobre o desenvolvimento do modelo de complexidade no processo
de fabricacdo e montagem de tubula¢cdo, bem como a apresentacdo do modelo pro-

posto.

secdo [5] apresenta um estudo de caso de forma a validar e dar maior robustez aos

objetivos do estudo e suas conclusdes.

secdo [0] faz uma andlise dos resultados obtidos dos indicadores de complexidade,
comparando-os com os resultados da pesquisa com especialistas e com as duragdes

realizadas em projetos anteriores.

secdo [/| apresenta as consideragdes finais sobre o estudo, além de propor recomen-
dacdes de melhorias futuras, para que a andlise de complexidade seja aplicada e

desenvolvida pela industria.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Industria Mundial do Petroleo

O petréleo e o géds natural se destacam como energias de maior relevancia na matriz
energética mundial, contando com uma participacdo de aproximadamente 50%. Desde
a meados do século XX, o 6leo e gds vém apresentando crescimento e, de acordo com
as projecoes de demanda por energia, esses hidrocarbonetos ainda configurardo como de

grande importancia na matriz energética (ver Figura [2.1)).
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Figura 2.1: Matriz Energética Mundial.

Fonte: BP Statistical Review of World Energy.

De acordo com as estimativas de reservas de 6leo e gds mundiais, o petréleo atinge a
marca de reservas provadas de 239,3 bilhdes de barris, enquanto o gés natural de 6.831
trilhdes de pés cubicos (ver Figura[2.2]e[2.3).



50,0

450
400
w350
©
@ 300
@
=
3 250
=
@ 20,0
15,0
10,0
50 II
. IIII'.IIIIII------------ _____________________
. . . 5 A&
® P& & &2 JER S S i e T g R -
> ()'b° 4\_\) \> & v@ \@ @ﬁ \° k% \@*b& Az@‘ &Qt’ & & {(/\)ﬁ @ a(\\% 0@’0 & é\@ ‘@\\ &
Aeﬁ‘ ?,Lz @ & N & & & F A &
& & & g ¥ S & N
o &) e(g &' &
@ & &
&
&

Figura 2.2: Reserva Mundial de Oleo por Pais.
Fonte: Adaptado do site BP Statistical Review of World Energy (2018).
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Figura 2.3: Reserva Mundial de Gas por Pais.
Fonte: Adaptado do site BP Statistical Review of World Energy (2018).

Atualmente, a producdo de 6leo e gds natural atingiram a incrivel marca de 92,6 mi-
lhdes de barris por dia (barrels per day - bpd) e 3,68 bilhdes de metros cubicos (billion

cubic meters - bcm) , respectivamente (ver Figura [2.4).
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Figura 2.4: Producio Mundial de Oleo e Gis.
Fonte: BP Statistical Review of World Energy (2018).

A inddustria do 6leo e gas é caracterizada por dois grandes segmentos: upstream e
downstream. O primeiro, conhecido como Exploracdo e Producdo (E&P) representa a
fase extrativista, abrangendo as atividades de desenvolvimento (estudos geoldgicos e ge-
offsicos), produgdo e transporte antecedente ao refino. Representa uma fase de alto inves-
timento financeiro, com pesados investimentos em estudos dos reservatorios, perfuracao
de pocgos, instalacdo de engenharia submarina e instalacdo de unidades estaciondrias de
producdo. O downstream representa a fase de refino, transporte e distribui¢do dos deriva-
dos de 6leo e gés. A integracao desses dois segmentos permitem flexibilidade da cadeia
produtiva e prové um hedge natural, reduzindo risco e volatilidade por meio a juncio da
estabilidade de um caixa de longo prazo com atividades mais arriscadas, otimizando a
cadeia de valor [8]].

Podemos observar pelo exposto que estamos diante de um recurso critico para o abas-
tecimento energético mundial e, apesar de ser um recurso ndo-renovavel, sua producao
ainda se perpetuard ao longo de muitos anos. Por ser um recurso de grande relevancia
energética, € ficil perceber que trata-se de recurso precioso, motivo de cobica de gran-
des nagdes representadas por suas empresas multinacionais. A Tabela [2.1] apresenta a
producio de 6leo e gis por empresa.



Tabela 2.1: Principais Majors na produgdo de dleo e gés

PRODUGCAO (em milhdes de

RANK EMPRESA barris de oleo equivalente por PAiS DE ORIGEM
dia (boepd))
1 Saudi Aramco 12 Arabia Saudita
2 Gazprom 83 Russia
3 National Iranian Qil Co. 6 Iré
4 Exxon Mobil 47 Estados Unidos
5 Rosneft 47 Russia
6 PetroChina 4 China
7 BFP 37 Inglaterra
8 Royal Dutch Shell 37 Inglaterra/Holanda
9 Petroleos Mexicanos 36 Mexico
10 Kuwait Petroleum Corp. 34 Kuwait
1 Chevron 33 Estados Unidos
12 Abu Dhabi National Qil Co. 31 Emirados Arabes Unidos
13 Total 25 Franca
14 Petrobras 24 Brasil
15 Qatar Petroleum 24 Qatar
16 Lukoil 23 Russia
17 Sonatrach 22 Argélia
18 Irag Ministry of Ol 2 Iraque
19 FDVSA 2 Venezuela
20 Statoil 2 Noruega

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Podemos analisar da tabela acima que das 20 maiores empresas produtoras de dleo
e gas do mundo, 15 sdo de controle estatais — e controlam 80% das reservas mundiais.
As outras cinco empresas sao privadas — duas norte-americanas, uma inglesa, uma anglo-
holandesa e uma francesa — e controlam menos de 15% da oferta mundial do petréleo. Por
isso, podemos afirmar que nos dias de hoje as principais decisdes relativas ao petréleo —
da definicao dos pregos ao tracado das grandes estratégias — sdo tomadas pelos Estados

nacionais e suas grandes empresas publicas.

2.2. Industria do Petroleo no Brasil

No caso brasileiro, o mercado extrativo e de produ¢do de derivados comegou a ganhar pre-
ponderancia a partir da década de 70, fruto das descobertas de 6leo na Bacia de Campos e
do aumento da demanda interna [[8]. Nesta época, os grandes investimentos giravam prin-
cipalmente em torno do desenvolvimento do parque de refino, capitaneada pela empresa
estatal nacional PETROBRAS.

A primeira fase das descobertas na Bacia de Campos fez a empresa direcionar seus es-
forgos para o upstream, concentrando boa parte dos seus investimentos da PETROBRAS
no desenvolvimento da nova drea. Com as sucessivas descobertas de novos reservatorios
ao longo das décadas seguintes, a PETROBRAS se consolidou em regime monopolista até
a abertura de mercado em 1997. Podemos verificar na Figura [2.5/um resumo da histdria

do petréleo no Brasil.
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Figura 2.5: Linha do tempo da industria do petréleo no Brasil

Fonte: Instituto Brasileiro de Petrdleo, Gas e Biocombustiveis (IBP).

Atualmente no Brasil, a produgdo de 6leo e gds concentra-se na area offshore, com
mais de 90% da producdo nacional, principalmente nas dreas da Bacia de Campos, Bacia
de Santos e Bacia do Espirito Santo. Hoje, o Brasil € o segundo maior produtor de 6leo
e gas offshore mundial e um importante player no desenvolvimento de tecnologias para
Explorac¢do e Produgao (E&P) offshore.

Apenas em E&P, o investimento no Brasil por parte das operadoras ao longo dos ulti-
mos 10 anos foi superior a US$ 220 bilhdes, sendo cerca de 80% deste valor representado
por investimentos da PETROBRAS. Em dezembro de 2017, foram declarados no Brasil
cerca de 12,8 bilhdes de barris de reservas provadas (1P) e 23,6 bilhdes de barris de re-
servas Provadas, Provaveis e Possiveis (3P) com potencial de aumento significativo deste
valor apds incorporacdo de volumes de reservas em novas dreas do pré-sal. Com relacao
ao gas natural, foram declarados 369,9 bilhdes de metros ctibicos de reservas (1P) e 609,2

bilhdes de metros cibicos de reservas (3P).

2.2.1. Pré-Sal

Descoberto pela primeira vez em 2007 no litoral brasileiro, o Pré-Sal hoje representa
cerca de 54% da producdo de 6leo e gés segundo dados da Agéncia Nacional do Petréleo,
Gaés Natural e Biocombustivel (ANP) . Essa provincia é composta por grandes acumula-
coes de dleo leve, de excelente qualidade e com alto valor comercial. Por situar-se em

aguas ultra-profundas e longe da costa brasileira, o desenvolvimento do campo de explo-
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racdo passa a ser de grande desafio, exigindo a necessidade de recursos criticos como:
navios-sondas para exploracdo do reservatdrio; sondas de perfuracdo para perfuragdao dos
pocos de producdo e inje¢ao; sistema submarinos de manifolds e dutos de escoamento da
producgdo; e unidades de producdo flutuantes, que realizam o processamento primério de
separacdo do dleo, gds e dgua, além de operar por um longo periodo de tempo. A Figura

2.6/ mostra a localiza¢do geografica do campos descobertos até hoje no litoral brasileiro.

LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DA CAMADA PRE-SAL

Figura 2.6: Localizacdo Geografica do Pré-Sal Brasileiro

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP).

2.3. Induastria Naval no Brasil

Para atender a gama de servigos necessarios para desenvolvimento, exploragdo e producao
(E&P) dos campos de producdo de 6leo e gas offshore do Brasil, é de grande relevancia o
desenvolvimento da industria naval nacional.

Depois de um longo periodo de estagnacdo, a indudstria naval brasileira retomou o
crescimento a partir dos anos 2000, com a retomada de investimentos na expansao e na
modernizacao da capacidade produtiva e com a decisdo de construir as plataformas e em-
barcagdes de apoio offshore destinadas o setor de 6leo e gds em estaleiros nacionais [9]].
Tal fato decorreu, principalmente, do crescimento das atividades petroliferas offshore, que
acarretou a necessidade de novas embarcagdes para esse mercado e de uma politica vol-
tada ao desenvolvimento da industria nacional. A politica de contetido local, as novas
encomendas da PETROBRAS e o aumento da producao offshore fizeram com que o setor
avancasse, em média, 19,5% ao ano entre 2000 e 2013, segundo dados do Instituto de

Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) . As empresas de petroleo e gés efetuaram grandes
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encomendas aos estaleiros nacionais, enquanto a Unido atuou, entre outros, com exigén-
cias de percentual minimo de conteddo local nas atividades de exploracdo e producdo e
com a criacdo de um fundo garantidor a inddstria [10]].

A capacidade instalada de processamento de aco no pais, referente a estaleiros de
médio e grande portes, totaliza atualmente 529 mil toneladas/ano, ocupando uma érea
de 3,97 milhdes de m? (ver Tabela ). Os estaleiros de médio porte sdo aqueles com
capacidade de produgdo de pequenas e médias embarcacdes, atualmente especializados
na constru¢do de embarcacdes de apoio maritimo. Com relacio aos estaleiros de grande
porte, voltados a construcdo de grandes embarcagdes, destacam-se o EISA, o BRASFELS
e 0 MAUA, no estado do Rio de Janeiro, o RIO GRANDE, no Rio Grande do Sul, € o
ATLANTICO SUL, em Pernambuco [10].

Tabela 2.2: Estaleiros Brasileiros de Médio e Grande Porte

Processamento i
Estaleiros de Ago (mil Estado Area (mil m?)
ton/ano)

EISA 52 Rio de Janeiro 150
Brasfels 50 Rio de Janeiro 410
Rio Nave 48 Rio de Janeiro 150

Enavi-Renave 40 Rio de Janeiro 200

Maua 36 Rio de Janeiro 334

STX 15 Rio de Janeiro 120
Alianca 10 Rio de Janeiro 61

Superpesa 10 Rio de Janeiro 96

SRD 10 Rio de Janeiro 85

uTtcC n.d. Rio de Janeiro 112

Detroit 10 Santa Catarina 90

Maclaren Oil 6 Rio de Janeiro 30

Wilson Sons 10 S&o Paulo 22
Navship 15 Santa Catarina 175
Itajai 12 Santa Catarina 177
Rio Grande 30 Rio Grande do Sul 100

Quip 0 Rio Grande do Sul 70
Atlantico Sul 160 Permmambuco 1500
Inace 15 Ceara 180

Fonte: [9] e [11] .

2.4. Embarcacoes e Plataformas

As plataformas offshore podem ser classificadas de varias formas, como, por exemplo,
pela finalidade (perfuracdo de pogos, producdo, armazenamento, etc.), pela mobilidade
(fixas ou moéveis), pelo tipo de ancoragem, etc. As plataformas offshore tém sua utilizacdo
condicionada a alguns aspectos relevantes como a profundidade da 1amina d‘4agua, relevo
do solo submarino, capacidade de armazenamento e a melhor relacao de custo-beneficio.
Podemos citar diversos tipos de embarcagdes principais, além de embarcagdes de apoio,
que implementam as atividades de exploracdo, desenvolvimento, producdo e operagao

offshore, entre outros. Podemos resumir da seguinte forma:
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AHTS (Anchor Handling Tug Supply) : Embarcacdo que pode medir entre 60 e
80 metros de comprimento e poténcia (HP) de 6.000 a 20.000 atua com rebocador,
manuseio de ancoras e transportes de suprimentos (tubos, dgua doce, 6leo, lama,

salmoura, cimento, pegas, etc.).

CREWBOAT: Utilizado no transporte rapido da tripulac@o e de outras equipes que

atuam nas plataformas.

LH (Line Handling) : Embarcacdo utilizada no manuseio de espias (cabos de amar-
racdo). Tem cerca de 35 metros de comprimento e poténcia em torno de 1.800
HP.

MPSV (Multipurpose Supply Vessel) : Navio multitarefa, suprimento (cimento, tu-

bos, lama, salmura, d4gua doce, 6leo e granés) e manuseio de ancoras.

OSRYV (0il Spill Recovery Vessel) : Utilizado no combate ao derramamento de 6leo
dotado de especificagdes que permitem trabalhar na mancha de éleo, em atmosfera
onde a evaporacdo do petréleo produz gis natural, por isso é dotado de sistemas

elétricos blindados.

PSV (Platform Supply Vessel) : Utilizado no apoio as plataformas de petrdleo,
transportando material de suprimento: cimento, tubos, lama, salmoura, d4gua doce,
6leo, granéis. Mede de 60 a 100 metros de comprimento e HP em torno dos 5.000.

Possui impelidores laterais (BHP).

RSV (Research Supply Vessel) : Barco de apoio a pesquisa e coleta de dados sis-

micos.

RSV (ROV Support Vessel): Embarcacdo de apoio especializada em operacdo de
ROV (Remote Operate Vehicle), pequeno veiculo operado do navio e que atua no
fundo do mar através de bragos mecanicos, luzes e lentes no manuseio e montagem

de equipamentos submarinos offshore.

DSV (Diving Support Vessel) : Embarcagdo empregada no apoio de mergulho em

profundidade.

Balsa de Servico (Barge): Embarcacdo empregada em servigos gerais tais como

lancamento de tubos, montagem, transporte de equipamentos e médulos.

PLSV (Pipe Laying Support Vessel) : Embarcagao destinada ao langamento e posi-
cionamento no fundo do mar de cabos de telecomunicagdes e flexiveis de producdo

de petrdleo.
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> Plataformas Fixas: Estruturas apoiadas no fundo do mar por meio de estacas cra-
vadas no solo com o objetivo de permanecerem no local de operacdo por longo

tempo.

> Plataformas Semisubmersiveis: compostas de uma estrutura de um ou mais conve-

ses, apoiada por colunas em flutuadores submersos.

> Plataformas do Tipo FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading): sis-
temas flutuantes com capacidade de processar e armazenar o petréleo e prover o

descarregamento do petréleo e/ou gas natural.

> Plataformas do Tipo FSO (Floating, Storage and Offloading) : idem as Plataformas

do Tipo FPSO, porém sem a capacidade de processamento primario da producdo.

> TLP (Tension Leg Platform) : unidades flutuantes utilizadas para a producgao de pe-
tréleo. Sua estrutura € bastante semelhante a plataforma semissubmersivel. Porém,
sua ancoragem ao fundo do mar ¢é diferente, as TLPs sdo ancoradas por estruturas
tubulares, com os tenddes fixos ao fundo do mar por estacas e mantidos esticados
pelo excesso de flutuacdo da plataforma, o que reduz severamente os movimentos

da mesma.

> SPAR: utilizadas para explotacdo em aguas profundas. Sua estrutura € composta
por um casco de se¢do transversal circular que se posiciona verticalmente na dgua,

sustentada pelos tanques de flutuacdo localizados na parte superior da estrutura.

> Navio Aliviador: navio tanque especialmente desenvolvido para transportar 6leo
das plataformas (FSO, FPSO) para as refinarias. Sdo geralmente utilizados em

regides onde o clima é desfavordvel, regides remotas ou dguas profundas.

Em relagdo as plataformas de producao, pode ser observado na Tabela[2.3as principais

caracteristicas dos tipos de plataformas que atuam na producao de 6leo e gés offshore.
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Tabela 2.3: Tipos de Plataformas

(geminadas).

Vicente, Cidade
de Paraty. Cidade
de Itajai.

