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INTRODUCAO

As operacdes de estimulacdo, contencdo de areia e tratamentos quimicos séo
indispensaveis na construgdo e na manutencdo dos pocos de petroleo, devido aos
beneficios alcangcados com seu emprego, que podem promover a recuperagdo e
ampliacdo do potencial de producdo ou injecao de pocos.

Normalmente estas operacBes sao realizadas por intermédio de embarcacfes
especiais do tipo WSSV (Well Stimulation Support Vessel), pois a mobilidade, a
capacidade fabril e a utilizagéo de planta de fluidos exclusiva para trabalhos com fluidos
especiais e corrosivos credenciam, em termos econdmicos e operacionais, esse tipo de
embarcacédo a realizagcdo de estimulagao, contencao de areia e tratamentos quimicos, que
envolvem grandes volumes de fluidos a altas pressoes e vazdes de bombeio.

ESCOPO

O objetivo desta ET-R € especificar tecnicamente 0s servigos e equipamentos de
uma planta de estimulacdo a serem instalados em uma embarcacdo com sistema de
posicionamento DP2 ou superior.

Este documento contém as bases de validag&o para equipamentos e servi¢os para
estimulacdo, contencdo de areia e tratamentos quimicos, atuando como guia para
fornecedores e como base para a especificacdo técnica para requisicdo de bens e
Servigos.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

3.1 API SPEC Q2 - “Specification for Quality Management System Requirements for
Service Supply Organization for the Petroleum and Natural Gas Industries”;

3.2 API 2C - “Offshore Pedestal-mounted Cranes”;

3.3 API 17B - “Recommended Practice for Flexible Pipe”;

3.4 API520-1 - “Sizing, Selection and Installation of Pressure-relieving Devices”;
3.5 API 521 - “Pressure-relieving and Depressuring systems”;

3.6 API 610 — “Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas
Industries”;

3.7 API 652 - “Linings of Aboveground Petroleum Storage Tank bottoms”;
3.8 API 653 - “Tank Inspection, Repair, Alteration and Reconstruction”;
3.9 API 670 — “Machinery Protection Systems”;

3.10 API 674 — “Positive Displacement Pumps — Reciprocating”;

3.11 API 677 — “General Purpose Gear Unit for Petroleum, Chemical and Gas Industry
Services”;

3.12 API 682 - “Shaft Sealing System for Centrifugal and Rotary Pumps”;
3.13 ASME B31.3 - “Process Piping Design”;
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3.14
3.15
3.16
3.17

3.18

3.19

3.20
3.21
3.22
3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

3.29
3.30

3.31

ASME B73.1 - “Horizontal End Suction Pumps for Chemical Process”;
ASME B73.2 — “Vertical In Line Centrifugal Pumps for Chemical Process”;
ASME/BPVC Sec. VIII Div.1 - “Rules for Construction of Pressure Vessels”;

ASME/BPVC Sec. IX — “Qualification Standard for Welding, Brazing and Fusing
Procedures”;

ASTM D891 - “Stardard Test Methods for Specific Gravity, Apparent, of Liguid
Industrial Chemicals”;

ASTM E70 - “Stardard Test Method for pH of Aqueous Solutions With the Glass
Electrode”;

IEC 60092-502 — “Electrical Installation in Ships — Tankers — Special Features”;
IEC 61892-6 — “Mobile and Fixed Offshore Units - Electrical Installations”;
ISO 2808 — “Paints and varnishes — Determination of film thickness”;

ISO 20340 - “Paints and varnishes — Performance requirements for protective paint
systems for offshore and related structures”;

ISO 12944-2 — “Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by
protective paint systems — Part 2: Classification of environments”;

ISO 12944-4 — “Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by
protective paint systems — Part 4: Types of surface and surface preparation”;

NACE MR 0175/ISO 15156 — “Materials for use in H2S-containing Environments in
Oil and Gas Production”;

NR-13 — Caldeiras e Vasos de Pressao.
PADROES DEPENDENTES DE MATERIAIS EMPREGADO NO REVESTIMENTO

ASTM C581 - “Determining Chemical Resistance of Thermosetting Resins used in
glass-fiber-reinforced Structures Intended for Liquid Service”;

ISO 7620 — “Rubber materials — Chemical Resistance”;

NACE No. 10/SSPC-PA 6 — “Fiberglass-Reinforced Plastic (FRP) Linings Applied to
Bottoms of Carbon Steel Aboveground Storage Tanks”;

NACE No. 11/SSPC-PA 8 — “Thin-Film Organic Linings Applied in New Carbon Steel
Process Vessels”.
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TERMOS E DEFINIGOES

APl — American Petroleum Institute

ASME — American Society of Mechanical Engineers

EMBARCACAO MULTIPROPOSITO: Apta a realizar operacdes de contencéo de areia,
acidificacdo, fraturamento com agente de sustentacao e 4cido e tratamentos quimicos com
0s equipamentos de sua planta industrial.

EMBARCACAO ESPECIALISTA: Apta a realizar parte das operacdes da embarcacéo
multipropésito, com restricdes de acordo com os requisitos da ET-RBS.