Autoelevavel TLWP
. (ou Semissubmersiv FPSO (plataforma de c
Lo autoelevatoria el FFED Meonocoluna pernas Halinsaia
ou jack-up) atirantadas)
Mais de 2.000 Mais de 2.000
metros (pode ser |metros (pode ser
Lamina d'agua instalada em instalada em
(profundidade grandes grandes - .
no local da Até 300 metros.  |Até 150 metros.  |profundidades profundidades mzifoie 2000 Até 1.500 metros. mzifoie 2000
instalagaoloper gragas aos gragas aos ) )
agao) sistemas de sistemas de
ancoragem ancoragem
modernos). modernos).
Plataforma
Plataforma flutuante com
flutuante, fi
Tem pernas que eit:?}?li;ada or Plataforma Plataforma ;ZSHCEUWEmUSUa”dn:
se auFtJoeIevaSn colunas F'odpe ser Autuante, futuante, de para peﬁragéo
Funciona como  |Ao chegar a ancorada no solo converpda a partir tasca de pocos. Pode
o - de navios Tem as mesmas |semelhante a
uma estrutura locacdo, um marinho ou ) P ser ancorada no
rigida, fixada no  |mecanismo faz  |dotada de petroleiras, na caracteristicas da |uma solo maritimo ou
Como é ) . maioria dos FPS0, mas seu |semissubmersivel
fundo do mar por |as permnas sistema de ; - dotada de
; o casos. Assim casco tem . E ancorada no -
um sistema de descerem e posicionamento i sistema de
estacas cravadas.|serem dindmico, que como a formato cilindrico. jfundo do mar por posicionamento
: P semissubmersivel cabos ou tenddes [ .~
assentadas no  |mantém a i dindmico, que
solo marinho posicdo da - & ancorada no de ago mantém a
i solo marinho. tracionados. o
plataforma de posicdo da
forma automaética. embarcacio de
forma automatica.
Atividade de Sim (algumas Sim (sd para a
rfuraciio Sim. Sim. podem ser 56 de |N&o. Nao. manutencdo dos |Sim.
pe ¢ producéo). pogos).
Sim (algumas Sim (geralmente
Atividade de - = . . sdo unidades de - =
= Sim. Né&o. podem ser 56 de |Sim. - Sim. MNio
produgéao erfuracéo) perfuragdo ou de
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controle dos Superficie. Superficie. Fundo do mar. Fundo do mar. Fundo do mar. Superficie. Fundo do mar.
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armazenamento |exportado para  |exportado para  |plataforma de
Escoamento da - em navios e navios petroleiros, |navios petroleiros, [producdo (FPSO),| .
produgéao Oleodutos. Néo. posterior que o que o que realiza o Néo
descarregamento |descarregam nos |descarregam nos |processamento e
nos terminais. terminais. terminais. o exporta através
de navios.
A facilidade para A capacidade de Possui sistema
Ainstalacso & mudar de locacdo armazenamento de ancoragem
mais Sim§|98 . B permite que opere Movimentos rigido e Maior autonomia
ormite Ee R comportamento  |Especialmente  |a grandes menores do que maovimentos para perfurar em
Vantagem Eontroleqdos de estrutura fixa, |projetada para ter |distdncias da os FPSOs tiqo reduzidos, o que |grandes
L que permite que o|pouco movimento.|costa, onde a - p permite que o distancias da
pocos seja feito - MNavio.
na superficie controle dos construcdo de controle dos costa.
: pocos seja feito oleodutos & pocos seja feito
na superficie. invidvel. na superficie.
P-51 d.
bes E[gd ; P-34, P50, P-54,
Mexilhdo, Pampo, P-10 (perf.) ifzr'ai'j:{:ef;
E I Garoupa, Pargo  |P-3, P4, P-5, P- |P-55 (prod C'dg de de S3 * |Plataforma de P61 NS-09, NS-15,
xemplos 1A & 1B 6, P-59. 1qace @& 930 | piranema. o NS-16, NS-24.

2.5. FPSO

Fonte: Adaptado do site PETROBRAS.

FPSO (sigla em inglés para Floating, Production, Storage and Offloading) é um navio-

plataforma capaz de produzir, realizar o processamento primdrio de separacdo, armazenar

16



e transferir petréleo e gas. Sdo navios de grande porte, podendo ter sido convertido de um
petroleiro, tais como VLCCs (Very Large Crude Carrier) ou ULCCs (Ultra Large Crude
Carrier) , ou construidos a partir de cascos novos.

Os FPSOs recentemente construidas para operar nos campos de producdo do Brasil,
normalmente, possuem capacidade de producdo de 150 a 180 mil bpd de petréleo, 6
milhdes de m? de gés por dia e injecdo de dgua entre 40 a 60 mil m? por dia. Tem
capacidade de geracdo de energia elétrica de 100 MW e acomodagdes para 110 a 160
pessoas a bordo, a depender do tamanho das acomodacdes e do sistema de salvatagem.
Armazenam cerca de 1,6 milhdes de barris e tem peso liquido de aproximadamente 60
mil toneladas.

As FPSOs possuem caracteristicas que oferecem diversas vantagens para sua utiliza-

¢do na produgdo offshore. Podemos citar:

> Capacidade de operar em dguas profundas (até 1.400 metros) e ultra-profundas (de
1.500 a 3.000 metros), utilizando-se de um sistema de ancoragem em vez de estru-

turas fixas rigidas.

> Grande capacidade de armazenamento de 6leo cru em seus tanques de carga, nao
havendo a necessidade de longos trechos de oleodutos para realizar o escoamento
da producdo. No entanto, periodicamente, deve ser realizado o descarregamento

(offloading) da produgdo por meio de navios aliviadores.

> Flexibilidade de combinacdo com os demais sistemas como TLPs, Plataformas fi-
xas, arvores de natal, podendo ser “molhada” ou “seca”, e manifolds, também “mo-

lhado” ou “seco”.

> Facilidade de realocacao, ou seja, pode ser deslocada para atender outro reservato-

rio, bastando apenas desconectar os risers e o sistema de ancoragem.

> Completacdo mecanica € realizada no estaleiro, ndo havendo a necessidade de

offshore deckmates, ou seja, jungdo de estruturas (ex. jaquetas e plataforma).

Outra importante caracteristica de uma FPSO est4 relacionada ao seu sistema de an-
coragem. Ha4 diversos tipos de sistemas de ancoragem que se dividem basicamente em
dois principais tipos: Single Point Mooring e Spread Mooring.

O sistema de Single Point Mooring pode ser dividido em dois tipos: SPM com bdia ou
estrutura fixa externa (normalmente para dguas rasas) ou SPM com Turret (normalmente
para dguas profundas). O sistema de Turret consiste em uma torre integrada interna ou ex-
ternamente a estrutura do casco da FPSO, permitindo que a unidade gire em torno do seu
proprio eixo. Possui um sistema de mancais para possibilitar os movimentos de rotacao

(swivels), utilizando-se de fluidos e energia para realizagdo dos movimentos constantes.
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Em sua torre sdao acomodados, além das ancoras, os risers e umbilicais, sendo que toda a
comunicacao com o sistema submarino se faz através do Turret.

O sistema de Spread Mooring € largamente utilizado devido ao seu baixo custo, pois
depende de componentes mecanicos mais simples e ndo ha necessidade de fluidos, gas
e energia para rotacdo de swivels. Esse sistema normalmente possui grupos de ancoras,
distribuido em um padrado simétrico, localizadas na popa e na proa, o que impede a vari-
acdo na orientacdo da FPSO. Além disso, os risers e umbilicais podem ser acomodados
em amplo espaco nas laterais a bombordo ou a boreste da embarcacgio.

Devido as suas excelentes vantagens, podemos observar na Figura 0 crescimento
da utilizacdo de FPSOs no mundo para produgdo de 6leo e gds em dguas profundas e
ultra-profundas. Sua relevancia tem possibilitado a industria offshore avangar para dguas
ainda mais profundas. O FPSO se tornou um dos conceitos mais vidveis comercialmente

para exploracdo e produgéo de 6leo e gds em dreas remotas e/ou dguas profundas [12].

1997-2017
FPSO GROWTH

In service or available at year-and

Figura 2.7: Crescimento na Utilizacdo de FPSOs
Fonte: Offshore Magazine.

2.5.1. Planta de Processo (Topside)

Uma importante caracteristica de um FPSO € a sua capacidade de processar o petrdleo
retirado dos reservatdrios, separando o 6leo, a dgua e o gés, além de outros sedimentos
e contaminantes. O petréleo € elevado dos pocos de producao até a superficie por meio
de tubulacdes especiais chamadas de risers, construidas para resistir a imensas pressoes

exercidas pela coluna da 4gua. Os risers chegam a plataforma e sdo conectados aos ma-
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nifolds, conjunto de valvulas de controles necessarios para proporcionar flexibilidade e
seguranca na operagdo da plataforma. No manifold também estdo instalados os lancado-
res e os recebedores de pigs, responsdveis pela manutencao dos risers e dos equipamen-
tos submarinos. O petrdleo proveniente dos diversos pocos de producdo sdo alinhados
aos dutos principais chamados de headers. Dessa forma, o petréleo € direcionado para
os pré-aquecedores, onde recupera-se a energia despendida, incrementando-se a tempe-
ratura do petréleo. Aqui encontramos os trocadores de calor do tipo casco e tubo, onde
dgua quente sob pressdo, percorrerd estrutura interna do trocador constituida por varios
dutos de pequeno didmetro e o petrdleo ocupard o casco que os envolve maximizando,
assim, a troca de temperatura. Assim, o petréleo é aquecido a uma temperatura de 80°C),
ideal para iniciar o processo de separacao.

O separador de produgdo € um vaso atmosférico que realiza o primeiro estiagio de
separacdo do 6leo, dgua e gas. Opera sob controle de algumas varidveis como pressao,
temperatura, niveis de interfaces entre os fluidos. Esta fase garante a separacdo de um
grande volume de 6leo, dgua e gés e, a partir dai, esses fluidos passam a ser tratados
individualmente nos sistemas subsequentes € enquadrados nos mais restritos padrao de
qualidade requeridos.

Iniciando-se pelo dleo, este que segue para os tratadores eletrostaticos, equipamento
que tem o objetivo de enquadrar o teor de BSW (4gua e sedimentos) e o teor de salinidade
do 6leo. Utiliza-se o campo elétrico como meio de desemulsionamento. O campo elétrico
de corrente alternada provoca o alongamento das goticulas de dgua, criando uma forca de
atracdo entre as goticulas proximas, enfraquecendo a pelicula de emulsificante, induzindo
a coalescéncia e, posteriormente, a decantagdo das gotas de dgua. O 6leo que sai dos
tratadores eletrostéticos € resfriado em um trocador de calor do tipo placas paralelas,
onde o fluido de resfriamento € a 4gua do mar. Apds o resfriamento, o 6leo segue para
o separador atmosférico, que é o ultimo estidgio de separacao do 6leo. Paralelamente,
efetua-se a recuperacao dos gases separados nesse vaso, maximizando a producao de gas.
Finalmente, o 6leo segue para os tanques de carga do navio, que deve ser distribuido de
maneira equivalente pelos diversos tanques, visando manter a estabilidade da embarcagao.
Ap6s cerca de alguns dias de produgdo, o 6leo acumulado nos tanques da plataforma é
aliviado através de bombeamento para um navio aliviador. Essa operacdo ¢ denominada
de offloading e pode ser realizada tanto pela proa quanto pela popa dos FPSOs.

A 4gua oleosa proveniente do separador de producao trifdsico, entra numa bateria de
hidrociclones, onde parte do 6leo associado a 4gua é removido e devolvido para o sistema
de tratamento de 6leo. A dgua quase isenta de dleo passa, entdo, por um pré-aquecedor
antes de entrar no flotador, que € o equipamento responsavel pelo enquadramento final
da dgua produzida. Apds essas fases, a 4gua € entdo armazenada em tanques estruturais
da plataforma (slop tank), onde a depender do seu teor de 6leo e dgua € reenviado para

os hidrociclones e flotadores. Uma vez enquadrada no teor de 6leo permitido, a dgua
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produzida pode ser descartada para o mar.

Ap0s sair do separadores de producdo, o gds ainda possui uma quantidade de liquido
que precisa ser retirado antes de chegar ao compressor. Vasos chamados safety cumprem
com papel de separar liquido do gis e minimizam a possibilidade de arraste de liqui-
dos para os compressores, evitando danos aos compressores. Existem dois estagios de
compressao, cada um é composto de um resfriador de gds e um vaso para separacao do
condensado. O gas proveniente do segundo estdgio de compressao (apds o resfriamento),
segue para unidade de remog¢do de CO, e H5S, que tem como funcdo a remogdo desses
contaminantes do gas. Apds essa fase, o gds segue para a unidade de desidratacdo, que
tem como funcao retirar as particulas de d4gua que ainda se encontram associadas ao gas.
Ao sair desta unidade, o gds entra no terceiro e ultimo estdgio de compressdao. O gas
fica, assim, disponivel para exportagcdo através dos dutos submarinos até as unidades de
processamento de gas onshore.

O processo de injecdo de d4gua nos pocos injetores comega com a captacio de dgua
do mar por meio de bombas de elevacdo. A dgua do mar passa por filtros para remog¢ao
das particulas maiores e, depois, menores. A dgua do mar €, entdo, levada para unidade
de remocdo de sulfato, onde ¢ retirada a salinidade da dgua através de membranas que
agem como filtros de sal. Apds essa etapa, a 4gua proveniente € encaminhada para a torre
desaeradora, onde € submetida a um stripping de gés, que € um processo de remog¢ao
mecanica do oxigénio. Paralelamente, € feita a injecdo de um sequestrante de oxigénio e
sulfito de sddio, com o objetivo de realizar a remocao quimica do oxigénio que ndo foi
removida pelo stripping. Na saida da torre desaeradora sdo injetados produtos quimicos
biodispersantes que evitam depdsitos de microorganismos e biocidas de choques para
controle microbioldgico. Todo o tratamento a base de produtos quimicos e sistema de
filtragdo tem como principal objetivo proteger da corrosdao os materiais construidos em
aco carbono e, consequentemente, minimizar o arraste de particulas para o reservatorio.
Essas medidas s@o necessdrias para evitar a queda de injetividade nos pocos e evitar a
perda de producao devido as incrustagdes.

Podemos observar na Figura um fluxograma simplificado do processamento pri-
madrio de separacdo de 6leo, gds e dgua. Esses processos podem variar de um FPSO para

outra em alguns processos, a depender das caracteristicas do petréleo do reservatdrio.
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Figura 2.8: Fluxograma Simplificado da Planta de Processo de uma FPSO

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

2.5.2. Construcao e Montagem

A construcdo e montagem (C&M) de um FPSO revela-se um projeto de grande desafio

para os diversos campos da engenharia. H4 uma quantidade elevada de materiais e equi-

pamentos a serem supridos e processados. Para dificultar ainda mais a execucdo dessas
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atividades, os processos de construcdo e montagem incluem a instalacio de itens exclusi-
vos em locais especificos, que devem coincidir antes que a instalagdo possa ocorrer [[13].
Portanto, as atividades sdo interdependentes, ou seja, possuem relacao de precedéncia en-
tre elas, resultando em uma necessidade de gestio cada vez mais eficiente para minimizar
os impactos em custo e prazo, como ociosidade, estoques, retrabalhos, etc.

A implementacdo de um FPSO evolui dentro das seguintes fases em sequéncia e re-
lacionadas entre si: Projeto (Basico e Detalhado), Suprimento, Constru¢do e Montagem,
Comissionamento, Pré-Operacdo e Partida. Diante da alta competitividade nesta indus-
tria, essas fases estdo cada vez mais ocorrendo em paralelo, o que aumenta o risco e
dificulta a gestdo do projeto.

Atualmente, a estratégia na constru¢cao e montagem de um FPSO ocorre de forma
modularizada, ou seja, blocos pré-montados como mddulos, pancakes, skids que serdo
integrados a unidade principal assim que concluidos. A constru¢do e montagem € entao
subdividida em disciplinas, também relacionadas entre si: Estrutura, Tubulacdo, Meca-
nica, Naval, Seguranca, Elétrica, Instrumentacio e Telecomunica¢des. Cada uma dessas

disciplinas possuem atividades especificas, a saber:

> Estrutura: divide-se em fabricacao (corte, ajuste, solda, inspe¢do), montagem (po-

sicionamento, ajuste, solda, inspecao) e pintura.

> Tubulacdo: divide-se em fabricagdo (corte, bisel, ajuste, solda, inspe¢do), monta-
gem (posicionamento, ajuste, solda, inspecdo, teste hidrostético, lavagem, remon-

tagem e inertizagao) e pintura.

> Mecanica: divide-se em fabricacdo (realizado por fornecedor de cada equipamento)

e montagem (posicionamento, instalacdo, alinhamento e nivelamento, interligacao).

> Naval: idem as atividades da disciplina de estrutura, porém interligadas a embarca-

¢ao.
> Seguranga: instalacdo de equipamentos, materiais e sinalizagdes de seguranga.

> Elétrica: divide-se em fabricacdo e montagem de eletrocalhas e suportes, lancga-

mento de cabos, conexao, instalacdo de equipamentos e acessorios.

> Instrumentagdo: divide-se em fabricacdo e montagem de eletrocalhas e suportes,
lancamento de cabos, conexao, instalagdo de instrumentos, instalacdo de tubing e
instalacdo de equipamentos e acessorios.

> Telecomunicacdes: idem as atividades de elétrica.