Equipamentos criticos — unidades de bombeio de alta poténcia e pressao (frac pumps),
tanques e componentes que possuem contato com fluidos acidos, quelantes ou
inflaméaveis, blenders, linhas flexiveis, seus carretéis e sistema de desconexdo
automética, valvulas de alivio de pressédo das unidades de bombeio de alta presséao.
ET-R é o documento contendo requisitos gerais para avaliagbes técnicas fornecendo
bases sdlidas para elaboracdo de ET-RBS nos processos de licitagdo dentro da geréncia
executiva de POCOS. A ET-R permite ao fornecedor conhecer os critérios gerais de
aceitacdo, teste e validacdo de um determinado sistema, equipamento, material e/ou
servico que poderdo ser utilizados na fase de verificacdo de efetividade de proposta
técnica em processos licitatérios;

ET-RBS é o documento contendo requisitos técnicos e instru¢des especificas ao cenario
de aplicacéo e condi¢des de contorno vinculado a um determinado processo licitatorio.
Quando existir uma ET-R referente ao escopo sendo tratado, a ET-RBS deve referencia-
la e respeitar os termos da mesma. A ET-RBS é utilizada para comprovar os requisitos
para aquisicdo de bens e servicos do processo licitatério na fase de verificacdo da
efetividade.

FMEA - Failure mode and effect analysis / Analise dos modos de falha e seus efeitos;
FMECA - Failure mode, effects and criticality analysis / Andlise de criticidade dos modos
de falha e seus efeitos;

IEC — International Electrical Commission;

SGN - Sistema de Geracdo de Nitrogénio — reacdo quimica do nitrito de sédio (Solucédo
N) com o cloreto de amoénio (Solugdo C), com o bombeio separado das solucdes ou o
bombeio conjunto das solugfes e a injecdo do catalisador em separado.

WSSV - Well Stimulation Support Vessel;

DESCRIGAO DOS REQUISITOS FUNCIONAIS E TECNICOS
5.1 REQUISITOS GERAIS

5.1.1 A companhia de servicos deve manter um sistema de gestdo de
qualidade dos equipamentos, com frequéncia de inspecdo e
manutengdo conforme indicada pelos fabricantes dos equipamentos, tal
sistema de gestdo deve ser documentado e de facil rastreabilidade.

5.1.2 Devera ser comprovado que 0s servicos de estimulacédo, contengéo de
areia e tratamentos quimicos estdo em conformidade com os requisitos
da norma API Spec Q2 - Especificacdo para Requisitos do Sistema de
Gerenciamento da Qualidade para Empresas Prestadoras de Servigos
para as Industrias de Petréleo e Gas Natural.

5.1.3 A embarcacéo podera ser do tipo Especialista ou Multipropdésito. E a
embarcagcdo Multiproposito pode ser do tipo 1 ou do tipo 2. O tipo 2,




Ne REV.
ESPECIFICACAO TECNICA ET-3000.00-1210-612-PPQ-006 C
—
DM POCOS Folha 6 de 25
TITULO: .
PETROBRAS Equipamentos e Servicos de uma Planta de PUBLICA
Estimulacdo em embarcacéo POCOS/EP/IDE/COMP

514

além das operacgfes descritas no item 4, também contempla operacdes
de SGN.

Os fluidos mais comumente utilizados nas operacfes de estimulacéo,
contencdo de areia e tratamentos quimicos sdo: acido cloridrico até
28% m/m, acido acético até 20% m/m, EDTA até 25% m/m, DTPA até
30% m/m, salmoura com agente de sustentagcdo até 2 Ib/gal, gel de
fraturamento, normalmente a base de goma guar, com agente de
sustentacdo até 12 Ib/gal. A listagem de fluidos e sistemas sera
detalhada na ET-RBS.

NOTA: Os fluidos sdo armazenados em maior concentracdo do que a bombeada
para o poco, sendo a mistura realizada em sistema de linhas, com adi¢do de agua

e aditivos.
5.15

5.1.6

51.7

5.1.8

5.1.9

5.1.10

A maxima pressao de operacdo € de 15,000 psi. Classes de pressao
serdo detalhadas na ET-RBS. Os equipamentos da planta devem ser
dimensionados para operar com a condigdo mais critica da operacdo a
gue se destinam.

A méaxima vazao de operacédo é de 50 bpm efetivos para fraturamento
hidraulico e fraturamento acido. A pressao de trabalho para a maxima
vazdo estara naturalmente limitada a poténcia total das unidades de
bombeio solicitada na ET-RBS.

A minima vazdo de operacdo depende fortemente das caracteristicas
permoporosas da formacéo, profundidade do poco e presséo estética.
Tipicamente os menores valores de bombeio estdo na faixa de 0.3 a 1
bpm. Essa vazdo minima ou é uma vazao transitéria até ganho de
injetividade ou é uma vazao de trabalho para operagfes com flexitubo.

O sistema de controle de bombeio deve permitir bombeios iniciais a
baixa vazdo e aumento da taxa, conforme a resposta da formacéao,
preferencialmente sem parada de bombeio. Deve ser implantado
sistema de bombeio em linha para todo o intervalo de vazdes. Devem
ser instalados flowmeters compativeis com o range de vazado e as
caracteristicas do fluido a que se destinam, com acuracia de 2% e
repetibilidade de 1%.

Os equipamentos necessarios a prestacdo de servicos deverdo ser
mantidos em condigbes normais de funcionamento na embarcagéo,
com toda instrumentagcdo para operar com Ssegurangca e
adequadamente, sem interrupcdo, com certificacbes vigentes e
cronograma de manutencBes e recertificacbes validados pela
Petrobras. A embarcagcédo devera estar apta a realizar quaisquer das
operagOes de estimulacdo, contencdo de areia e tratamentos quimicos
descritos na ET-RBS para uma embarcacdo multipropdsito, ou as
respectivas operacdes solicitadas em uma embarcacéo especialista.