Em um FPSO, existem cerca de 80 sistemas que por sua vez sdo divididos em mais

de 500 subsistemas, dos quais, podemos citar alguns: processamento de 6leo, gas e dgua,
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geracdo de energia principal, auxiliar e emergencial, seguranga e controle, lastro da em-
barcacdo, ancoragem, icamento € movimentagdo de cargas, geracao de gds inerte, geracao
de nitrogénio, ar comprimido, acomodacdes, esgoto, monitoramento de nivel nos tanques,
captacao de dgua do mar, inje¢do quimica, posicionamento, offloading e medigao fiscal,
entre muitos outros.

Podemos verificar que existe uma rede de precedéncia entre os sistemas. Como exem-
plo, para operar um turbogerador (geracdo principal) é necessdrio que o sistema de lu-
brificacdo, sistema de captacdo da dgua do mar, sistema de alimentagdo de diesel e gas,

painel de alta voltagem estejam operando normalmente.

w TUBULACAO:

A tubulacdo talvez seja a disciplina de maior relevancia na constru¢cdo e montagem de
uma FPSO. Devido ao volume de materiais a serem processados (aproximadamente 30
mil toneladas de ac¢o), a densidade de tubos em pequenos espacos (caracteristico em pla-
taformas offshore), a dificuldade de acessibilidade a determinadas posi¢des na montagem,
os diferentes tipos de acos e especificacdes colocam essa disciplina com caracteristicas
de alta complexidade.

Os acos dos tubos utilizados em uma plataforma dependem das caracteristicas do dleo,
gds e dgua produzidos e dos sistemas auxiliares. Em geral sdo utilizados ago carbono e
acos especiais (cobre-niquel (CN) , aco inoxiddvel (Al) , duplex (DP) , superduplex (SD)
, etc), além de outros materiais como fibra de vidro (Fiber Reinforced Polymer - FRP) e
tubos PVC (Policloreto de Vinila) .

As atividades de fabricacdo e montagem de tubulagdo seguem os fluxos de processo
descrito na Figura[2.9] A depender do tipo de ago que estd sendo usado, de sua espessura,

didmetro e peso tornam cada atividade mais ou menos dificil de ser executada.
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Figura 2.9: Fluxograma do processo de fabricacdo e montagem de tubulacdes

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Em um projeto de tubulacdo de um FPSO, existem diversos tipos e especificacdes de
materiais que sdo utilizados. Podemos observar na Tabela[2.4] a quantidade de diferentes

especificacdes que possui um arranjo de tubulacdo em um FPSO tipica.

Tabela 2.4: Tipos de Materiais

TIPOS

MATERIAL b sTiNTos QTDE TOTAL UNIDADE
BOLT 315 121.352 unidade
FITTING 1.327 37.357 unidade
FLANGE 477 20.842 unidade
GASKET 202 16.580 unidade
MISCELL 1.240 3773 unidade
PIPE 220 59.334 metro
VALVE 557 5.386 unidade

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A importancia das tubulagdes em um FPSO € enorme. Ela € essencial para o funciona-
mento dessa pequena industria de processo, pois sdo elementos fisicos de liga¢do entre os
diversos equipamentos por onde circulam os fluidos. O valor das tubulacdes representa,
em média, 20 a 25% do custo total da instalacdo, 45 a 50% no custo total da montagem e
20% no custo total do projeto [14].
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2.6. Complexidade

2.6.1. Definicao

Na literatura € dificil encontrar uma defini¢do formal de complexidade. Em termos sim-
ples, complexidade é percebido como algo que contém muitas partes em arranjos com-
plicados [15]. Vale ressaltar que cada drea da ciéncia pode ter uma interpretacdo distinta
sobre o conceito de complexidade, que deve ser adaptado a sua realidade. Além disso, é
um conceito que pode evoluir com o tempo, a depender da evolucdo da ciéncia.

Um projeto de engenharia pode ser considerado um processo complexo? Devido a
ampla variedade de processos e materiais, na grande relacdo de dependéncia entre as ati-
vidades e na hierarquia que existe, podemos inferir que a constru¢do e montagem de um
projeto de engenharia possui uma arquitetura de complexidade. [4] v€em a complexi-
dade como a interdependéncias entre o produto, processo e tecnologias. Colocam como
hipdtese que a novidade tecnoldgica e as caracteristicas de complexidade do projeto con-
tribuem para incerteza da tarefa e, por sua vez, estdo associadas com os resultados da
execucdo do projeto. [[16] definiu a complexidade do projeto e identificou os fatores que
influenciam como recursos empregados, meio ambiente, nivel de conhecimento cientifico
e tecnoldgico requerido, e nimero de diferentes partes no fluxo de trabalho. [[17] propde
uma metodologia para explorar e avaliar totalmente a complexidade do projeto identifi-
cando os indicadores de complexidade usados para descrever e medir a complexidade do
projeto. Portanto, podemos inferir que a construcdo e montagem de uma FPSO € uma
um projeto complexo, porque temos um grande volume de componentes heterogéneos,
dimensdes e pesos em grande escala, sequéncia de montagem hierarquizada, etc.

A medida que o conceito evolui, a complexidade ganha novos conceitos. [7] revelam

que:
complexidade implica em tempo, qualidade, custo, desempenho, etc. Varios

fatores que influenciam a complexidade do produto foram identificados como
nimero de componentes, nimero de interacdes/conexdes, nimero de opera-
¢cdes de montagem, niimero de sub-montagens, tamanho da hierarquia, nimero
de niveis de precedéncia na hierarquia, tipo de interacdes/conexdes, proprieda-
des das interagdes, conexdes, tipo de componentes, geometria, forma, material,

processo de produgdo, tamanho, densidade, acessibilidade, peso, etc.

[18] definem a complexidade como um sistema com numerosos componentes € inter-
conexdes, interacdes ou interdependéncias que sdo dificeis de descrever, entender, prever,
gerenciar, projetar e mudar.

Atualmente, podemos perceber que a complexidade estd inserida nos sistemas e tec-
nologias. Descobrir uma forma eficiente de medir a complexidade, passou a ser de grande

interesse da drea de engenharia, uma vez que a complexidade permite identificar inefici-
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éncias em design e processos. Complexidade é visto como um desafio central para as
empresas de montagem. Complexidade ndo € um estudo simples e ndo vai desaparecer
em o futuro préximo. A gestdo da complexidade deve, assim, tornar-se uma habilidade

essencial dos principais executivos e gerentes [[19].

2.6.2. Estudos Relacionados

[20] apresenta a complexidade de design dividido em trés categorias: geometria, topologia

€ montagem.

> Geometria: rede de poligonos definidos em termos de sua geometria (valores coor-
denados de vértices que representam o modelo) e conectividade do objeto (relacio
entre os vértices que definem as faces do poligono). Assim, esta rede representa a

complexidade de forma (shape complexity).

> Topologia: classificacdo das formas, em que partes similares sdo identificadas e
agrupadas com o propdsito de gerar planos de fabricagdo e cronograma de pro-
ducgdo. As propriedades de agrupamento consideram nimero de faces no modelo,
nimero de lados de um poligono, curvatura, simetria, densidade, variabilidade an-

gular, etc

> Montagem: otimizar a sequéncia de montagem considerando aqueles geometrica-
mente exequiveis. Complexidade de sequéncia pode ser definida em termos de
numero de inser¢des, reorientacdes, numero total de operacdes e profundidade da

estrutura do produto (hierarquia).

Importante salientar que reduzir a complexidade de um produto reduzindo o nimero
de partes, um outro fator deve ser considerado. A reducdo de partes em um produto
pode gerar partes com caracteristicas mais complexas, o que pode exigir processos mais
complexos. Esse trade-off entre o niimero de partes e complexidade de montagem pode
ser observado na Figura e o equilibrio deve ser atingido para minimizar custos e

prazos de producao.
Assembly Cost

Part Count COnjlplex1ty

/
/
A

‘ ~ Component cost
Optimum balance

Figura 2.10: Influéncia da complexidade de componentes e partes no custo.
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Muitos pesquisadores tém tentado medir a complexidade de montagem. [21] propdem
um método de Design for Assembly (DFA) baseado em modelo de dificuldade de mon-
tagem com dados extraidos de um grande nimero de observacdes empiricas de pessoas
e maquinas. [22] apresentam um indice de dificuldade para quantificar a agilidade e o
tempo requerido para a montagem de um produto, porém nao inclui os efeitos de geome-
tria das partes no cdlculo. [23] relacionam a complexidade de montagem com o tempo
requerido para executar a montagem, introduzindo a complexidade do tempo como uma
funcao linear das informacdes para estimar o tempo total de montagem. [20] apresenta-
ram a complexidade em dois niveis: complexidade de componente (associado aos aspec-
tos de design relacionado diretamente a cada componente) e complexidade de montagem
(complexidade intrinseca do produto). Posteriormente, a complexidade de componente é
dividida em complexidade de fabricacdo (geometria) e processo (manuseio € insercao).
Enquanto a complexidade de montagem estd dividida em complexidade estrutural (inter-
faces e interacdes) e sequéncia de montagem.

Em termos de processos de fabricacdo, custos de montagem custos e qualidade do
produto final, complexidade desempenha um papel importante na obtencdo do melhor
design de produto, considerando o planejamento de montagem e a sele¢do do processo de
fabricagdo mais adequado [24].

Sistemas de manufatura sdo um dos mais complexos processos. Portanto, analisar a
complexidade da cadeia de processo de manufatura auxilia no entendimento e controle
do sistema. Neste contexto, [25, [26] revelam que medir a complexidade permite que
gerentes identifiquem os problemas no sistema que estdo obstruindo o fluxo de produgao.
[27] entende que a complexidade nas atividades logisticas tem como consequéncia um
alto custo operacional, insatisfacdo do cliente, atrasos na entrega, estoque elevado ou
insuficiente.

Um dos métodos mais aceito pela comunidade cientifica estd relacionada a Teoria da
Entropia, estudada por [28]. Entropia € uma grandeza termodindmica que mensura o grau
de irreversibilidade de um sistema, encontrando-se geralmente associada ao que se deno-
mina por “desordem” de um sistema termodinamico. [29], em seu estudo, confirma que
complexidade de manufatura pode ser entendida em termos de variabilidade, desordem,
incerteza ou entropia e propde medir a complexidade por estdgio do design do produto.
[30] propdem um modelo de entropia dindmica dividida em complexidade estrutural e
operacional. [31] propdem a medicdo da complexidade baseado na entropia da infor-
macao para o planejamento da montagem. [32] aplicaram uma funcdo de entropia para
quantificar a complexidade do processo de manufatura e suas configuracdes com exem-
plos em processos com maquinas. [33]] desenvolveram um conjunto de indicadores de
complexidade para comparar alternativas de layout nos estdgios iniciais de design. [34]
revelam que incertezas na demanda geram problemas de planejamento e controle.

Acredita-se que a complexidade seja uma das as principais causas dos atuais desafios
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nos sistemas de fabricacdo e montagem como processos de design longos e caros, maior
custo no ciclo de vida e a existéncia de numerosos modos de falha. Sistemas de montagem
complexos sdo caros para implementar, executar, controlar e manter [35]].

Conforme [36], o processo de montagem afeta muito a qualidade e custo final do
produto. O processo de montagem responde por mais de 50% do tempo e 20% do custo
total de producgdo. Projetar componentes individuais pensando na facilidade de montagem
pode reduzir os custos e tempo significativamente, em consequéncia, materiais e recursos
humanos sdo minimizados [37]].

A complexidade de um sistema fisico pode ser caracterizado em termos de sua es-
trutura estética e dindmica. Complexidade Estdtica refere-se as caracteristicas inerentes
do sistema e das relagcdes entre seus elementos, com a variedade de componente e in-
teracOes entre eles. Complexidade Dindmica refere-se as caracteristicas de operacdo do
sistema e as imprevisibilidades de seu comportamento durante um determinado periodo
(24, 138, 139].

Abordagens heuristicas para medir a complexidade também sao passiveis de utiliza-
cdo, porém utilizam métricas baseadas em experiéncias pessoais. Sao de facil aplicabili-
dade, coleta de dados, interpretacdo e, eventualmente, podem melhorar os sistemas. Nao
obstante, sdo frequentemente criticados por ser uma abordagem subjetiva e, sendo assim,
a métrica pode encontrar dificuldades em refletir realmente a complexidade do sistema.

Apesar da falta de uma definicdo formal de complexidade, aceita-se que os sistemas
modernos de engenharia estdo se tornando cada vez mais complexos, sistemas grandes
tém complexidade relativamente alta e sistemas modulares t€m menor complexidade [40].
O crescimento da complexidade nos sistemas apresentam dificuldades no gerenciamento e
na operacao, afetando a qualidade e produtividade, por isso, é de fundamental importancia

o estudo e a medicdo da complexidade.

2.6.3. Métricas para Medir a Complexidade

[7] elaboraram um método que explora as relagdes entre os fatores de complexidade. Em
seu estudo, os autores propdem que a complexidade seja medida através de trés fato-
res, que juntos, formam a complexidade total: complexidade de forma, complexidade de
montagem e complexidade de material.

> Complexidade de Forma: refere-se a capacidade de realizar a fabricacdo indivi-
dualizada de partes do produto. E uma quantidade numérica do grau que cada forma é

compactada. Podemos obter pelas equagdes (2.1)) e (2.2):

> (1—¥)

Oy = ZF—— 2.1)
n

n
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7T1/3(6V)2/3

As
v=x =4 @2

onde,

2
>

€ a complexidade de forma;
¢ a esfericidade;
¢ o nimero de partes para montagem;

¢ a area lateral do solido;

o S S

< € aarea lateral da esfera;

Vv ¢ o volume do sélido.

> Complexidade de Montagem: refere-se a capacidade de montar os componentes
do produto. Mede o nivel de diversidade e interconectividade entre as partes. Este indice
afere a complexidade da hierarquia contida no produto, descrevendo o produto em 4rvo-

res, com itens e sub-itens. Assim, a complexidade de montagem pode ser resumida pela
equagdo (2.3):

n

Coe = C ||UTi| =D C(T) + Nrlogs (27 — 1) (2.3)
=1

i=1

Cops =0C [U TZ} ¢ a complexidade de montagem de uma

floresta composta de n arvores

nio-isomorficas;

> C(Ty) ¢ a complexidade de n sub-drvores nao-isomorficas;
i=1

N ¢ o numero de elementos no nivel inferior da arvore;
kr ¢ a ndmero de ramos nao-isomorficos;

> Complexidade de Material: refere-se ao uso de diferentes tipos de material apli-
cado em um produto. Sua medi¢do pode variar de acordo com o material que estd sendo

considerado. Um exemplo pode ser observado na equacao (2.4)):

Cmt = Cpt + Cst (24)
onde,

C,+ € niimero de diferentes combinagdes entre
espessura de chapa e tipo de material
Cs € numero de diferente combinagdes entre

tipos de perfis de viga e tipo de material;
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Assim, o modelo pode ser dado pela equacgdo (2.5), C'r representa a complexidade

total e wy, ..., w; representam suas respectivas ponderacoes:

o wICsh + w2Cas + w3Cmt

Cr
w1 + Wo +w3

(2.5)

[1] propdem que a complexidade de montagem do produto seja definida como o grau
em que cada parte / sub-montagem tem seus atributos geométricos / fisicos que causam
dificuldades ou problemas durante os processos de manipulagdo e inser¢do na montagem
manual e automdtica. O procedimento para medir a complexidade estd representado
na Figura [2.T1] baseado em indices de manuseio e inser¢do até chegar no indice de

complexidade do produto.

Handling attributes Insertion attributes
Part handling complexity index Part insertion complexity index

[ Product assembly complexity index ]

Figura 2.11: Indice de complexidade do produto, segundo [T].

Podemos, entdo, calcular os indicadores como:

> Complexidade média de manuseio:

J
C
Oy = 215t (2.6)
J
onde,
Ch,r € o fator relativo de complexidade de manuseio
J € o nimero de critérios de manuseio para cada parte
> Complexidade média de inserc¢ao:
>4 Cug
C; = =—= 2.7
% 2.7
onde,
C;,r € o fator de complexidade médio por inser¢ao
J ¢ o nimero de critérios de inser¢do para cada parte
> Calculo da complexidade de montagem de cada parte por média ponderada:
o _ GG+ GY Cy (2.8)
part — N K .
21 Chy+220 Ciy
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> Célculo da complexidade do produto:

ijroduct = Z 'TpCpart (29)

p=1

onde,

x, € o percentual de partes ndo-similares

n € o nimero de partes Unicas

Assim, a complexidade da montagem do produto pode ser obtida:

n Ng
Cproduct - |:_p + ijroduct:| [logQ<NP + 1)] + |:F

N, s] [loga(Ns + 1)] (2.10)

onde,

Cproduct € a complexidade de montagem do produto
N,e N, sdo os numeros de partes e fixadores, respectivamente
p
Ny € Mg sdo os numeros de partes e fixadores tinicos, respectivamente

Clprodquet € o indice de complexidade do produto

Na montagem da cadeia de suprimentos, o principal objetivo € atingir a coordenacdo
ideal entre fornecedores e fabricantes. Um dos maiores desafios no inicio estigio de pro-
jeto € tomar uma decisdo sobre a estrutura de fabricacdo inserida em uma rede adequada
que ird satisfazer os requisitos funcionais de produgao e tornard as tarefas gerenciais mais
simples e eficaz, sendo que qualquer reducdo de redundancia da complexidade é conside-
rada uma forma de aumentar o desempenho organizacional e reduzir as ineficiéncias.