Todos os equipamentos devem ter sido construidos para um tempo de
servico minimo de 20 anos. Equipamentos que ndo sejam novos,
devem ter uma expectativa de tempo de servigo restante de no minimo
10 anos. O tempo de 20 anos é referenciado para unidades de bombeio
nas APIs 610 e 674 — item 6.1.1; e para tanques e seus revestimentos
na API 652, item 10.1. O tempo de servico minimo de 20 anos, exclui
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5.1.11

5.1.12

5.1.13

5.1.14

5.1.15

5.1.16

5.1.17

5.1.18

as partes de desgaste, que devem ser inspecionadas e substituidas
com a frequéncia definida pelo fabricante do equipamento.

A malha de linhas, valvulas, tanques e unidades de bombeio deve ter a
metalurgia e o revestimento adequado para os fluidos a que se
destinam. N&o necessariamente todas as linhas devem ser revestidas
para operar com os fluidos dos servicos de estimulagéo, tratamentos
guimicos e contencdo de areia, mas a planta deve ser projetada para
operar com os fluidos que potencialmente possam entrar em contato,
considerando condicGes de contingéncias e uso de equipamentos ou
trechos da malha operacional como back-ups conforme demanda
operacional.

Deve ser realizado monitoramento de corrosdo e erosao dos
equipamentos, com a taxa esperada informada pelo fabricante e seu
tempo de vida de servigco previsto, informando sempre que houver
desvio na taxa inicial apresentada e plano para substituicdo ou reparo
do revestimento.

ProtecGes antierosivas e anticorrosivas devem ser aplicadas aos
equipamentos submetidos ao contato com fluidos agressivos.

Considerar no projeto da planta de estimulagéo que sera necessario o
transito de pessoal em condi¢cdes de mar adversas, e que, portanto,
guarda-corpos, sinalizacdes e protecdes deverdo estar incluidos no
projeto.

Considerar no projeto da planta de estimulacdo que todos os
equipamentos devem ser adequados ao ambiente offshore, com alta
umidade relativa e as condi¢fes dindmicas causadas pelas oscilagbes
oceano meteorologicas. Deve também ser considerado seu
posicionamento na planta de estimulacdo e possiveis interferéncias
com equipamentos vizinhos.

O conjunto de equipamentos da planta de estimulagéo e suas interfaces
devem ter aprovacdo de uma Sociedade Classificadora. Importante que
a sociedade classificadora da planta de estimulacdo seja a mesma da
embarcacéo e seus sistemas, como geracao, propulsdo e sistema de
posicionamento, ja que a Sociedade Classificadora certificara a unidade
maritima como um todo.

Todos equipamentos elétricos devem ser construidos e testados em
conformidade com os requisitos da Sociedade Classificadora e IEC.

Os equipamentos elétricos instalados em areas criticas devem estar
certificados de acordo com as resolucdes 179 e 27 do INMETRO, caso
0s equipamentos tenham sido adquiridos no Brasil. Para equipamentos
adquiridos e instalados no exterior, deverao ser seguidos os critérios de
conformidade das areas classificadas com equipamentos elétricos e
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5.1.19

5.1.20

5.1.21

5.1.22

5.1.23

5.1.24

5.1.25

5.1.26

5.1.27

5.1.28

5.1.29

eletrbnicos e aprovacdo pela entidade de classe certificadora da
embarcacao.

Nos equipamentos, metais dissimilares devem ser isolados para evitar
corrosdo galvanica.

Ao menos 0s equipamentos criticos devem ser instalados com espaco
livre para garantir o trénsito do pessoal em seguranca e facilitar as
inspec¢des e manutengoes.

Pelo menos os equipamentos criticos, com excecédo do carretel da linha
flexivel, devem ser abrigados. Deve ser feita inspecédo periédica da
pintura conforme 1SO 2808, ISO 20340 e ISO 12944, considerando a
corrosdo da atmosfera offshore. Para a taxa da perda de massa e
espessura, considerar a categoria CX extreme natable 1 da ISO 12944-
2, que estabelece critérios para perdas aceitaveis apds o primeiro ano
de exposicdo. A tabela define a faixa de perda de espessura para ago
com baixo teor de carbono de 0.2 a 0.7 mm no primeiro ano. A
companhia de servicos deve indicar a frequéncia de inspecao e valores
admissiveis de perda de massa e espessura acordo com as normas do
fabricante ou as ISOs citadas, o que for mais restritivo.

Todos os vasos de pressdo devem estar de acordo com a ASME Sec.
VIII Div.1 e a NR-13.

As inspecdes de equipamentos devem ser informadas pelo menos com
4 semanas de antecedéncia para auditorias estrangeiras e 2 semanas
para auditorias nacionais.

Devem ser listados os equipamentos criticos, com a frequéncia de
inspecdo proposta pelo fabricante e o numero minimo de partes
sobressalentes, com seu tempo de servigo esperado, considerando a
condicdo e frequéncia de uso do equipamento. Em particular para
bombas centrifugas, o nimero de sobressalentes deve ser igual ou
superior aos indicados pela API 610.

Devem ser apresentadas as recomendacdes para melhor conservacgéo
dos equipamentos criticos.

Deve ser apresentado o plano de inspec¢éo dos equipamentos da planta,
com os testes realizados e o controle de qualidade considerado, com
destaque aos equipamentos criticos.