Nesse contexto, [41] propdem um método para medir a complexidade na estrutura
da cadeia de suprimentos em que cada n6 da cadeia tem no miximo um sucessor, com
quantidades indefinidas de predecessores. A entropia da informagdo de um grafo com o

total de pesos I e o peso do vértice w; pode ser expresso pela equacao 2. 11}

1%
HW) =W loga W — Zwi logs w; (2.11)

i=1
substituindo W = Y deg(v); e w; = deg(v);, temos a medida de complexidade

estrutural pode ser observada pelo indice do grau do vértice /,4:

1%
Lg= Z deg(v); logy deg(v); (2.12)
i=1

[42] continuam sua metodologia utilizando a teoria dos grafos para estimar as propri-

edades do processo de manufatura. Na teoria dos grafos, o grafo G = (V; E) consiste
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em um conjunto de vértices V (G) e arestas £(G), sendo que dois pontos conectados por
uma linha sdo considerados adjacentes e duas linhas que compartilham o mesmo ponto
final sdo chamadas de incidentes.

Os autores entdo propdem uma descri¢cdo do sistema de manufatura a partir de diversos

indicadores de complexidade, a saber:

> Estimador de Restritividade (Restrictiveness Estimator - RT): mede a forca da or-

dem.

_ 23 r —6(N 1)
=" 2w -3

(2.13)

onde 7;; € o elemento de alcancibilidade, ou seja, r;; = 1 se hd uma ligagdo entre

os vértices v; € vj;, r;; = 0 caso contrario.

> Indicador de Complexidade Agregada (Aggregate Complexity Indicator - AC):
agrega trés indicadores como ligacdo da estrutura B, diversidade da estrutura SD e

didmetro da rede D.

AC = lg (B + 8D+ g) (2.14)

onde,

B=-—"— 1 (2.15)

- VN Z D o1 (2.16)

Ny, No s@o nimeros iniciais e finais dos nés
Cij representa o nimero de caminhos heterogéneos do né ¢ para o n6 j

Dy; ¢ o caminho mais curto entre ¢ € j

> Menor Comprimento Médio (Average shortest length - ASP): mede a distancia da

rede entre cada par de nds.

1

onde d;; € o caminho mais curto entre o n6 ¢ para o nd j.
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> Ndmero de Arvores (Number of Trees - T): calculado usando o determinante D; de

geragdo de drvore, definido pelo o nimero de saidas da cada n6 da estrutura.

T=> D (2.19)

> Grau de Complexidade (Complexity Degree - k): calcula a interrelacdo entre os

elementos dentro da estrutura.

m
my;

k==L (2.20)
m

=

> Complexidade de Fluxo (Flow Complexity - FC): conta todas as ligacdes da estru-

tura, ponderados por coeficientes arbitrados «, 3 € 7.

n m n k
FC=a) T;i+B8Y No+v> Y LK (2.21)
=1 s=1

i=1 j=1
onde 7T; é a ligacdo, Ny € ond, LK € aligacdoentrez e j.

> Complexidade de Fluxo Modificado (Modified Flow Complexity - MFC): combina
o FC junto com o MTR e MTI.

MFC =aT + BN +~L (2.22)
onde,
TN — N

=MT] = ——— 2.23
“ (T —1)N (2.23)
6 =MTR = E (2.24)

N

LK

> Indice de Grau do Vértice (Vertex Degree Index - 1,;): como visto anteriormente,

mede a entropia de informagdo do grafo, representadas nas equagdes[2.1T]e[2.12]

> Indice de Ligacdo (Link Tiers Index - LTI): estrutura com menor nimero de ligacdes

é topologicamente menos complexa.

p m

LTI =) > 1t (2.26)

j=1 =1
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Para a medicao da complexidade estética, [43] propdem identificar as diferencas entre

as métricas existentes e comparéa-las, a saber:

> Meétrica de [44]: desenvolveram trés métricas para medir a complexidade estdtica
que difere de acordo com o nimero de varidveis de entrada, como por exemplo, o

nimero de maquinas r, nimero de operacdes m e nimero de partes n.

H,=logm*>nr (2.27)

> Meétrica de [45]]: adotam o conceito de entropia da informacao apresentado por [28]].
O principio deste método € baseado no relacionamento entre produtos € maquinas

de acordo com o cronograma planejado.

pij loga pij (2.28)

M
j 1

HS:—Z'

S
j:]. 1=

onde M representa o nimero de maquinas, S € o nimero de possiveis planos da

méquina j, p;; € a probabilidade que a maquina j esteja no estado ¢.

> Meétrica de [46]: também adota o conceito de entropia da informacgdo apresentado
por [28]]. Assume que as probabilidades de qualquer médquina j estar em qualquer

estado 7 sdo aqueles que refletem o nimero de operacdes na maquina disponivel.

M S
Hy=—=> "> pijlog pi; (2.29)

j=1 i=1

onde M representa o nimero de maquinas, S é o nimero de possiveis planos da
maquina j, p;; € a probabilidade que qualquer maquina j esteja em qualquer estado

i.

> Meétrica de [43]: adotam o método de [28]], alterando o significado das probabilida-

des de estado da méquina.

M P

Hy ==Y pjk logs pjk (2.30)

j=1 k=1

onde,
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Pjk

¢ a probabilidade de que a parte

esteja sendo processada na maquina j
de acordo com a ordem planejada
representa o nimero de partes produzido
na cadeia de processo de manufatura

€ o nimero de todas as maquinas de todos os tipos

35



Capitulo 3

METODO

3.1. Caracterizacao do Estudo

O presente estudo busca verificar a relacdo existente entre a duracdo das atividades de
constru¢do € montagem de uma FPSO com sua complexidade de projeto. Projetos de
FPSO nem sempre compartilham das mesmas especificacdes, caracteristicas, sistemas
operacionais, etc. Analisar as dificuldades de cada projeto torna-se relevante para medir
sua complexidade de implementac¢do, além de avaliar os custos e prazos estimados.

Para medir a complexidade da constru¢do e montagem de um FPSO, busca-se explorar
os modelos e métricas apresentadas até aqui, podendo, em alguns casos, ser incluido novas
métricas para medi¢do da complexidade, de forma a refletir a complexidade da fabricacao
e montagem com maior eficiéncia.

Atualmente, o planejamento das duracdes das atividades de fabricacdo e montagem
sdo estabelecidas através da medida de peso do componente, multiplicado por indices de
produtividade medidos a partir de outros projetos de FPSO que, como dito anteriormente,
nao compartilham das mesmas dificuldades. Com isso, pode-se aferir a duracdo de uma
atividade a partir dos recursos disponiveis.

Neste estudo, pretende-se reavaliar esta abordagem com a iniciativa de verificar a re-
lacdo entre duragdo das atividades com os indices de complexidade aferidos. Assim, o
planejamento passa a ser elaborado de forma individualizada, respeitando as particulari-

dades inerentes a cada projeto de constru¢do e montagem de uma FPSO.

3.2. Limitacoes do Estudo

Este estudo utilizard os dados de projeto detalhado e de execugdo de fabricacao e monta-
gem realizado em um projeto de um FPSO construida em estaleiro do Brasil. Devido ao
tamanho, quantidade, variabilidade, relacionamento das atividades em um projeto de uma

FPSO, limitaremos este estudo na disciplina de tubulacao.
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Além disso, este estudo apresenta algumas limitacdes e dificuldades que serdo apre-

sentadas a seguir:

> Necessidade de acesso aos dados do projeto em razdo do carater confidencial de al-
gumas informagdes, especialmente no que tange a assuntos estratégicos, antecipa-se
possiveis dificuldades para acessar alguns documentos e/ou utiliza-los como refe-

rencial para o estudo.

> Dificuldade de generalizacdo dos resultados obtidos: essa dificuldade € inerente aos
estudos de caso unicos. Dessa forma, o estudo proposto neste trabalho tratard de
generalizar um conjunto particular de resultados, a fim de desenvolver um modelo
abrangente, sem se ater sobre a representatividade dos resultados obtidos em relacao

a outros projetos em geral.

> Limitacdo dos dados obtidos com especialistas em caso seja necessdrio utilizar uma
métrica empirica: as informacdes obtidas sdo limitadas pelas percep¢des de profis-
sionais experientes e por sua disposicao em fornecer as informacdes que conside-

ram relevantes.

Apesar de inevitaveis limitagdes, o estudo a ser desenvolvido buscard encontrar os
indices de complexidade que determinam a dificuldade do projeto. Com isso, a equipe
de projeto terd uma ferramenta que os auxiliard na compreensao do projeto no qual estdo
inseridos, como a complexidade de fabricacdo e montagem das linhas de tubulacdo, o
que permite a andlise detalhada do desempenho e performance a partir dos recursos mo-
bilizados para realizacdo das atividades. Com isso, busca-se a melhoria no processo de
estimativa de duragdes das atividades e um planejamento mais eficiente, minimizando os

riscos de projeto.
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Capitulo 4

DESENVOLVIMENTO DO MODELO
DE ANALISE DE COMPLEXIDADE

4.1. Processo de Fabricacao e Montagem de Tubulacao

Conforme discutido anteriormente na se¢do [2.5.2] o processo de fabricagdo e montagem
da disciplina de tubulagdo em uma FPSO ocorre a partir de uma série de atividades, que
tem como objetivo transformar o material "cru"(raw material) em sistemas e arranjos
complexos de ligagdes entre tubos e equipamentos para que fluidos possam percorrer a
planta de processo com seguranga e eficiéncia.

De maneira simples, podemos resumir o processo bdsico de criacdo de um sistema
de tubulacao na aquisi¢do de tubos e conexdes, cortar, juntar, soldar e testar as pecas no
pipe-shop transformando-os em spools, envid-los para campo e monta-los (figura {.1).
No entanto, a implementacgdo deste sistema em projeto de grande porte como uma FPSO

revela-se muito desafiador.

Figura 4.1: Criacdo do Sistema de Tubulagdo

A complexidade do projeto aumenta devido aos diferentes padrdes de engenharia,
padrdes de garantia da qualidade, restri¢des no cronograma do projeto, necessidades de
prioridade e sequenciamento.

Assim, devemos separar o processo de criagdo do sistema de tubulacdo em cinco fases,

conforme veremos a seguir.

38



4.1.1. Engenharia

Esta fase corresponde ao projeto de detalhamento (ou executivo) do projeto bésico da
FPSO. Aqui, os projetistas vao elaborar documentos de engenharia que servirdo de in-
sumo para as quatro fases subsequentes: aquisicao de materiais, fabricacdo, montagem e
comissionamento.

Normalmente ao realizar este detalhamento, os projetistas seguem a hierarquia dos
sistemas que compde aquela unidade e seu encaminhamento mecanico (geometria fisica)

ao longo da unidade, podendo ser representada conforme figurad.2]

Y v v Y

LINHA 01 LINHA 02 LINHA 03 .
— SPOCL 01.001 — SPOOL 02.001 SPOCL 03.001
— SPOOL 01.002 — SPOOL 02.002 SPOOL 03.002
— SPOOL 01.003 — SPOOL 02.003
L SPOOCL 01.004 I— SPOOL 02.004
— SPQOQOL 02.005
— SPOOL 02.006
— SPQOOL 02.007

Figura 4.2: Hierarquia da Tubulacao

Destaca-se nesta figura a hierarquia da “LINHA”, que corresponde a um trecho de
tubulacdo com especificidades e caracteristicas individuais dentro de um sistema do pro-
cesso. Cabe ressaltar que toda linha tem uma identificag@o prépria (tag tinico e exclusivo)
e algumas linhas podem transcender os limites dos médulos.

Esses trechos de tubulacdo sdo gerados a partir dos desenhos isométricos. Os iso-
métricos sao documentos do projeto de detalhamento que apresentam vérias informagdes
importantes como os materiais a serem utilizados, peso, geometria, pontos de solda, loca-
liza¢do em relac@o a unidade, etc. Normalmente, os isométricos sdo divididos por linha,
ou seja, cada linha terd seu isométrico correspondente. A figura[f.3|apresenta um exemplo

de isométrico, contendo diversas informagdes conforme destacado anteriormente.
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Figura 4.3: Isométrico de Tubulacao

Neste instante, os isométricos ainda ndo documentos aptos ao processo de fabrica-
cdo que vird logo apds a aquisi¢do dos materiais. Portanto, esses isométricos deverao
ser “quebrados”, através das analises dos especialista em fabricacdo, em trechos menores
denominados “SPOOL”. Devido a quantidade elevada destas partes, realizar essas “que-
bra” manualmente pode aumentar o risco de erros, revisoes, retrabalhos, etc. ocasionando
em perdas de prazo e aumento dos custos. Por isso, atualmente existem maneiras mais
eficientes de realizar essa atividade através de softwares que permitem “quebras” os iso-
métricos em partes fabricdveis e montaveis de acordo com as restri¢des do processo. Este
processo € denominado de “spooletagem” e geram documentos derivados dos isométricos

que servirdo de insumo para o inicio do processo de fabricagcdao dos spools.

4.1.2. Aquisicao de Materiais

Um projeto de tubulacdo deve ser especificado levando-se em consideracdo caracteristi-
cas do fluido como tipo, pressdo, temperatura, vazao, viscosidade, etc. A partir dai, os
projetistas poderdo especificar o tipo de material mais adequado para aquela determinada
situacdo do processo.

Os materiais de tubula¢do sdo especificados através de diversas normas técnicas exis-
tentes para padronizar as caracteristicas e desenhos de materiais de tubos e acessorios de
aco carbono e aco especiais elaboradas pelas entidades ASTM (American Society for Tes-
ting and Materials) , ASME (American Society of Mechanical Engineers) , APl (Ameri-
can Petroleum Institute) , ANSI (American National Standards Institute) , DIN (Deutsche
Industrial Norme) , ABNT NBR (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) , além de
outras normas para tubulacido nao-metalicas.

Conforme detalhado na tabela a disciplina de tubulagdo em uma FPSO apresen-
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tam uma quantidade elevada de tipos distintos, ou seja, com caracteristicas e desenhos
diferentes de materiais. Eles se dividem em tubos, flanges (pescogo, sobresposto, cego,
encaixe, roscado), conexdes (curvas de 45° curva de 90° t€, reducdo concéntrica, redu-
¢do excéntrica, cruzeta, tampao, sela, colar, luva, unido, etc), estojos (parafusos e porcas),
juntas (papeldo, metélicas) e itens especiais. A figura 4.4 mostra alguns exemplos de

materiais que sdao adquiridos em um projeto de tubulacdo de uma FPSO.
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Figura 4.4: Tipos de Materiais de Tubulacao

Vale ressaltar que neste tipo de projeto os materiais sdo adquiridos da industria side-
rirgica ou de usinagem, que fornecem os materiais (raw materials) ja laminados e dentro
das caracteristicas comerciais previstas nas normas técnicas.

Nas unidades do tipo FPSO, € possivel encontrar uma variedade grande de acos, que
normalmente sao divididas em aco carbono e ago especial.

O aco carbono € o material mais abrangente na disciplina de tubulacdo de um FPSO.
E uma liga metilica e sua constitui¢do de liga confere ao aco o seu nivel de resisténcia
mecanica, dispondo de 0,008% a 2,11% de concentracdo de carbono em sua composi-
¢do. Em alguns casos, os tubos de aco carbono podem ser revestido internamente com
polietileno e aco inconel, que conferem ao tubo a soma de propriedades como resistén-
cia mecanica e prote¢do a corrosao interna (a depender do tipo de fluido em seu fluxo
interno), além de outros beneficios como reducgdo de custo e redugdo de trabalho em acgos
especiais.

Os acos especiais, por sua vez, compreendem os acos inoxidaveis, duplex, super-

duplex, cobre-niquel e aco-liga especial. Além de conferir excelente resisténcia mecanica,
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esses acos possuem propriedades importantes como alta resisténcia a corrosao e pressao,
resisténcia a alta e baixa temperatura, durabilidade, baixa taxa de expansao térmica, entre
outras.

Em menor quantidade, podemos verificar a utilizacio de outros materiais como linhas
de PVC (Polyvinyl Chloride) e FRP (Fiberglass Reinforced Plastic) que, apesar de me-
nor resisténcia mecanica, conferem beneficios como resisténcia a corrosao, resisténcia ao
tempo e clima, durabilidade, além de reducdo de custos e menor prazo de entrega.