Deve ser avaliada o monitoramento automatico dos equipamentos
criticos e no minimo ser apresentado seu controle de gestdo e
acompanhamento de taxas de eroséo e corrosao.

Devem ser avaliados instrumentos ou ferramentas para nivelamento
dos silos de agente de sustenta¢éo da superficie e 0 monitoramento do
nivel fisico dos mesmos durante operacdes de contencédo de areia. E
importante que sejam mapeadas e aplicadas técnicas para reducéo de
trabalho em espacos confinados.

As soldagens devem estar em acordo com o Structural Welding Code
AWS D1.1 e ASME IX Sec 1 e com a Sociedade Classificadora.
Soldagens intermitentes ndo séo permitidas.

NOTA: Pode haver excecdes em requisitos para Embarcacdo Especialista, ja que
nem todos os servi¢os de estimulacéo e contencao de areia seréo solicitados.
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5.2 REQUISITOS MINIMOS DE TANQUES

521

5.2.2

523

524

525

5.25.1
5.25.2
5.253

5.2.6

5.2.6.1

5.2.7

Todos os tanques da planta de estimulacdo devem estar de acordo com
a norma API 652, quanto a sua fabricagdo, e com a norma API 653,
guanto aos critérios de inspecdo, espessura do revestimento e
acompanhamento da integridade dos tanques. O revestimento dos
tanques deve ser adequado aos fluidos a que se destinam. Devem ser
identificados os revestimentos de todos os tanques da embarcacéao,
com os fluidos compativeis e o limite de concentracdo de cada um dos
fluidos.

Devem ser informados os critérios de corrosdo adotados e a taxa de
corroséo esperada no revestimento do tanque.

Os tanques devem ser inspecionados periodicamente de acordo com a
API 653 de modo a garantir a integridade dos tanques. O item 6.2.1
dessa norma indica os principais fatores de consideragéo para definir a
frequéncia de inspecdo. O intervalo entre as inspe¢bes depende
fortemente da condicdo de uso, mas ndo deve exceder 14 dias para a
inspecdo visual e um ano para uma inspec¢éo do revestimento interno —
gue pode ser feita por avaliagbes de ultrassom, holiday detector ou
particulas magnéticas. A taxa de corrosdo encontrada nesses testes
deve ser informada e confrontada com o valor inicial de projeto.

Tangques para armazenamento de acidos inorganicos e/ou orgéanicos
concentrados, com a volumetria de cada um dos acidos a ser definida
na ET-RBS. Entretanto, o volume de acido cloridrico concentrado deve
permitir no minimo a fabricacdo de 4.000 bbl de HCl @ 15% m/m.

Deve haver tanques com revestimento adequado para 0s seguintes
tipos e concentragfes de acidos:

Acido cloridrico a 33% m/m;
Acido acético glacial a 98% m/m;
Acido férmico a 85% m/m.

Pelo menos 12 tanques para aditivos liquidos, que devem armazenar
0s componentes dos sistemas acidos viscoelasticos, poliméricos,
gelificados e emulsionados, redutores de fricgcdo, quando solicitado, e
os sistemas de géis poliméricos para fraturamento ou frac packs. Cada
tanque deve possuir controle individual de vazdo com medidores de
fluxo, agitadores e devem ser integrados ao sistema de mistura
continua. Todas as linhas do sistema deverdo ter facil acesso para
inspecdo e manutengdo. A volumetria desses tanques deve ser
compativel com a fabricagdo de ao menos 8.000 bbl de gel de
fraturamento e 4.000 bbl de solucédo &cida a base de HCl @ 15% m/m.

Cada tanque deve permitir a amostragem dos aditivos para
cumprimento de procedimentos de controle e garantia de qualidade dos
produtos, conforme procedimento da companhia de servicos e em
concordancia com a operadora e 0s requisitos da APl SPEC Q2.

Além dos tanques descritos no item 5.2.6 a serem utilizados nas
operacOes, deverdo existir tanques reservas para estocagem dos
aditivos liquidos, evitando a utilizacdo da area de estocagem com
tambores, refis e bombonas. Esses tanques reservas ndo precisam
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5.2.8

529

5.2.10

estar diretamente ligados ao sistema de mistura continua, mas
precisardo alimentar os tanques ativos de aditivos liquidos. A
transferéncia de aditivos entre os tanques de estocagem e os taques de
operagdo deve ser realizada atravées de linhas rigidas
permanentemente instaladas para este fim.

Tanques para armazenamento e transporte de solvente muatuo, solvente
aromético e diesel exclusivo da planta de estimulacdo. Devera ser
previsto a operacdo de tratamentos quimicos de desincrustacao
organica, utilizando mistura de solventes e diesel ou o0 bombeio de
solvente mutuo simultaneamente aos sistemas acidos.

Tanques para armazenamento temporario e transporte de solugdes de
pré-gel, com controle independente de vazdo por medidor de fluxo,
integrado ao sistema de mistura continua.

Tanques para armazenamento e transporte de solucdes para inibicdo
ou remocgao de incrustagdo com volume e vazdes a serem definidos na
ET-RBS, com controle independente de vaz&do por medidor de fluxo,
integrado ao sistema de mistura continua.

Nota: Devem ser apresentados documentos comprovando a compatibilidade do
revestimento de todos os tanques do item 5.2 ao menos com os fluidos a que se
destinam. Além do revestimento dos tanques, o sistema de linhas e equipamentos
acessorios devem ser compativeis com os fluidos a que se destinam.