Na tabela[d.1] podemos observar algumas caracteristicas dos principais tipos de acos
(levando-se em consideracio a especificacdo de maior frequéncia para cada tipo) que

encontramos em uma FPSO.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos Tipos de Acos

Tipo Especificagao Composigao Quimica Atributos Aplicagao

Sistemas de dreno aberto, flare, gas
combustivel, tratamento de gas,
dleo lubrificante, processamento de
dleo e gas, ar comprimido, diesel,
etc

C 0.26 max
ASME B36.10, API 5L (Mn 1.2 max Alta resisténcia mecénica, custo
GrB PSL1 P 0.03 max relativamente baixo e durabilidade
5 0.03 max
C 0.035 max Sistemas de processamento de
Mn 2.0 max . . .
P 0.045 max dleo e gas, processamento de dleo
ASME B36.19/ g 0'030 Resisténci ltas t ¢ e gas corrosivos, tratamento de
Aco Inoxiddvel  |B36.10, ASTM A3sg |2 U-H3Y max nesislencia a allas 1emperaluias & | .o fare, gds combustivel, injecdo
Si 1.0 max a corrosdo guimica o A e

Gr. 316L quimica, fluido hidraulico, ar de

Cr 16.0-18.0 - « .

instrumentacéo, vent, dgua

Ni 10.0-14.0 _ ;
Mo 2.0-3.0 destilada e potavel

C 0.30 max
Cr21.0-23.0
Mn 2.00 max
UMS 531803, ASTM Mo 2.50-3.50 Excelente resisténcia a corrosdo da |Sistemas de processamento de
Duplex ATI0 N 0.08-0.20 agua do mar e a altas temperaturas |dleo & gas corrosivos
Ni 4.50-6.50
P 0.030 max
3 0.020 max
Si 1.00 max
C 0.030 max
P 0.030 max
Mn 1.0 max
N 0.20-0.30
UNS 532760, ASME  |S 0.010 max Excelente resisténcia mecdnica e
Super-Duplex B36.19 / B36.10, Si 1.0 max alta pressdo, resisténcia 3 processo|Sistemas de agua do mar
ASTM ATI0 CR 24-26 cofrosivos e dgua do mar
Ni 6-8
Mo 3-4
Cu 0.50-1.0
W 0.50-1.0

Cu rem. - .
Pb 01 max Liga de cobre-niquel-ferro com um

Fe 1520 pequeno teor de manganés que

UNS CT060X, EEMUA 7n 0.2 permite excelente resisténcia a
Cobre-Niguel 144 90110, 145 90/10, |5 -2 Max corros&o de agua do mar, dgua

P 0.2 max .
14 901 salgada, compostos orgdnicos,

8.0'2 max sais, acidos ndo oxidantes diluidos,
Mi 10-11 etc

Mn 0.5-1.0

Aco Carbono

Sistemas de combate a incéndio
(espuma e agua do mar)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

4.1.3. Fabricacao

O processo de fabricacdo da disciplina de tubulagdo tem como objetivo unir os materiais

(raw materials) em trechos de tubulagdo que permitam sua montagem em campo. Os
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trechos a serem fabricados deverdo ser especificados conforme os documentos derivados
do processo de “spooletagem”, desenvolvida na fase de engenharia.

Para unido desses materiais, diversas atividades devem acontecer para viabilizar essa
fase: atividade de corte e bisel, ajuste, soldagem, testes, pintura, preservagcao e armazena-
mento para envio ao site de montagem. Essas atividades normalmente sdo realizadas em
fabricas denominadas de pipe-shop.

Existem vérios tipos de ferramentas e maquinas de corte e bisel que auxiliam a execu-
¢do desta atividade. Podemos citar: ferramenta cortadora manual, mdquinas de corte com
faca rotativa, a laser, a plasma, a jato de dgua, além das biseladoras que tem como funcao
fazer o chanfro no tubo necessdrio para o processo de soldagem. A figura 4.5 apresenta

alguns modelos dessas ferramentas e maquinas.

Chanfro
Maguina de Corte a Laser Maquina de Corte a Plasma

Figura 4.5: Ferramentas e Mdquinas de Corte e Bisel

Ap6s o processo de corte e bisel, os tubos serdo enviados para ajuste e solda. A
atividade de ajuste (fit-up) significa em aproximar e alinhar trechos de tubos com tubos,
tubos com flanges, tubos com curvas, etc. utilizando o auxilio de ferramentas apropriadas

(fit-up clamps ou bragadeiras e maquinas de ajustes automdtico, ver figura [4.6)).
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Equipamentos de Ajuste

Figura 4.6: Ferramentas e Mdquinas de Ajuste

Uma vez que as pecas estiverem “ajustadas”, elas estardo prontas para iniciar o pro-
cesso de soldagem, processo muito importante na fabrica¢io de spools.

A atividade de solda envolve a utilizacdo de diversos equipamentos, energia, mao de
obra qualificada pela Classificadora e material dito “consumivel”, que sdo definidos pela
terminologia de soldagem como todos os materiais empregados na deposi¢ao ou protecao
da solda. Exemplos de consumiveis sdo os eletrodos revestidos, as varetas, os arames
s6lidos e tubulares, os fluxos, os gases e os anéis consumiveis.

Existem diversos processos de soldagem utilizados na fabricagdo e montagem de tu-
bulagdo, devido as caracteristicas das pecas e tipos de acos que deverao ser soldados, bem
como os tipos de junta, espessura, material, posicao e até mesmo local da solda. Com
base nestas informacdes, pode-se escolher o método mais conveniente para cada tipo, o
mais ficil de soldar, com menor custo e maior qualidade para as soldas.

Dentre os mais utilizados na industria, pode-se citar os processos de soldagem TIG
(Tungsten Inert Gas), MIG/IMAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas), Eletrodo Revestido
(Shielded Metal Arc Welding - SMAW), Arco Submerso (Submerged arc welding - SAW)
e Arame Tubular (Flux-cored arc welding - FCAW). Cada processo possui caracteristicas
e beneficios, vantagens e desvantagens, além de equipamento proprio para que o atividade
de solda ocorra. Maiores detalhes serdo verificados na secao 4.2

O processo de soldagem ¢ bastante sensivel na fabrica¢ao dos spools. Qualquer imper-

feicdo neste processo poderd ocasionar vazamentos indesejaveis a operacdo dos fluidos.
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Por isso, sdo aplicados vérios testes para saber se as juntas que foram soldadas estdo
conforme requerido pelo processo de qualidade.

Os ensaios nao destrutivos (END) sao praticados a um material ou equipamento, que
ndo altere de forma permanente suas propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimen-
sionais. Sao utilizados para detectar e avaliar descontinuidades nos materiais. Também
para controle da qualidade de materiais e produtos, contribuindo para reduzir os custos e
aumentar a confiabilidade dos processos associados. O END € amplamente utilizado na
disciplina de tubulac@o como testes para verificagdo das juntas soldadas.

Os principais métodos empregados sdo: ensaio visual e dimensional, liquidos pe-
netrantes, particulas magnéticas, ultra-som, radiografia (“raios x” e ““gama”), correntes
parasitas, andlise de vibragcdes, termografia, emissdo acustica, ferritoscopia (imagem ao
lado), estanqueidade e anélise de deformacdes.

Ap6s verificado os resultados dos testes, os spools com as juntas aprovadas seguirdo
para o processo de pintura, as ndo aprovadas deverdo retornar ao processo de reparo da
junta.

A pintura em tubulagdes se faz necessdria para dar protecdo anticorrosiva as super-
ficies metdlicas, além de outras finalidades como: dar cor a superficie; melhorar a se-
guranca industrial; favorecer uma maior ou menor absorcao de calor; impermeabilizar a
superficie, ou seja, impedir que a dgua ou a umidade cheguem até a superficie metélica;
impedir a incrusta¢do de micro-organismos.

O processo de pintura ocorre com trés etapas, a saber:

1. Tinta de Fundo (primer): aplicada diretamente sobre o ago, € a responsdvel direta-
mente pela aderéncia da tinta. A tinta primer contém os pigmentos anticorrosivos,
em alta concentracdo e, por isso, a tinta de fundo € sempre fosca. Uma boa tinta
de fundo deve ter uma alta “molhabilidade” e poder de penetracdo para cobrir as

reentrancias da superficie.

2. Tinta Intermedidria: o esquema de pintura pode requerer, ou ndo, uma tinta interme-
didria. Normalmente € utilizada para compatibilizar o primer com algumas tintas
de acabamento, como por exemplo, o acabamento ep6xi de alta espessura pintado
sobre o primer de etil-silicato nas plataformas (ambienta marinho). Também pode

ser usada para aumentar a espessura total, evitando muitas demaos de primer.

3. Tinta de Acabamento: d4 protecdo por barreira contra a agressividade do meio
ambiente e, por isso, a tinta deve ser o mais impermedvel possivel. A tinta de
acabamento protege o primer, como por exemplo, o silicato inorganico de zinco,
que resiste a altas temperaturas, mas nao a gases acidos (H,.5, SO, SO3). A tinta

de acabamento também € responsdvel pela cor final da tinta.

A figura|d.7) apresenta um desenho esquemadtico das aplicagdes de cada tipo de tinta.
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Tinta de Fundo (primer) Tinta Intermediaria Tinta de Acabamento

Figura 4.7: Esquemas de Aplicacdo de Tintas

As especificacdes da pintura abrangem informagdes de preparo da superficie meta-
lica; das tintas de fundo, intermedidaria (se houver) e acabamento; nimero de demaos de
cada tinta; espessura seca de cada demao; intervalo entre as demaos (minimo e maximo);
método de aplicacao de tintas; controle de qualidade das tintas e da aplicacao.

Para promover maior produtividade, qualidade e seguranca na atividade de pintura,
€ recomenddvel a utilizacdo de cabines de pintura de spools. As normas que orientam
o procedimento de pintura em plataformas do tipo FPSO sdo as normas técnicas NBR
15156 e PETROBRAS N-13.

Depois do processo de pintura, os spools deverdo ser acondicionados e preservados
para evitar exposi¢cdo ao clima e tempo, mantendo a qualidade do processo de fabricacao.
Por ultimo, os spools serdo enviados para o site de integracdo, onde serdo montados em
sua localizagdo final (ver figura[d.§).

SR L e - Sk

Preservacéo dos Spools Envio dos Spools para o Site de Montagem

Figura 4.8: Preservacao dos Spools

Na figura [4.9) € apresentado um tipico layout de um pipe-shop para a fabricagdo de

spools.
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Figura 4.9: Tipico Layout de um Pipe-Shop

4.1.4. Montagem

O processo de montagem se inicia a partir do recebimento dos spools fabricados no site de
integracdo. Nesta fase, a relacdo de interdependéncia com as outras disciplina torna-se um
fator de suma importancia. O sequenciamento das atividades revela-se um dos grandes
desafios para o planejamento e a construtibilidade da montagem.

Conforme explicitado nas se¢Oes anteriores, a planta de processo de um FPSO resume-
se em equipamentos, que exercem uma funcao especifica de processamento dos fluidos, e
seus meios de ligacdo, que sdo as tubulagdes que as conectam. Portanto, faz-se necessério
que as estruturas do médulos, skids, navio, etc. e os equipamentos estejam disponiveis e
montados para que a montagem dos spools possa ocorrer de forma produtiva.

Outro fator relevante, refere-se ao sequenciamento da montagem desses spools. Exis-
tem diversos critérios de priorizagdo dos spools que devem ser fabricados e montados que
fogem ao escopo deste estudo por ser uma tarefa que envolve grande complexidade. No
entanto, um bom planejamento em relacdo ao sequenciamento da montagem de spools
pode ser um fator determinante de sucesso para completacdo mecénica da unidade.

As atividades que ocorrem no processo de montagem dos spools sdo: posicionamento,
ajuste, solda, inspecao e teste.

A atividade de posicionamento dos spools refere-se a identificar a localizacdo geogra-
fica daquele spool e realizar o icamento até sua posicao final. Podemos verificar que os
desenhos isométricos de tubulagdo dispdem desta informac¢ao. Como em muitos casos, 0s
spools tém peso elevado, seu icamento e movimentacdo ocorre com auxilio de ferramen-

tas e equipamentos como guindastes, empilhadeiras, transpalete, cavalete, pdrtico mével,
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bracos giratdrios, talhas elétricas, talhas manuais, etc.

Como destacado no processo de engenharia, os spools sdo subdivisdes das linhas,
sendo assim, havera juntas a serem soldadas em campo para que a linha fique completa.
A soldagem em campo ocorre de forma semelhante aquelas discutidas no processo de
fabricagdo dos spools, porém com alguns complicadores a serem considerados: locais de
dificil acesso, locais em altura o que exige a montagem de andaimes, locais com muita
densidade e interferéncias com outras disciplinas. Além disso, os soldadores encontram-
se nas mais variadas posi¢des de solda (de frente, no nivel do piso, sobre os ombros, sobre
a cabeca) e em diferentes espacos (espaco confinado, em altura).

Nessas condi¢des ergondmicas e de acessibilidade, a solda em campo torna-se menos
produtiva do que a solda em pipe-shop, portanto, deve-se realizar estudos de otimizacao
para minimizar a necessidade de soldas em campo.

As atividades de ajuste, inspecdo e teste seguem os mesmos conceitos analisados no
processo de fabricacdo, porém com as dificuldades ergondmicas e de acesso inerentes as

atividades de campo.

4.1.5. Comissionamento

Por definicdo, o comissionamento € o processo de assegurar que os sistemas estejam
projetados, instalados, testados, operados e mantidos de acordo com as necessidades e
requisitos operacionais do projeto [47].

Para a disciplina de tubulagdo, o comissionamento se reflete na necessidade de desem-
penhar certas atividades para garantir a integridade dos sistemas e que a operagao possa
ocorrer de forma segura e eficiente.

As atividades de comissionamento que devem ser executadas como verificacdao da
integridade do sistema, dentro da disciplina de tubulacdo, sdo: teste hidrostatico, lavagem
e limpeza das linhas, remontagem, decapagem, teste de estanqueidade e inertizacdo. Vale
destacar que essas atividades se confundem com as atividades de montagem, pois, em
alguns casos, sdo executadas pela equipe de montagem. Porém, vamos classificar essas
atividades destacadas aqui como atividades de comissionamento.

O Teste Hidrostatico (TH) tem como principal objetivo avaliar a resisténcia e identi-
ficar vazamentos em um sistema de tubulag¢do. Para isso, o primeiro passo € preencher
por completo a tubulagdo a ser testada com um liquido (geralmente, dgua), até que uma
pressao pré-determinada seja atingida. Entdo, a pressdo € exercida por um certo periodo
especifico de tempo, com intuito de verificar visualmente a existéncia de vazamentos que
devem ser controlados através de instrumentos de medicdo. O TH € uma atividade essen-
cial, pois permite a identificagdo de possiveis vazamentos e falhas, reduzindo assim, riscos
de acidentes e garantindo eficiéncia operacional. No Brasil, a execucdo do TH € regulado

pela Norma Regulamentadora NR-13 (Caldeiras, Vasos de Pressdo e Tubulagdes).
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Para eliminar as impurezas oriundas do processo de montagem, as linhas deverdo ser
lavadas e limpas para que o desempenho operacional do sistema de tubulacio possa ocor-
rer conforme projetado. Existem diversos métodos que podem ser utilizados no momento
de uma limpeza de tubulacdes e sua escolha depende do fluido operacional, do sistema
envolvido, de requisitos especificos de protecdo contra contamina¢do, do didametro dos
tubos, entre outros. Usualmente, utilizam-se métodos como limpeza mecanica, fluxo com
esferas de borracha, limpeza com 4gua, limpeza com pig, sopragem de ar, flushing e lim-
peza quimica.

ApOs a limpeza das linhas, a tubulagdo devera passar pela atividade de remontagem,
que representa a atividade de verificacdo e confirmacdo que os componentes acessorios
do sistema de tubula¢do estdo em conformidade com a especificacio do projeto. Normal-
mente sdo verificados os componentes como estojos (parafusos e porcas), juntas (metd-
lica, espirometélicas, papeldo), suportes, sentido do fluxo das valvulas, etc. estdo instala-
dos e dentro da especificacao correta.

O processo de decapagem trata-se também de uma limpeza que tem como objetivo
remover oxidacdes e impurezas inorganicas. E utilizada normalmente em sistemas de
tubulacdo especificos, onde o carregamento de impurezas pode danificar equipamentos
como compressores, turbinas, bombas, etc. Existem diferentes tipos de processos que
podem ser executados como decapagem: quimica, eletrolitica, mecanica, térmica.

Os testes de estanqueidade em uma FPSO sdo realizados também para verificagao da
integridade do sistema e localizacdo de possiveis vazamentos. Nestes testes, sdo selecio-
nados sistemas de tubulacdo mais amplo, envolvendo equipamentos e valvulas. Existem
varios métodos para realizar o teste de estanqueidade em tubulagdes. Os mais comuns
sdo: deteccdo por queda de pressdao simples, deteccdo por pressdo diferencial, deteccdo
por fluxo de massa e detec¢do por variacao do volume de liquido. O teste se inicia com a
pressurizacao do sistema por ar comprimido ou gés inerte (nitrogénio), mantendo as val-
vulas do teste em posi¢cdo aberta. Deve-se estabilizar a pressao do sistema por um periodo
adicional e aumentar a pressdo gradativamente até a pressdo de teste. A pressdo deve ser
verificada durante todo o periodo de teste, ndo devendo ser observadas variagcdes percep-
tiveis de medicao. Caso seja observado diminuicao de pressdo de teste, o vazamento deve
ser localizado e reparado.

A inertizacdo das tubulacdes sdo requeridas para manter o sistema livre de oxidacoes,
contaminantes e impurezas até o inicio da operacdao. O nitrogénio (/NV) € o gds inerte
que ndo reage com a maioria dos materiais utilizados. Por isso, faz-se necessdrios o

preenchimento do sistema de tubulagdo com este gas para manté-lo inerte e protegido.
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4.2. Processo de Soldagem de Tubulacao

Na secao podemos observar que o processo de soldagem destaca-se como um dos
principais processos para que se obtenha o sucesso de um projeto de FPSO. Por isso, re-
quer um grande empenho por parte dos gestores em seu planejamento e execugdo, seja na
produtividade da mao de obra e equipamentos, seja nas técnicas de inspe¢do da qualidade.

Conforme veremos em maiores detalhes adiante, existem diversos processos de sol-
dagem e inspe¢do. A escolha correta de cada tipo depende, principalmente, do local e
posicdo em que estd ocorrendo a solda, dos recursos disponiveis, dos tipos de materiais

empregados e da qualidade da solda que se deseja obter.

4.2.1. Tipos de Solda

A seguir podemos apresentar as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens de

cada processo de soldagem:

> TIG (Tungsten Inert Gas): é um processo de soldagem a arco elétrico, criado entre
um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e o material a soldar, envolto por um gés
de protecdo, normalmente utilizado um gas inerte como Hélio (He), Argonio (Ar)

ou a mistura dos dois.