5211

5.2.12

5.2.13

Tanques para armazenamento e transporte de solugdes salinas, com
capacidade total minima a ser definida na ET-RBS, que permita
alimentagéo das unidades de bombeio através de bombas centrifugas
independentes para as operagfes. Os tanques listados neste item
devem possuir revestimento adequado para armazenar além das
solucdes salinas, solugbes de desincrustante e inibicdo de incrustacao.

Tangues para armazenamento e transporte de agua industrial, para uso
exclusivo em operacdes de estimulagdo, com capacidade minima
efetiva total a ser definida na ET-RBS. Deve-se ter agua suficiente para
fabricacdo de ao menos 4000 bbl de HClI @ 15% m/m.

02 (dois) tanques de mistura, com agitadores e recirculagdo
independentes, para mistura de solugBes para SGN, solucdes salinas,
pré-gel e/ou emuls@es inversas com solventes organicos, sem nenhum
volume morto e que permita alimentacdo das unidades de bombeio
através de bombas centrifugas independentes. Esses tanques seréo
requisitados apenas na EMBARCACAO MULTIPROPOSITO do tipo 2.

5.2.13.1 Estes tanques deverdo possuir linha exclusiva para adicdo de agua

industrial e/ou agua do mar, de tal forma que permita a adicao de
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aditivos sélidos e/ou liquidos simultaneamente a adicdo de &gua,
através de um funil de mistura exclusivo para essa linha.

5.2.13.2 O sistema de recirculacdo de cada um destes tanques devera ser
independente do sistema de alimentagdo das unidades de bombeio.

5.2.13.3 O ponto de coleta de amostras destes tanques deve estar localizado em
area aberta e ventilada ou deve ser implementada uma capela no ponto
de coleta.

5.2.13.4 O funil de mistura devera ser independente para cada um dos tanques.

5.2.14 Pelo menos 04 (quatro) tanques verticais de mistura (tipo batch mixer),
com aletas laterais, volume de 50 bbl por tanque, sistema de
recirculagdo, fundo conico, agitadores, volume morto zero, para mistura
de pequenos colchdes de sistemas quimicos e bombeios de acidos de
pequeno porte.

5.2.15 Os tanques verticais de mistura deverdo ter revestimento adequado
para misturar os fluidos e sistemas descritos na ET-R e ET-RBS.

5.2.15.1 Os tanques verticais de mistura devem possuir linhas de alimentacao
diretas e independentes dos seguintes pontos:

a) Tanques para armazenamento de acido;

b) Tanques para armazenamento de aditivos liquidos;

c) Tanques para armazenamento de 6leo diesel;

d) Tanques para armazenamento de solventes aromaticos;
e) Tanques para armazenamento de solvente mutuo;

f) Tanques para armazenamento de agua industrial;

g) Captacao de agua do mar;

h) Tanques para armazenamento de solugfes alcalinas;

i) Tanques para armazenamento de solugdes para inibicdo ou remocao de
incrustacao;

j) Tanques para armazenamento de solucdes salinas.

NOTA 1: Os tanques listados neste item 5.2 deverdo ter revestimento adequado e
certificado aos fluidos a que se destinam, de modo a evitar corrosdo e permitir a
amostragem para verificacdo da qualidade dos referidos fluidos.

NOTA 2: Os tanques listados em 5.2 devem possuir bocas de visita de facil acesso, com
escala visivel para confirmacao fisica dos volumes, com excecao dos tanques estruturais,
nos quais a verificacdo podera ser realizada por sondagem.

NOTA 3: Recomenda-se que a distribuicAo dos tanques listados neste item, na
embarcacéo, seja realizada de forma balanceada, de forma a reduzir a possibilidade da
ocorréncia de elevada carga em apenas um bordo da embarcacdo durante bombeio de
elevado volume de fluido.

NOTA 4: Pode haver reducdo no quantitativo ou volumetria de tanques em uma ET-RBS
para Embarcacao Especialista, se a campanha ou potencial cenario de aplicacdo da
embarcacgéo assim permitir. Mas tais excegdes seréo avaliadas e tratadas caso a caso pela
Petrobras.

5.3 REQUISITOS MINIMOS DE UNIDADES DE BOMBEIO E BLENDER
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5.3.1 As bombas centrifugas devem atender a API 610 ou alternativamente a

5.3.2

5.3.3

534

535

5.3.6

5.3.7

5.3.8

5.3.9

5.3.10

53.11

ASME B73. Normas utilizadas diferentes dessas devem ser informadas,
ressaltando-se as principais diferengas.

As unidades de bombeio devem ser construidas para um tempo de
servico minimo de 20 anos, com design que evite ou reduza
concentra¢des de tensdes. Para as bombas centrifugas o numero de
partes sobressalentes para conjunto de bombas deve atender a tabela
20 da API 610.

Devem ser informados as caracteristicas nominais de cada unidade de
bombeio, com faixa de vazéo, presséo e curva de performance.

As bombas centrifugas devem estar de acordo com a table H.1 da API
610, seguindo as recomendagfes de escolha de materiais da table G.1
dessa mesma norma. Deve ser informada a classe do material e
garantida a conformidade para operar com os fluidos a que se destinam.

Todas as bombas alternativas devem estar de acordo com a table A.1
da API 674. Deve ser informada a classe do material.

As bombas centrifugas devem ser acionadas por motores elétricos,
qgualquer excecéo deve ser justificada e deve favorecer seguranca de
pessoal e integridade de equipamentos.