Vantagens: excelente qualidade de solda, 6timas propriedades mecanicas e de aca-
bamento do cordao de solda, livre de respingos, controle independente da fonte de

calor e do material de adi¢do, processo permite automacao.

Desvantagens: necessidade de maior destreza e coordenacdo do operador, maior
custo em relac@o aos processos de eletrodos consumiveis para espessuras a 10 mm,
pode ocorrer contaminacao da solda caso o metal de adi¢do ndo for adequadamente

protegido.

> MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas): processo de soldagem por arco
elétrico entre a peca e o consumivel em forma de arame, eletrodo nao revestido,
fornecido por um alimentador continuo, realizando uma unido de materiais metali-
cos pelo aquecimento e fusdo. O arco elétrico funde de forma continua o arame a

medida que € alimentado a poga de fusdo.

Vantagens: excelente qualidade, 6timo acabamento do cordao de solda, alta taxa de
deposi¢do do metal de solda, alta velocidade de soldagem, baixo custo, pode ser

executada em todas as posicdes, pode ser automatizado, facilidade de operagao.

Desvantagens: complexa regulagem do processo, maior probabilidade de gerar po-
rosidade no corddo de solda, produgdo de respingos, ndo aplicdvel em areas de

dificil alcance.
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> Eletrodo Revestido (Shielded Metal Arc Welding - SMAW): processo manual de
soldagem que € realizado com o calor de um arco elétrico mantido entre a extre-
midade de um eletrodo metdlico revestido e a pe¢a de trabalho. O calor produzido
pelo arco elétrico funde o metal, a vareta (alma do eletrodo) e seu revestimento de

fluxo.

Vantagens: baixo custo, ndo hd necessidade de suprimento de gases, flexibilidade
de aplicacdo, grande variedade de consumiveis, equipamentos podem ser usados

também para outros processos.

Desvantagens: baixa produtividade, necessidade de cuidados especiais com os ele-

trodos, volume alto de gases e fumacas gerados no processo.

> Arco Submerso (Submerged arc welding - SAW): processo de soldagem onde um
arco é formado entre a peca de trabalho e o final do consumivel, em que ambos estao
cobertos por uma camada de fluxo granular. Parte do fluxo é fundida gerando uma
capa protetora sobre a poc¢a de fusdo da solda. O restante ndo fundido € recolhido

para a reutilizagdo.

Vantagens: alta produtividade, altas velocidades de soldagem, altas taxas de de-
posicdo, boa integridade do metal de solda, processo de fécil utilizacdo, melhor

ambiente de trabalho e maior segurancga para o operador.

Desvantagens: limitacdo de soldagem nas posicdes plana e horizontal, aplicivel em

tubos de maior espessura, normalmente limitado a juntas de topo.

> Arame Tubular (Flux-cored arc welding - FCAW): € um processo que promove a
unido de metais pelo aquecimento destes através de um arco elétrico estabelecido
entre a ponta do arame e a peca de trabalho. A protecdo da poga de fusdo e do
arco elétrico pode ser feita pelo fluxo contido no interior do arame (no caso de
arames tubulares autoprotegidos) ou por uma fonte gasosa externa. Esta protecao
gasosa € realizada na maioria das vezes utilizando 100% de C'O, e em alguns casos
utilizando misturas 75% de Argdnio (Ar) e 25% de COs.

Vantagens: alta taxa de deposicdo do metal de solda, alta velocidade de soldagem,
soldagem pode ser executada em todas as posicdes, ndo € necessario gas de prote¢ao
no processo tornando-o adequado para a soldagem ao ar livre ou em condicdes de

vento, pode ser automatizado.

Desvantagens: ocorréncia de fusdo incompleta entre os metais base, rachaduras nas

soldas e porosidade.
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4.2.2. Posicionamento de Soldagem

No processo de soldagem de fabricagdo e montagem das tubulacdes, os soldadores estdao
submetidos a diversas posi¢des de solda que podem ser classificadas em: plana, horizon-
tal, vertical, sobre-cabeca.

De acordo com a American Welding Society (AWS) e American Society of Mechanical
Engineers (ASME), as nomenclaturas de posi¢des de soldagem sdo descritas por um di-
gito (1,2 ,5 e 6), seguido de uma letra, “F” para juntas em angulo (fillet) e “G” para juntas
em chanfro (groove). Por sua vez, a International Organization for Standardization (ISO)
possui nomenclatura diferenciada, porém de ideia muito similar.

A tabela 4.2| abaixo representa os tipos considerados na posi¢do de soldagem de tubu-
lagdes, conforme BS EN ISO 6947:2011, ASME IX e AWS D1.1.

Tabela 4.2: Posi¢dao de Soldagem

Posicio de Solda (ASME / AWS) Posicio de Solda (ISO) Descriciao
1G/1F PA Plana (angulo e chanfro)
2F PB Horizontal (angulo)
2G PC Horizontal (chanfro)
3G / 3F Uphill PF Vertical ascendente (angulo e chanfro)
3G / 3F Downhill PG Vertical descentedente (dngulo e chanfro)
4F PD Sobre-cabeca (angulo)
4G PE Sobre-cabe¢a (chanfro)
5G / 5F Uphill PH Plana, vertical e sobre-cabeca ascendente (angulo e chanfro)
5G / 5F Downhill PJ Plana, vertical e sobre-cabeca descendente (angulo e chanfro)
6G Uphill H-L045 Inclinada ascendente (chanfro)
6G Downhill J-L045 Inclinada descendente (chanfro)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Na figura[d.10} podemos acompanhar esquematicamente os diversos tipos de posigao
de solda.
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Figura 4.10: Desenho das Posi¢oes de Solda

A posi¢do da soldagem € fator relevante para medir a complexidade de soldagem,

devido a dificuldade de manter o controle da solda em condi¢des adversas de posicio-
namento. No entanto, a escolha da posi¢c@o € intrinsecamente determinada pelo projeto
de engenharia e as condicdes de fabricacdo e montagem, ndo cabendo ao soldador sua
escolha. Adaptacdes na postura corporal (ergonomia) do soldador, assim como a posi¢ao

do angulo e chanfro, devem ser levadas em consideracao para possibilitar a soldagem em

determinada posicao.

A posicdo de soldagem €, em ultima instincia, consequéncia direta da estratégia de

fabrica¢do e montagem de tubulagdes e tem grande influéncia na produtividade e comple-

xidade na realizacdo desta atividade.

4.2.3. Ensaios Nao-Destrutivos

Os ensaios nao destrutivos (END) sdo utilizados para detectar e avaliar falhas nos mate-
riais. Estas, geralmente, sdo caracterizadas por trincas, poros, inclusdes de materiais no

corddo de solda ou ainda variagcdes nas propriedades estruturais que podem levar a perda
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da resisténcia e posteriormente a falha do material.
Os principais métodos de ensaios ndo destrutivos utilizados no processo de soldagem
de uma FPSO sao:

> Inspecao Visual (IV) : técnica visual aplicada por um profissional qualificado e
experiente. Com a utiliza¢do dos proprios olhos e com auxilio de ferramentas para
andlise como lupas, microscopios, projetores Oticos, gabaritos € comparadores, tem
o objetivo de detectar ndo somente falhas na superficie ou distor¢cdes na estrutura,

mas também o grau de acabamento e de formato de uma peca.

> Particulas Magnéticas (PM) : consiste em submeter uma junta a um campo magné-
tico. Na regido magnetizada da peca, as descontinuidades existentes, ou seja, a falta
de continuidade das propriedades magnéticas do material, irdo causar um campo
de fuga do fluxo magnético. A aplicacdo das particulas ferromagnéticas provoca a
aglomeracao destas nos campos de fuga, uma vez que serdo por eles atraidas devido
ao surgimento de pdlos magnéticos. A aglomeragdo indicard o contorno do campo

de fuga, fornecendo a visualizacdo do formato e da extensdo da descontinuidade.

> Liquido Penetrante (LP) : teste em que aplica-se uma camada de liquido penetrante
na junta a ser ensaiada, remove-se o excesso e, com o revelador, € possivel identi-
ficar a regido em que hd penetracdo do liquido, indicando trincas ou porosidade no
material. O ensaio por liquidos penetrantes presta-se a detectar descontinuidades
superficiais e que sejam abertas na superficie, tais como trincas, poros, dobras, etc.
A principal vantagem do método € a sua simplicidade por ser de facil aplicacdo e

interpretacdo dos resultados.

> Ultrasom (US) : consiste na emissdao de uma onda por um transdutor e, a partir
do momento em que a onda € emitida, o aparelho comeca a contar o tempo. Ao
incidir na descontinuidade, ocorre uma reflexdo da onda que retorna ao transdutor
e gera um sinal elétrico, no qual € processado e mostrado na tela do aparelho de
andlise, sendo a posi¢do do eco proporcional ao caminho percorrido pelo som até a
descontinuidade da pe¢a. Possui boa sensibilidade na detec¢ao de descontinuidades

internas e ndo requer planos especiais de seguranga.

> Radiografia (RX) : consiste na emissdo de raios (x ou gama), onde uma parte é
absorvida pelo material e a outra atravessa a junta, sensibilizando o filme e produ-
zindo uma imagem. Este ensaio € aplicado em juntas que exijam alta confiabilidade
na deteccao de falhas. Normalmente sao emitidos doses de radiagdo elevadas, o que

exige um grande nivel de seguranca da drea a ser aplicada.
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4.2.4. Complexidade de Soldagem

A soldagem de tubula¢des em uma FPSO possuem algumas caracteristicas especificas em
relacd@o ao processo de soldagem de chapas de aco. Podemos consideré-las como varidveis
do processo de soldagem, pois cada linha e cada spool terd combinacdes particulares
destas varidveis. Essas caracteristicas sdo levadas em consideracdo neste estudo para

medicao da complexidade, a saber:

> Material: dividem-se em aco carbono e acos especiais (aco inoxiddvel, duplex,

superduplex, cobre-niquel).

> Local: em relagdo ao local, o processo de soldagem de tubula¢des pode ocorrer

tanto no pipe-shop (fabricacao) quanto em campo (montagem).

> Tipos de Juntas: podem ser juntas de topo, de angulo, de rosca, “boca de lobo” e
suporte (ver secdo #.2.5).

> Diametro: corresponde ao diversos didmetros internos e externos que podemos en-

contrar nas especificagdes dos tubos.

> Espessura: corresponde a altura da parede do tubo, que sdo especificadas a partir

dos diversos schedules, conforme designado em normas.

A partir desses dados, podemos calcular as diferentes complexidades (volume e pesos
da solda) dos diversos tipos de juntas, a depender da combinacdo das varidveis descritas

acima.

4.2.5. Tipos de Juntas

Juntas de soldagem € uma aresta ou ponto onde duas ou mais pegas de metal sdo uni-
das. As pecas de trabalho (metal ou plastico) sao unidas com a ajuda de um processo de
soldagem adequado para formar uma junta forte.

As juntas soldadas podem ser inicialmente preparadas de vdarias maneiras, que in-
cluem atividades como: cisalhamento, fundi¢do, forjamento, usinagem, preenchimento,
roteamento, corte oxiacetilénico (processo de corte térmico), corte por arco plasma (pro-
cesso de corte térmico), esmerilhamento.

As juntas normalmente encontradas em soldas de tubula¢des sdo as juntas de topo, de

angulo, de rosca, “boca de lobo” e suporte.

> Juntas de Topo (butt joint) sd@o as mais frequentes em projetos de tubulagdo (ver
figura [d.11). A juncdo, que é formada colocando as extremidades de duas partes,
¢ chamada de jun¢do de extremidade. As duas partes estdo no mesmo plano ou

lado a lado. Correspondem as soldas ao longo de uma costura com borda (chanfro)
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de ponta a ponta. Possuem diversos tipos de chanfro, a depender da espessura e

materiais e do procedimento de soldagem escolhido (ver figura4.12).

junta de topo

0_J

ligacao

sulco

tamanho
da solda

face da raiz

abertura da raiz  penetragéo da raiz

Figura 4.11: Junta de Topo

chanfro simples chanfro J chanfro U chanfro V

Figura 4.12: Tipos de Chanfro

> Juntas de Angulo e de Encaixe (corner joint e socket joint) sdo jungdes entre duas
partes localizados em angulos entre si sob a forma de um “L”, podendo assumir

angulos variados.
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Figura 4.13: Junta de Angulo

> Juntas Roscadas (bolted joint) sdo derivadas de conexdes roscadas que ainda neces-

sitam de solda para manter a integridade da unido (ver figura[@d.14).

%//7

s

':'//' E\\\\\\&M\\t\m%

Figura 4.14: Junta Roscada

7

RN

> Juntas “Boca de Lobo” (T-joint) sdo juntas que interligam tubulacdes normalmente

em formato “T”, abrindo ramifica¢cdes ou conectando ramais de tubos (ver figura

B.13).
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Figura 4.15: Junta “Boca de Lobo”

> Juntas de Suporte sdo aplicdveis para tipos especificos de suportes de tubulacio
e deverdo possuir o mesmo material do tubo. A selecdo apropriada dos suportes
deve ser o objetivo de todas as fases do projeto. A selecdo correta e econdmica dos
suportes para qualquer sistema de tubulacdo geralmente apresenta dificuldades de

vdrios graus, algumas relativamente menores e outras de natureza critica.

Um bom projeto de suporte de tubulagcdo comeca com um bom design e layout de
tubulacdo. Deve ser projetada para usar as estruturas da FPSO, onde houver pon-
tos de apoio 16gicos e convenientes, ancoragem, orientacao, restricao, com espaco

disponivel em tais pontos para uso do suporte adequado.

As especificacdes de suporte de tubulacdo devem ser projetadas de tal forma que
garantam o apoio adequado sob todas as condi¢cdes operacionais e ambientais €

para fornecer inclinacdo, expansao, ancoragem e protecdo de isolamento.

Na figura[4.16, podemos verificar alguns exemplos de suportes que necessitam de

solda com os tubos que suportam.
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Figura 4.16: Junta de Suporte

4.3. Densidade

Nesta secdo, iremos introduzir o conceito de “densidade” na constru¢do e montagem da
uma FPSO. Conforme vimos anteriormente, a composicao de uma FPSO esta dividida em
diversas disciplinas (naval, estrutura, mecanica, tubulacao, elétrica, instrumentagao, etc.)
que devem seguir o melhor sequenciamento para determinar o sucesso do projeto.

Por se tratar de uma pequena industria de processamento primdrio de separagdo e
tratamento de 6leo, gds e dgua a bordo de uma embarcacdo, as especificacdes técnicas
(ETs) de uma FPSO seguem padrdes mais “precisos” que padrdes de uma refinaria, por
exemplo. Pela drea reduzida e pela constante falta de espago que podemos observar nes-
tes projetos, faz-se necessdrio verificar o impacto na constru¢do e montagem das diversas
disciplinas relacionadas entre si. Ou seja, no planejamento das atividades devemos ve-
rificar sempre a dificuldade de constru¢do e montagem da disciplina subsequente devido
a constante falta de espaco e possiveis colisdes (clashes) entre as disciplinas. Estes fa-
tores certamente devem ser analisados para determinar a complexidade de construgdo e
montagem em determinado médulo ou drea da FPSO.

Para entender melhor os critérios de “densidade”, podemos observar na figura [4.17]
que determinados mddulos possuem “concentragdes” de disciplinas mais elevados. No

lado esquerdo superior, temos um moédulo de alta densidade e, assim por diante, encon-
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traremos modulos com baixa densidade, como o médulo de recebimento de cargas, por
exemplo. Portanto, dreas ou mdodulos mais concentrados tendem a apresentar dificuldades

de constru¢do e montagem maiores que dreas mais simplificadas e menos concentradas.

&
Booster Compression Laydown Area

Figura 4.17: Densidade dos Mddulos

Nas unidades de producdo que operam nas dreas do pré-sal brasileiro, os desafios
relacionados ao tratamento do gds natural e seus contaminantes (principalmente H-S e
CO») e da dgua produzida, que atualmente requerem concentragdes de contaminantes e
oleo cada vez mais reduzidas antes de seu descarte ao mar, determinam a dificuldade re-
lacionada a “densidade” das disciplinas. Como ponto de referéncia, atualmente podemos
verificar unidades que atingem mais de 40 mil toneladas de peso de fopside para adequar

a planta de processo aos desafios do desenvolvimento da producdo no pré-sal.

4.4. Modelo Proposto

Diante do exposto nas se¢des anteriores, podemos iniciar os estudos das complexidades
na construcdo e montagem de uma FPSO baseado nos conceitos explorados até o mo-
mento. Para isso, seguiremos o modelo proposto apresentado abaixo para determinar
os indicadores de complexidades que iremos levantar no estudo de caso a ser analisado

posteriormente.
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44.1. Complexidade de Forma

Conforme apresentado por [7], a complexidade de forma refere-se a capacidade de reali-
zar a fabricacdo individualizada de partes do produto.

Para trazer este conceito dentro da fabricacdo e montagem de tubulacdes, os parame-
tros foram medidos em relacdo a cada spool individualmente. Com os dados de peso,
diametro, espessura, comprimento dos spools, podemos medir pardmetros como 4rea
externa, area interna, volume real (tubo “vazio”), volume nominal (tubo “cheio”), area
lateral da superficie (A), raio da esfera, drea lateral da esfera (A,), esfericidade () e

complexidade de forma (Cy;,), através das férmulas abaixo:

> Area externa do cilindro = 7 x didmetro x comprimento

> Area interna do cilindro = 7 x (didmetro — espessura) X comprimento
> Volume real = 7 x (raio)? — [(raio — espessura)?] X comprimento

> Volume nominal = 7 x (raio)? x comprimento

> A = 4rea interna+drea externa+ 27 X (raio)? — [(raio —espessura)?] x comprimento

4.4.2. Complexidade de Montagem

A complexidade de montagem [7]] refere-se a capacidade de montar os componentes do
produto. Mede o nivel de diversidade e interconectividade entre as partes. Este indice
afere a complexidade da hierarquia contida no produto, descrevendo o produto em arvo-
res, com itens e sub-itens.

Assim, a complexidade de montagem pode ser resumida pela equacao:

> Cas = C |:[LJ E:| - i C(T‘Z) + NTZOgQ(QkT — 1)
i=1

i=1

Onde podemos considerar que os parametros Ny e kp correspondem a quantidade
de spools pertencentes a um determinado mdédulo ou drea e ndo sdo isomorficos entre
si, respectivamente. Na prética, dificilmente encontraremos spools idénticos, pois sdo
trechos de tubulacdes com uma gama de combinacdes de diametros, material, espessura,
comprimento, etc.

Dessa forma, podemos medir a complexidade de montagem nas diversas hierarquias

das tubulacdes (spools, linha, médulo ou drea, unidade).
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4.4.3. Complexidade de Material

A complexidade de material [7] refere-se ao uso de diferentes tipos de material aplicado
em um produto. Sua medicao pode variar de acordo com o material que estd sendo consi-

derado,conforme férmula abaixo:
> Cmt - Cpt + Ost

Onde podemos medir a complexidade de material pela contagem de spools que pos-
suem as mesmas varidveis de didmetro, material e espessura, dentro de um modulo ou

area.

4.4.4. Complexidade de Soldagem

A complexidade de soldagem estd associada ao volume de solda que serd depositado
nos diferentes tipos de juntas. Para isso, o volume de solda foi calculado através de

simplificagdes geométricas considerando o tipo de junta referente aquela solda.

1. Juntas de Topo:

O volume de solda para as juntas de topos foram calculados a partir das 4reas apre-
sentadas conforme figura [4.18] abaixo. Nesta figura, podemos calcular a drea de
solda a partir das varidveis de angulo (b), espessura (t), gap (g), altura enchimento

(w) e nariz (n).

75%6°

W
:

tr/m

.

_...‘g

2-3 H‘_LU-L o

Figura 4.18: Area da Junta de Topo

Uma vez determinada a drea da junta, calculamos o volume de solda considerando
o comprimento da circunferéncia através da féormula: Volume = 27r X 4rea.
2. Junta de Angulo:

Utilizando-se do mesmo conceito das juntas de topo, calculamos as dreas das juntas
de 4ngulo considerando as varidveis altura (z) e largura (z) (ver figura[4.19). Para

calculo do volume, utilizamos a formula: Volume = 27r X area.
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Area = Z°12
o

A

Figura 4.19: Area da Junta de Angulo

3. Junta Roscada:

Conforme explicado na se¢do [4.2.5] as juntas roscadas necessitam de depdsito de
solda para dar maior estanqueidade as juntas. As dreas e volumes foram calculadas

pelo mesmo conceito das juntas de angulo.

4. Junta “Boca de Lobo”:

Alcu A ju , utiliz a
No célculo das areas das juntas de “Boca de Lobo”, utilizamos como regra a area
dos tridngulos (Area = W), conforme destacado na figura , tendo como

varidveis o angulo (b), base (a), altura (h).

Figura 4.20: Area da Junta “Boca de Lobo”

5. Junta de Suporte:

Para célculo das areas das juntas de suporte foram utilizadas as varidveis didmetro
(d), espessura (e), lateral (1), altura (z) e largura (z) (ver figura @) Para céalculo

do volume, utilizamos a formula: Volume = 27r X area.
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Figura 4.21: Area da Junta de Suporte

4.4.5. Complexidade de Densidade

Para calcular a complexidade de densidade, foi realizada uma anélise por médulo ou 4rea
através do volume de tubulacdo que estd inserido dentro do “cubo”, delimitado pelas

coordenadas X, Y, Z que representam os limites dos médulos ou éreas (ver figura[d.22)).

Z (m)

Figura 4.22: Limites dos Mdédulos

O volume de tubulacdo foi calculado geometricamente através das varidveis de di-
ametro e comprimento dos tubos. Neste caso, ndo foram considerados os materiais de

montagem como valvulas por exemplo.
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Capitulo 5

ESTUDO DE CASO

Ao longo de todo este estudo, o modelo proposto para levantamento e anélise dos indi-
cadores de complexidade foi apropriadamente apresentado e fundamentado. Nesta secdo,
iremos abordar o estudo de caso para duas unidades do tipo FPSO, construidas em esta-
leiros brasileiros diferentes, ao qual este estudo teve acesso, de forma a aplicar pioneira-
mente o modelo. Vale ressaltar que para este estudo foram considerados os sistemas de
topside de cada plataforma para afericao dos indicadores.

Através de aplicacdo do modelo e cédlculo dos indicadores de complexidade, planeja-
se aferir se hd correlacdo entre os indicadores de complexidade e as duracdes realizadas
das atividades de fabricacdo e montagem das tubulagdes. O objetivo € observar se os
resultados gerados sdo compativeis com o comportamento real da fabricacao e montagem

de tubulacdo.

5.1. Caracteristicas Gerais dos FPSOs

Para este estudo foram obtidos os dados de projeto de duas unidades do tipo FPSO e suas
principais caracteristicas podem ser observadas abaixo:
Unidade 1:

> (Capacidade de processamento de 6leo: 180 mil barris por dia (bpd).
> Capacidade de tratamento e compressdo de gds: 6 milhdes m?/d.
> Capacidade de tratamento e inje¢do de dgua: 42 mil m?3/d.

> Pocos: 14 produtores e 8 injetores.

> (Capacidade de geracdo de energia: 100 MW.

> Casco: Convertido.

> (Capacidade de estocagem de 6leo: 1,4 milhdes de barris.
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>

>

>

>

>

Comprimento: 330 metros.

Peso: 60.500 ton (liquido).
Acomodacdes: 160 pessoas.

Sistema de ancoragem: spread mooring.

Lamina d’agua: 1.600 metros.

Unidade 2:

>

>

>

>

Diante das caracteristicas apresentadas acima, podemos verificar que ambas unida-
des tem caracteristicas semelhantes em termos de capacidade de processamento de 6leo,

compressao de gis e injecao de dgua, peso, comprimento, etc., embora possuam particu-

Capacidade de processamento de 6leo: 150 mil barris por dia (bpd).
Capacidade de tratamento e compressdo de gds: 7 milhdes m?/d.
Capacidade de tratamento e inje¢do de dgua: 32 mil m?3/d.
Pocos: 9 produtores € 9 injetores.

Capacidade de geracdo de energia: 100 MW.

Casco: Convertido.

Capacidade de estocagem de 6leo: 1,4 milhdes de barris.
Comprimento: 328 metros.

Peso: 65.000 ton (liquido).

Acomodacdes: 160 pessoas.

Sistema de ancoragem: spread mooring.

Lamina d’agua: 1.950 metros.

laridades de processamento em suas plantas.

Considerando a disciplina de tubulacdo das duas unidades, podemos observar carac-

teristicas como quantidades de spools por polegada e peso dos spools por polegada, re-

presentadas nos graficos abaixo:
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Unidade 1 - Peso (Kg) por polegada
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Figura 5.3: Unidade 1 - Peso (kg) por polegada

Unidade 2 - Peso (Kg) por polegada
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Figura 5.4: Unidade 2 - Peso (kg) por polegada

Podemos verificar nos graficos acima que existe uma quantidade elevada de spools de
polegadas menores, embora, em termos de peso, os didmetros de maior polegada concen-
tram maior parte dos spools.

Outras caracteristicas das tubulacdes das unidades como espessura (mm), compri-

mento (m), drea (m?) e peso (kg) podem ser apresentadas pelos gréficos box-plot e his-
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togramas. Dessa forma, podemos observar como os spools estdo distribuidos estatistica-

mente.
- — = i i
(a) Esp (mm) (b) Comprimento (m) (c) Area (m?) (d) Peso (kg)
Figura 5.5: Unidade 1 - Box Plot
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Figura 5.6: Unidade 1 - Box Plot, normalizado entre O e 1
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Figura 5.7: Unidade 1 - Histograma
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5.2. Complexidade dos FPSOs

Conforme dito no inicio desta secdo, os dados dos projetos foram coletados de duas uni-
dades do tipo FPSO, construidas em estaleiros diferentes no Brasil, e que encontram-se
atualmente em operagao.

Os dados coletados sado referentes a disciplina de tubulacio, nas quais temos as diver-
sas caracteristicas conforme explicitado na secdod] Além disso, a base de dados apresenta
as datas realizadas de cada atividade de fabricacdo (corte, ajuste, solda, etc.) e montagem
(posicionamento, ajuste, solda, etc.) por spool. Diante dessas informagdes, podemos tam-
bém agregar os dados de spools em linhas, médulos ou dreas, seguindo a hierarquia da
disciplina de tubulagao.

Os indicadores foram calculados seguindo a metodologia apresentada na subsecdo
44

Considerando o levantamento inicial dos indicadores, podemos verificar os resultados
desses indicadores de complexidade separados até os niveis dos médulos, conforme fi-
guras abaixo. Estes graficos estdo representados por uma escala de cores, sendo a escala
de cor clara a de menor complexidade observada, enquanto a escala de cor escura a de
maior complexidade, conforme destacado na palheta de cores da figura[5.11] A escala de
cores foi definida relativamente, ou seja, sdo comparadas pelos seus respectivos percentis
na escala.

Vale ressaltar que esta metodologia e apresentacdo foi objeto de estudo de varios
artigos, sendo utilizados com sucesso em outros tipos de embarcacdes com o objetivo de

representar graficamente os niveis de complexidade para cada darea/médulo.

Baixa Complexidade _ Alta Complexidade

Figura 5.11: Escala de Cores
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Figura 5.12: Unidade 1 - Complexidade de Montagem (C,;)
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Figura 5.19: Unidade 2 - Complexidade de Material (C,,)
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Figura 5.23: Unidade 2 - Complexidade Agregada

Para confirmar os resultados medidos e apresentados graficamente pelas figuras acima,

foi realizado uma pesquisa com especialistas com longa e vasta experi€éncia em projetos

de unidades de producgdo do tipo FPSO, questionando a cada especialista a complexi-

dade que eles observam para a realizacao do projeto, suprimento, constru¢do, montagem,

comissionamento, etc. considerando a disciplina de tubulacao.

Na dindmica da pesquisa, os especialista informaram a complexidade de cada médulo,

classificando-os entre complexidade “muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta”, “muito

alta”. Os resultados dessa pesquisa, separados por cada especialista, podem ser obser-

vados na tabela 5.1k
Tabela 5.1: Pesquisa com os Especialistas
PESQUISA RESULTADO
; e e e g 8 e e
MODULO Eletricista Master Eletricista Mecdnico Produgdo
Master Sénior Master Sénior as Master Master Sénior

Automation and Electrical

Booster Compression

Chemical Unit and Products Storage
CO2 Compression

CO2Remaval

Exportation Gas Compression

Flare Systems

Flare Tower

Gas Dehydration System and Fuel Gas
Gas Injection

H2S Removal System

Laydown Area

Main Gas Compression

Qil Processing

0il Processing - Electrostatic Treatment
Pig Launchers/Receivers & Production and Injection Manifolds
Pipe-Rack

Power Generation

Sulphate Removal

Utilities

Water Injection

muito baixa muito baixa muito baixa muito baixa muito baixa muito baixa muito baixa baixa

média média média média baixa média média baixa
média média baixa : baixa baixa
média média média FUIMOEICETTGEE]  média
baixa média média baixa média baixa baixa baixa
alta as PR as ata e
média média média alta média média alta alta
média média média média alta média média alta
alta média média alta média alta alta alta
alta dta ol ata alta
média alta média média alta alta média alta
muito baixa muito baixa muito baixa muito baixa muito baixa muito baixa muito baixa muito baixa
alta alta alta alta média média alta alta
média alta alta media alta alta alta média
média média alta alta alta alta alta média
alta alta alta
alta alta média muito alta alta média alta média
baixa baixa baixa baixa média média baixa média
baixa alta média baixa média média média média
alta alta média alta média média alta alta
alta alta média alta alta alta alta alta

Os resultados qualitativos apresentados na tabela [S.1] foram transformados em resul-

tados quantitativos através de uma funcdo polinomial de grau 6 e parametros iguais a 1,

conforme apresentado na equacdo [5.1]

f)=a+2"+a'+2° + 2’ + 2

5.1

Além disso, foram atribuidos valores sequenciais para cada classificacdo, sendo

“muito baixa = 17, “baixa = 27, “média = 37, “alta = 4”, “muito alta = 5”. Apds esta
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etapa, foi feito o somatério dos resultados de cada médulo, realizando-se a normalizagao
dos dados entre 0 e 1. Dessa forma, € possivel fazer o comparativo entre os valores dos
indicadores de complexidade levantados com a visdo dos especialistas. Adicionalmente,
foi incluido um comparativo entre peso de cada médulo e o resultado da pesquisa, para
que pudéssemos observar a correlagc@o entre essas duas variaveis.

Os resultados comparativos podem ser observados nas figuras [5.24] ¢ [5.25] abaixo:
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Figura 5.24: Unidade 1 - Relacdo entre Indicador, Peso e Pesquisa
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Figura 5.25: Unidade 2 - Relacdo entre Indicador, Peso e Pesquisa
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5.3. Analise das Correlacoes

Um dos objetivos deste estudo € comparar as relacdes entre os indicadores de complexi-
dade calculados e as datas realizadas de fabricacdo e montagem das tubulacdes, permi-
tindo a verificacdo de correlacao (linear, exponencial, etc.) entre as varidveis.

Para fazer a andlise dos dados e apresentar suas respectivas correlacdes, foi utilizado o
software KNIME (Konstanz Information Miner), versao 4.0.1. Este software € uma plata-
forma de andlise de dados, relatérios e integracao. O KNIME integra varios componentes
para aprendizado de mdquina e mineragcdo de dados por meio de seu conceito modular de
pipelining e fluxo de dados. Segue o conceito open-source (c6digo aberto) e, por isso,
pode ser adquirido gratuitamente.

No nivel de hierarquia de “spool”, podemos calcular os indicadores de complexidade
de forma (Cyy) e solda (Cy,4.), normalizadas entre O e 1, para ambas unidades (unidade
1 e 2). Esta comparagdo representa o valor calculado do indicador (eixo das abscissas
(z)), normalizada entre O e 1, em relagdo ao tempo de total de fabricacdo e montagem do
spool (eixo das ordenadas (y)). Para facilitar a visualizacdo, as unidades serdo agregadas
graficamente, sendo a unidade 1 representada pela cor verde e a unidade 2 representada
pela cor vermelha. Além disso, serd utilizado o recurso matricial para este representacao

grifica onde também podemos comparar a correlagdo entre os indicadores:

12157

Smadd o ditai

0.15 025 035 045 055 065 075 085 095 10E0 3.0E0 5.0E0 7.0E0 9.0E0 11E1 131 15E1 17E1 1
0,20 030 40 K 0,80 0.70 0,80 X 100 2383 2060 40E0 B.0E0 8.0E0 1081 12E1 14€1 18E1 18E1

(a) Csh (b) Csolda
Figura 5.26: Unidade 1 e 2 (spool) - Correlacdo (Csp, Csorda)
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Figura 5.28: Unidade 1 e 2 (spool) - Correlacdo Matricial

No nivel de hierarquia de “linha”, podemos calcular os indicadores de complexidade
de forma (Cy,), montagem (C,s), material (C),) e solda (Cy4,), normalizadas entre 0 e
1, para ambas unidades (unidade 1 e 2). Esta comparacio representa o valor calculado
do indicador (eixo das abscissas (x)) em relacdo ao tempo de total de fabricacdo e mon-
tagem da linha (eixo das ordenadas (y)). Para facilitar a visualizacdo, as unidades serdo
agregadas graficamente, sendo a unidade 1 representada pela cor verde e a unidade 2 re-
presentada pela cor vermelha. Além disso, serd utilizado o recurso matricial para este

representacdo grafica onde também podemos comparar a correlagdo entre os indicadores:

st 8 48 88§ 3

s 0™ o, "= o e 7% o 20725077 300 260 7% 100 450 500

(a) Csh (d) C’solula

Figura 5.29: Unidade 1 e 2 (linha) - Correlagdo (Csyp, Chny Cuss Csolda)

(b) Cm
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Figura 5.30: Unidade 1 e 2 (linha) - Correlagido (Cy, C,,, Cus, Csoraa, base log10)
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Figura 5.32: Unidade 1 e 2 (linha) - Correlagdao Matricial, base log10)

No nivel de hierarquia de “mdédulo”, podemos calcular os indicadores de complexi-
dade de forma (Cj), montagem (C,;), material (C,,), solda (Cs.4,) e densidade (C,),
normalizadas entre O e 1, para ambas unidades (unidade 1 e 2). Esta comparagdo repre-
senta o valor calculado do indicador (eixo das abscissas (z)) em relagcdo ao tempo de total
de fabricacdo e montagem da linha (eixo das ordenadas (y)). Para facilitar a visualizacao,

as unidades serdo agregadas graficamente, sendo a unidade 1 representada pela cor verde
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e a unidade 2 representada pela cor vermelha. Além disso, serd utilizado o recurso ma-
tricial para este representacao grifica onde também podemos comparar a correlacdo entre

os indicadores:

(a) Csh (b) C"m (C) Cas (d) Csolda (C) Cd

Figura 5.33: Unidade 1 e 2 (linha) - Correlagdo (Cp, Cin, Cus, Csordas Ca)
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(a) Csh log10 (b) Cm log10 (C) Cas logl0 (d) Csolda log10 (e) Cd log10

Figura 5.34: Unidade 1 e 2 (linha) - Correlagdo (Cy, C,y, Cuss Cisoraas Ca, base log10)

...................