A companhia de servico deve listar os modelos das unidades de
bombeio centrifugas e alternativas da planta de estimulacdo. Os
modelos informados devem ter sido instalados em pelo menos trés
instalagdes offshore.

A metalurgia e revestimento das unidades de bombeio devem ser aptas
para operar com todos os fluidos a que se destinam.

Os selos mecénicos das bombas centrifugas devem estar de acordo
com a API 682.

Os testes das bombas centrifugas estédo descritos no item 8.3 da API
610, os testes obrigatérios sdo o teste hidrostatico e o teste de
performance. Caso os testes hidrostatico e de performance do
fabricante da unidade de bombeio tenham duracdo ou condicdes
distintas da API, deve ser informado & Petrobras para valida¢do. Devem
ser apresentadas as curvas de performance das unidades de bombeio.
O teste hidrostatico inicial da unidade de bombeio deve ser feito com
1,5 vezes a maxima pressdo de trabalho por 30 min. Os testes
hidrostéticos seguintes devem ser anuais, utilizando a pressdo maxima
de trabalho por 15 min.

Os testes das bombas alternativas estdo descritos no item 8.3 da API
674, os testes obrigatérios sdo o teste hidrostatico e o teste de
performance. Caso os testes hidrostatico e de performance do
fabricante da unidade de bombeio tenham duracdo ou condicdes
distintas da API, deve ser informado & Petrobras para validacdo. Devem
ser apresentadas as curvas de performance das unidades de bombeio.
O teste hidrostatico inicial da unidade de bombeio deve ser feito com
1,5 vezes a maxima pressdo de trabalho por 30 min. Os testes
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5.3.12

5.3.13

5.3.14

5.3.15

5.3.16

5.3.17

5.3.18

5.3.19

hidrostaticos seguintes devem ser anuais, utilizando a pressdo maxima
de trabalho por 15 min.

Deve ser apresentado o teste de aceitacdo de fabrica (FAT) de cada um
dos modelos de unidade de bombeio, com teste de 4 horas conforme a
APl 610 para bombas centrifugas e a APl 674 para bomba de
deslocamento positivo alternativa.

Os elementos do sistema de vedacdo devem ser projetados para
suportar a maxima pressao desenvolvida no caso de uma falha de selo.

As unidades de bombeio devem ter sistemas para prevenir liquidos
residuais ou bolsbes de gas, prevenindo contra cavitagao.

A base da unidade de bombeio deve ser instalada de modo a evitar
bolsdes ou cavidades que acumulem liquidos, por exemplo com um
sistema de dreno.

Toda a instrumentagcédo das unidades de bombeio deve ser adequada
ao ambiente e condi¢gbes de operacdo. Deve ser prevista uma interface
de monitoramento, controle e automacdo, com a possibilidade de
disponibilizar dados para analise estatistica.

A caixa de transmissao da unidade de bombeio deve estar de acordo
com os requisitos da API 677.

Deve haver blender com sistema de adicdo de agente de sustentagéo
(parafuso ou similar) ajustavel para operar com adi¢cdo de agente de
sustentacéo de 0.6 ppa para vazdes de gravel pack a partir de 4 bpm e
para adicdo de 12 ppa para operacdes de frac pack ou fraturamento
para vazdes até 50 bpm.

5.3.18.1 Deve haver flowmeter na succdo e descarga e densitdmetro
para monitoramento da adig&o de gravel.

5.3.18.2 A qualidade do gel reticulado deve ser monitorada da
seguinte maneira:

5.3.18.3 Pela concentracdo de polimero no pré-gel, inferida pela
viscosidade lida em viscosimetro em linha;

5.3.18.4 Pelo controle de pH;

5.3.18.5 Pela avaliagdo da relagdo entre o Mddulo Elastico (G’) e o
Médulo Viscoso (G”) a partir de medida do rebmetro em linha na
descarga do blender.

Devem ser monitoradas as propriedades reologicas dos sistemas
acidos utilizados com a finalidade de promover a divergéncia quimica,
por meio da instalacdo do rebmetro em linha que seja compativel com
os sistemas &cidos. O controle de qualidade sera feito pela avaliagdo
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5.3.20

53.21

5.3.22

5.3.23

5.3.24

da relagao entre o Mdédulo Elastico (G’) e 0 Médulo Viscoso (G”) a partir
de medida em linha e monitoramento a partir da cabine de controle.

O sistema de selos das unidades de bombeio deve incluir sistema de
deteccdo de vazamentos.

O acoplamento das unidades de bombeio e rolamentos devem seguir a
API 671.

As unidades de bombeio devem ter sistemas para prevenir a entrada
de sélidos, como filtros ou telas com o mesh adequado.

O sistema de refrigeragédo das bombas deve estar apto para operar nas
condi¢des mais criticas, com controle ativo de temperatura e alarme.

Deve ser promovido o rodizio na utilizacdo das unidades de bombeio e
regimes de trabalho que favoregcam durabilidade e desempenho.

5.4 REQUISITOS MINIMOS DE LINHAS

541

54.2

543
544

545

5.4.6

54.7

54.8

Todo o sistema de linhas deve ser projetado, fabricado e inspecionado
de acordo com a ASME B31.3.

As linhas flexiveis de alta pressdo — para classe de pressdo de até
15.000 psi — devem estar de acordo com a API 17B.

A quantidade de linhas flexiveis mdveis sera definida na ET-RBS.

A embarcacédo deve possuir dois carretéis com linhas flexiveis de pelo
menos 120 m para conexao do WSSV com a unidade maritima de
intervencdo. Pelo menos uma das linhas deve ter ID de 4”, aptas para
operar com os fluidos descritos na ET-R e ET-RBS, com as vazdes
maximas do item 5.1.6.