Figura 5.35: Unidade 1 e 2 (mddulo) - Correlacdo Matricial
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Figura 5.36: Unidade 1 e 2 (mddulo) - Correlacao Matricial, base log10)

Neste comparativo, podemos avangar na andlise da correlagdo entre os indicadores
de complexidade levantados. Para isso, utilizaremos o recurso do PCA (Principal Com-
ponent Analysis). O PCA é um procedimento estatistico que utiliza uma transformacgao
ortogonal para converter um conjunto de observacdes de varidveis possivelmente corre-
lacionadas em um conjunto de valores de varidveis linearmente ndo correlacionadas cha-
madas de componentes principais. O nimero de componentes principais € sempre menor
ou igual ao ndmero de varidveis originais.

Apo6s implementar o algoritmo do PCA com a utiliza¢do do software Knime, encon-

tramos os seguintes resultados:
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Figura 5.37: Resultado do PCA

O grafico apresentado acima na figura[5.37|mostra os quatro indicadores de complexi-
dade (forma (CY), montagem (C,,5), material (C),,) e solda (Ci,4,), todos na base logy),
transformados linearmente em duas dimensdes, de acordo com a método PCA. Podemos
observar a formacdo de clusters, divididos em 5 subgrupos de indicadores de complexi-
dade fortemente correlacionados entre si.

Com o objetivo de apresentar um modelo que pudesse predizer as duracdes de fabri-
cacdo e montagem de cada linha, a partir dos indicadores de complexidade levantados,
foram realizados testes utilizando-se algoritmos conhecidos na literatura de machine le-
arning, entre eles, o modelo de Arvore de Decisdo (Decision Tree), Rede Neural Probabi-
listica ou PNN (Probabilistic Neural Network) e maquina de vetores de suporte ou SVM
(Support Vector Machine).

ApOs a realizacio dos testes de cada um dos modelos mencionados acima, podemos
destacar que a Arvore de Decisdo foi aquele que apresentou o melhor resultado com uma
acurdcia (correlacio) de 60%. Arvores de decisdo sdo métodos de aprendizado de mé-
quina supervisionado ndo-paramétricos, muito utilizados em tarefas de classificacdo e
regressdo. O proposito da arvore de decisdo € fazer diversas divisdes dos dados em sub-
conjuntos, de tal forma que os subconjuntos vao ficando cada vez mais puros (Gini impu-

rity). Um subconjunto dos dados serd mais puro na medida em que contém menos classes
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(ou apenas uma) da varidvel target, que indica a ocorréncia ou ndo de um evento. A en-
tropia é uma forma de medir a pureza de cada subconjunto de uma drvore de decisdo, ou
seja, € uma forma de medir a probabilidade de obter um elemento positivo (ocorréncia
do evento) a partir de uma selecdo aleatéria do subconjunto de dados. Os modelos de
arvores de decisdo sdo frequentemente utilizados por motivos como: facilidade de com-
preensdo dos resultados, requerem um minimo de preparagdo, novas op¢des podem ser
adicionadas, além de serem facilmente convertidos em decisdes praticas.

Na figura[5.38|abaixo, podemos apresentar os resultados do teste do método de drvore
de decisdo para o estudo de caso apresentado até o quarto nivel para facilitar a visualiza-
cdo. Vale destacar que os dados foram subdivididos em 5 conjuntos (bin 1, bin 2, bin 3,
bin 4 e bin 5), com o objetivo de agrupar os dados numéricos em intervalos, chamados

aqui de bin.

Bin 5 (1.766/3.797)
w Table:
Category % n

Bin 5
Bin 2 38
Bin 3
Bin 4
Total

Q
Csolda_L0G <= 8,52... Csolds_LOG > 0,5243
Bin 4 (1.243/2.501) Bin 5 (874/1,296)

¥ Table:  Table:

Category Category o n
8in 5 8in S 4 874
Bin 2 Bin2 X 4
Bin 3 Bin 3 . 41
Bin 4 Bin 4 29,1 377
Total Total 341 129

=) =)
Csolda_L0G <= 0,39... Csolda_LOG > 0,3935 Csh_LOG <= 0,7364 Csh_LOG > 0,7364

Bin 4 (487/884)
w Table:

Bin 4 (756/1.617) Bin 5 (345/518) Bin 5 (529/678)
w Table: w Table: w Table:
Cat=gory o Category o Category %
Bin 5 X Bin 5 Bin 5 78,0
Bin 2 , Bin 2 Bin 2 0,1
Bin 3 X Bin 3 Bin 3 13
Bin 4 X Bin 4 \ Bin 4 20,5

%

2,6

Total y Total Total

Csolda_t0G <= 0,24... Csoids_L0G > 6,2484 Cm_t0G <= 08,1577 Cm_L0G > 0,1577 Cm_LOG <= 0,4077 Cm_L0G > 0,4077 Cas5_L0G <= 0,3486 Cas_106 > 03486
Bin 4 (47/51) Bin 4 (440/233) Bin 4 (447/264) Bin 5 (402/753) Bin 5 (233/463) Bin 5 (112/155) Bin 5 (134/140) Bin 5 (395/538)

w Table: W Table: W Table: W Table: w Table: ¥ Table: w Table: w Table:

Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n
Bin § 00 0 Bin 5 240 200 Bin 5 36 290 Bin 5 534 402| |@inS 50,3 233 Bin 5 72,3 112|| |@ns 957 134|| |@ns 73,4 395
Bin 2 20 1 Bin 2 26 22| |8n2 10 @ Bin 2 03 2| |&n2 06 3 Bin 2 00 0 Bin 2 00 0 Bin 2 02 1
Bin 3 59 3 Bin 3 2,5 171 Bin 3 13,7 118 Bin 3 53 40 Bin 3 60 28 Bin 3 26 4| |&n3 07 1 Bin 3 15 8
Bin 4 922 47| |8n4 528 440 Bin 4 51,7 47| |8n4 41,0 309 Bin 4 43,0 199 Bin 4 252 38 Bin 4 36 5 Bin 4 243 134
Total 13 51 Total 215 833 Total 228 864| |Total 19,8 753 Total 12,2 43 Total 4,1 155 Total 37 140 Total 14,2 538

Figura 5.38: Resultado Arvore de Decisio
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Capitulo 6

ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. Resultado da Pesquisa

Podemos verificar que o resultado obtido com as andlises dos especialistas apresentaram
informacdes relevantes. No comparativo entre o resultado da pesquisa com os indica-
dores de complexidade, observa-se uma melhor correlacdo linear para ambas unidades
quando comparados com a correlacdo linear medida pelo peso. Combinando as trés va-
ridveis (indicador de complexidade, peso e pesquisa) em um grafico de barras, é possivel
observar uma maior aderéncia dos indicadores de complexidade em relacao a andlise dos
especialistas.

Pode-se verificar também que existem “pontos fora da curva”, ou seja, ndo estdo per-
feitamente alinhadas com a linha de tendéncia, isso € facilmente explicado pela particula-
ridade de cada unidade, podendo o mesmo sistema ter complexidades diferentes em cada
FPSO. Como exemplo, podemos citar sistema principal de compressdao de gas que pos-
sui uma avaliacdo geral, na visdo dos especialistas, como “alta complexidade”. Porém,
em uma determinada unidade, como no caso da unidade 1, este sistema estd melhor dis-
tribuido pelos 3 médulos de compressdo. No caso da unidade 2, o sistema principal de
compressao de gés estd concentrado em um tnico médulo. Assim, o indicador de comple-
xidade medird pelas caracteristicas da disciplina de tubulacao contidas naquele médulo,
sem juizo de valor da complexidade do sistema a qual representa.

Outro fator a ser observado € em relacio ao projeto que cada unidade possui. Deter-
minados sistemas, como no caso da desidratacdo de gds, podem ser utilizados diferentes
tecnologias como solucao de processo (ex.: TEG ou Peneira Molecular). Assim, as uni-
dades podem possuir particularidades, a depender das tecnologias aplicadas, que exercem
influencia sobre os resultados medidos nos indicadores de complexidades e a visdo dos

especialistas, podendo alterar o resultado final.
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6.2. Resultado das Correlacoes

A partir dos gréficos apresentados na sec¢ao podemos destacar os seguintes pontos

para andlise:

> A correlagdo no nivel de “spool”, apresentadas na figura revelam uma fraca
correlacdo com caracteristica exponencial para o indicador de complexidade de

forma (C'yp,).

> A correlagdo no nivel de “linha” (base log10), apresentada na figura [5.32] revelam
uma fraca correlagdo com caracteristica linear para os indicadores de complexidade
de forma (Cy},) e solda (Clsp1ga)-

> A correlagdo no nivel de “mddulo”, apresentadas nas figuras e revelam
uma correlacdo média com caracteristica linear para os indicadores de complexi-
dade de forma (C';), montagem (C';,), material (C),), solda (Cy,4,) € densidade

(Cy) para a unidade 2.

> O método de Arvore de Decisio foi o método que apresentou o melhor resultado

para predi¢do das atividades com uma acurdicia (correlacdo) de 60%.

6.3. Limitacoes do Estudo

Vale mencionar que as duracdes das atividades de fabricacdo e montagem de tubulacio
de um projeto de grande complexidade como estes podem ser influenciados e limitados
por diversos fatores que, de certa forma, interferem nos resultados que pretendiamos de-

monstrar, a saber:

> As duragdes das atividades foram calculadas através da diferenca entre a atividade
presente com a atividade subsequente. No entanto, hd casos em que um determi-
nado spool pode ndo seguir imediatamente para a atividade subsequente por nio ter
sido planejada na programacao, ou por aquele spool ndo ser a prioridade, ou ainda
por falta de material ou mao de obra para aquela atividade. Dessa forma, podemos
verificar que a producao de fabricacdo e montagem dos spools possuem uma tipica
caracteristica de producdo “puxada” pela atividade subsequente, enquanto que para
uma melhor afericdo da durag@o das atividades seria através de uma producao com

caracteristica “empurrada” desde seu inicio na linha de producao até sua conclusao.

> Normalmente em contratos de fabricacdo e montagem, a contratada é remunerada
pelo “peso” dos tubos processados em um determinado periodo. Sendo assim, a
contratada é constantemente atraida a realizar a fabricacdo e montagem das tubu-

lagdes com maior peso (kg), pois, dessa forma, poderdo ser melhor remuneradas.
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Muito embora podemos verificar que o peso das tubulacdes ndo deve ser o fator
preponderante para remuneragdo da empresa contratada em detrimento da remune-
racdo pela complexidade da atividade. Conforme pode ser verificado neste estudo,
a complexidade de fabricacdo e montagem de um spool deve ser avaliado por suas

caracteristicas como material, desenho, arranjo, etc. e ndo apenas pelo peso.

Em projetos de grande complexidade como estes, podemos também destacar a di-
ficuldade de gerenciamento de toda a gama de atividades que deve ser realizada
para a conclusdao de uma FPSO. A disciplina de tubulacdo é uma das atividades
que demandam uma quantidade elevada de mao de obra direta, para realizacdo das
atividades de corte, ajuste, solda, etc., € mdo de obra indireta, para realizacao do
planejamento e sequenciamento da fabricagdo e montagem dos spools, sempre ob-
servando a necessidade de relacionamento entre prioridade, desenho, material e

mao de obra.

Ainda dentro do gerenciamento dessas atividades, podemos observar a quantidade
elevada de spools a serem controlados em um projeto de grande porte, sendo que
podemos somar a isso, as dezenas de atividades que cada spool deve percorrer para
sua definitiva montagem e pronta para opera¢do. Com o grande volume de controle
podemos identificar algumas falhas e faltas de registros de datas em determinadas
atividades. Dessa forma, o resultado final pode ter sido influenciado pela imperfei-

¢a0 nos registros das atividades de fabricagdo e montagem dos spools.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E PROPOSTAS
FUTURAS

Na literatura que pudemos trazer para esse estudo, a complexidade revela-se um problema
em engenharia e deve ser minimizada sempre que possivel, com o objetivo claro de redu-
cdo de, principalmente, prazo e custo. Normalmente, a complexidade estd associada ao
excesso de componentes e suas interconexdes entre si. Assim, um projeto otimizado que
propde e comprova um método eficiente de redugdo de complexidade torna-se benéfico
para problemas de engenharia.

A andlise de complexidade mostra-se vantajosa sob diversos aspectos. Destaca-se o
modo com que, através dela, projetistas podem obter diversas informacdes de projeto e,
através dos indicadores de complexidades medidos, simplificar as estratégias de projeto
de engenharia, suprimento, construcdo, fabricacdo e montagem, otimizando seu projeto.

Este estudo teve como objetivo realizar um aprofundamento do modelo existente ela-
borado por Caprace para atender a industria offshore de constru¢do e montagem de unida-
des de producao do tipo FPSO. Para isso, além dos indicadores apresentados por Caprace,
como complexidade de forma (CY;), montagem (C,;), material (C,,), foram introduzidos
outros indicadores como complexidade de solda (C,4,) € densidade (C}), sendo todos
eles calculados utilizando-se de recursos matematicos e geométricos adaptados a disci-
plina de tubulacdo, no intuito de obter um valor racional comparativo para cada indicador.

Os indicadores foram levantados a partir de dados obtidos de duas unidades de pro-
ducdo do tipo FPSO, construidas em estaleiros brasileiros diferentes, de forma a aplicar
pioneiramente o modelo. Vale ressaltar que para este estudo foram considerados os siste-
mas de fopside de cada plataforma para afericdo dos indicadores.

Através de aplicacdo do modelo e calculo dos indicadores de complexidade, planejou-
se aferir a correlacdo entre os indicadores de complexidade e as duragdes realizadas das
atividades de fabricacdo e montagem das tubulacdes. O objetivo é observar os resulta-
dos gerados sdo compativeis com o comportamento real da fabricagdo e montagem de

tubulacao.

88



O estudo de caso apresentado demonstra o potencial do modelo, tanto em relagdo a ca-
pacidade de geracdo de informacdes de complexidade em tubulacdes, considerando seus
diversos niveis (spools, linhas e médulos de uma FPSO), como para realizagao de andlises
detalhadas de projeto para reducdo das complexidades, podendo, assim, ser utilizada para
a tomada de a¢cOes que otimizem a estratégia de constru¢do e montagem.

O modelo de proposto provou-se vidvel a partir dos resultados obtidos com a andlise
dos especialistas em constru¢do e montagem de FPSO. Os resultados finais indicam que
conclusdes relevantes podem ser alcangadas com o modelo de andlise de complexidade,
ao invés de concepg¢do atual de peso versus produtividade histérica. Portanto, o modelo
de complexidade é altamente recomendado para ser aplicado com sucesso na industria
offshore.

Importante ressaltar que para melhor desenvolvimento do modelo proposto, faz-se ne-
cessario diversos ajustes gerenciais e culturais na conducao de projetos de engenharia de
grande porte. As partes envolvidas (stakeholders) devem investir maiores recursos € ca-
pacidades nas atividades de controle e registro dos dados, para que todas as informagdes
possam representar as condicdes reais observadas na pratica. Outro importante fator, é
buscar melhorar as cldusulas contratuais que remunerem a contratada pelo efetivo esfor¢o
desempenhado. O modelo de anédlise de complexidade revela-se uma excelente alterna-
tiva de como remunerar as contratadas a partir dos esfor¢os a serem desempenhados para
cada atividade, em vez de apenas uma caracteristica que pode influenciar um sequencia-
mento desorganizado e ineficiente das atividades. Todos esses fatores sdo de fundamental
relevancia para que o estudo nao sofra as limitagdes observadas aqui.

Para futuros estudos, podemos aplicar o modelo para todos os mddulos e areas de
uma FPSO (ndo somente topside como realizado neste estudo)., abordando projetos de
tamanhos variados. Além disso, podemos introduzir novos indicadores de complexidade
como, por exemplo, o indicador de acessibilidade para determinar a localizacao de cada
spool no eixo espacial da plataforma. Com isso, poderemos definir a complexidade na
montagem de um spool, a partir da necessidade de montagem de andaimes ou outras
dificuldades de acesso e densidade (destaca-se que nao foi possivel aferir este indicador
neste estudo devido a dificuldade de digitalizacdo dos desenhos de engenharia com os
dados necessdrios para realizar este tipo de levantamento).

Além disso, os indicadores de complexidade podem ser aferidos ndo somente para
construcdo e montagem da FPSO. Podem, também, ser implementados para as ativida-
des de operacdo e manuten¢do, indicando os desafios necessdrios para cada sistema da
unidade de producio.

Portanto, podemos verificar um grande potencial na andlise da complexidade para
unidades de producdo do tipo FPSO. Esse estudo demonstra uma capacidade elevada de

solucdo aos problemas de engenharia.
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