Devem ser informados os limites de pressdo e vazdo das linhas
utilizadas, considerando os fluidos utilizados nas operac¢des. Todo o
sistema de malhas ndo precisa ter 0 mesmo revestimento, mas o
revestimento deve ser compativel a atender os servi¢os de estimulagéo,
tratamentos quimicos e contencéo de areia a que se destinam.

Para as linhas flexiveis, a table 14 da API 17B indica alguns materiais
de referéncia para o revestimento interno das linhas, considerando
presséo, temperatura e os fluidos de operacdo, ndo necessariamente
os revestimentos devam ser desses materiais, 0 essencial é que as
linhas sejam dimensionadas para as condicbes de pressao,
temperatura e fluidos da operacéo mais critica a que se destina.

O teste hidrostatico de aceitacdo de fabrica deve seguir a ASME B31.3,
pressurizando as linhas com 1,5 vezes a pressédo de trabalho por 10
minutos, em seguida, reduzindo para a pressdo de trabalho e
inspecionando todas as conexdes para verificar vazamentos. Os testes
hidrostaticos seguintes das linhas, tanto flexiveis quanto rigidas, devem
ser anuais com a pressao nominal de trabalho pela duragéo de 10 min.

Os flanges devem estar de acordo com a ASME B 16.5.
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55 REQUISITOS MINIMOS DO GUINDASTE

55.1

5.5.2
5.5.3

554

Deve ser instalado um guindaste com capacidade de erguer no minimo
2 toneladas com sua lanca alcancando toda a area de estocagem de
produtos quimicos e funis de mistura.

O guindaste deve estar de acordo com a API 2C.

Deve ser testada a calibracao do guindaste, com incerteza toleravel de
2%.

No teste de fabrica e no teste de aceita¢éo deve ser movimentada carga
pelo menos 2 vezes a SWLH (Safety Working Load plus Hook Block).

56 REQUISITOS MINIMOS PARA VALVULAS DE ALIVIO DE PRESSAO

5.6.1

5.6.1.1

5.6.1.2

5.6.1.3

5.6.1.4

5.6.1.5

A vélvula para alivio instantdaneo de pressdo deve seguir as
recomendacdes da API 520-1 e API 521. O dispositivo deve ser de fluxo
pleno, sendo instalado em todos os sistemas de bombeio de alta
pressao, ajustavel, com descarga “Umida” de fluido para um tanque
especifico para este fim, com a seguinte configuracao:

Sistema de alivio e descarga Umida habilitado para descarga de fluidos
inflamaveis;

Tanque da descarga umida com indicador de nivel ou alarme de nivel
alto;

Linha de descarga umida com medidor ou sensor de fluxo que devera
alarmar automaticamente quando houver fluxo na linha.

Sistema tipo overpressure ajustavel de desligamento automatico para
cada bomba de alta pressdo e um overpressure geral para todo o
sistema;

Diferentemente da API 520-1, a faixa de tolerancia para acionamento
da pop off é de 5%. Ou seja, a valvula de alivio deve atuar com um erro
méximo de 5% em relacdo ao valor estabelecido, garantindo a protecéo
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dos equipamentos, como um back up do sistema de desligamento

automatico das unidades de bombeio.

5.6.2 Devem ser instalados dispositivos de alivio de pressdo, conforme as
API 520-1 e 521, em cada linha flexivel instalada nos carreteis.

5.6.3 Deve ser disponibilizada ao menos uma valvula pop-off mével, ajustavel
em steps de 500 psi, numa faixa de 500 a 5000 psi para instalagdo na
linha de acesso ao anular do poco.

5.6.3.1 Nao serdo aceitas valvulas tipo pop-off com sistema de molas.
5.6.3.2 A taxa de alivio de pressdo devera ser suficiente para efetuar a
drenagem de pressao rapidamente, na ordem de segundos. Nao serao
aceitas valvulas pop-off com orificio restrito e despressurizacéo lenta.
NOTA - Todos os dispositivos de alivio instantaneo de presséo (fluxo pleno) tipo
“‘POP-OFF”, sistemas de overpressure, linhas de descarga presentes do item 5.6
desta ET-R deverdo possuir sistema de alarme visual e sonoro, na cabine de
estimulacdo, que deverdo alarmar automaticamente sempre que estes sistemas
sejam acionados, identificando o dispositivo que foi acionado.
5.7 REQUISITOS MINIMOS DA CABECA DE ESTIMULACAO

5.7.1 A cabeca de estimulacdo ou fraturamento deve estar de acordo
com a ET-R: “et-300000-1210-612-ppg-011.pdf’, que se encontra
disponivel em: https://canalfornecedor.petrobras.com.br/pt/regras-de-
contratacao/catalogo-de-padronizacao/#especificacoes-tecnicas

5.8 REQUISITOS MINIMOS DE PRODUTOS QUIMICOS

58.1

Deverdo ser fornecidos, na apresentacdo de proposta técnica de uma
licitacdo, a metodologia dos testes de avaliagdo do desempenho dos
sistemas e produtos quimicos necessarios para 0S servicos de
estimulacao e contencéo de areia.

5.8.1.1Deverdo ser detalhados o0s procedimentos de preparo
(sequéncia de mistura, tempo de agitacéo, temperatura, equipamentos
de laboratoério utilizados, etc) e a natureza dos testes para verificacdo
das propriedades pertinentes a cada tipo de produto e/ou sistema.

5.8.1.2. Para os sistemas divergentes que apresentam aumento de
viscosidade com o consumo do acido, devera ser fornecido o
procedimento para avaliar o ganho de viscosidade em laboratério
(sequéncia de mistura, tempo de agitacdo, temperatura, equipamentos
de laboratério utilizados, etc). Informar o pico de viscosidade do produto
esperado e uma margem de erro em funcéo do consumo e temperatura.
(Ex: Viscosidade de 100cP (+/-20%) na taxa de 170s? para um
consumo de 50% de acido na temperatura de 60°C).

5.8.1.3. Apresentar o procedimento de queda da viscosidade apoés a
reacdo com o carbonato para os sistemas divergentes. (Ex: submeter o




ESPECIFICACAO TECNICA

Ne REV.
ET-3000.00-1210-612-PPQ-006 C

POCOS Folha 17 de 25

PETROBRAS | ©

Equipamentos e Servicos de uma Planta de PUBLICA

Estimula(;éo em embarca(;éo POCOS/EP/IDE/COMP

5.8.2

fluido a temperatura de 60°C, sob agitacdo, durante 30min). Conforme

o item 14 da tabela 1.

Devera ser fornecido relatério com informag6es sobre os principais
parametros fisico-quimicos para a caracteriza¢do do desempenho dos
produtos, bem como os fatores que os afetam e os intervalos de
variacao aceitaveis para o bom desempenho dos mesmos, para permitir
ao contratante conhecer o desempenho e estabelecer critérios de
verificacdo e controle de qualidade. S&o exemplos de testes e
parametros fisico-quimicos de caracterizacdo, ndo se restringindo a
estes, os itens relacionados na Tabela 1. A companhia de servi¢o deve
informar a metodologia de teste, conforme 5.8.1.1, e como é feita a
avaliacdo de desempenho do produto.

TABELA 1: Testes para controle de qualidade (Os produtos, que néo fizerem parte
do escopo de operagdes de uma Embarcacédo Especialista, ndo seréo solicitados e
testados pela Petrobras, quando o escopo da ET-RBS tratar de tal embarcacéo.)

ITEM DESCRICAO DO TESTE OBSERVACAO

1 Descricao do aspecto Visual Para verificagdo de presenca
de solidos, de grumos, de
coloragdo anormal, de outros
sélidos que nado os do préprio
produto e/ou de aglomeracédo
indesejada de solidos (por
exemplo: empedramento).

2 pH da Fase Aquosa ou pH da ASTM E70

Solucédo Preparada
3 Densidade Relativa (Gravidade ASTM D891 (para liquidos)
Especifica)
4 Concentracao do(s)
Componente(s) (% m/m)
5 Concentracdo do Acido na
Solug&o ou na Fase Aquosa (%
m/m)

6 Teor de Umidade (% m/m)

7 Teor de Pureza (% m/m)

8 Teor de Ferro (% m/m)

9 Tempo de Quebra (minutos) Para verificacédo do gel com a
concentracao polimérica
propria da faixa de
temperatura a que se destina

10 Razdo Fase Oleosa / Fase Para verificacdo de sistemas

Aquosa emulsionados.

11 Teste de Gota Para verificacdo qualitativa
dos fluidos emulsionados.

12 Viscosidade (cP /°C) Para os sistemas de fluidos
ViSCOS0S deveréo ser
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fornecidas as curvas de fluxo
e de viscosidade.

13 Viscosidade ap6s Reticulacdo — Para os sistemas que
ApOs reagdo com carbonato de apresentam comportamento
célcio (n' e k/°C). Também pode viscoelastico, deverdo ser
ser usado Ca(OH).. descritos 0s comportamentos

viscoso (G”) e elastico (G') em
funcdo da frequéncia, bem
como a curva de viscosidade
complexa em funcdo da
frequéncia, para ambas as
condi¢cbes do sistema, com
acido vivo e com &cido gasto.
(itens 13 e 14)

14 Viscosidade ap6s a quebra do Idem acima
gel ou micelas (n'e k/°C)

15 Curva Caracteristica do Produto Para comparacdo com a
ou da Mistura (por primeira amostra fornecida
Espectrometria) pela empresa fornecedora do

produto.

16 Ecotoxicidade

17 Esfericidade

18 Distribuicdo granulométrica
propantes e divergentes solidos.

(mesh)

19 Resisténcia Compressiva

20 Teor de Finos (% m/m)

21 Curva de solubilidade do

divergentes solido em fungéo da
temperatura

22 Teor de 4cido A densidade pode ser

utiizada como referéncia,
mas € indispensavel que seja
medido por titulacao.

23 Teste para estabilidade de Apresentacdo da metodologia

emulsdo usada. Sugere-se o teste por
estabilidade elétrica

5.8.2.1 Para os sistemas &cidos de estimulagdo de carbonatos deverdo ser
fornecidas as curvas de PVBT vs Velocidade intersticial (Velocidade de
Darcy/porosidade) ou o par Vopt vs PVBTopt para temperatura
ambiente e para temperatura tipica de campo, a partir de ensaio em
amostra de afloramento. Todos os valores informados deveréo vir com
a especificacdo do tipo de afloramento, faixa de permeabilidade,
formulacdo e viscosidade do fluido nas quais esses dados foram
gerados. (ex: Afloramento Indiana Limestone, Permeabilidade ao ar: 5-
10mD, viscosidade a 170 s*=20cP T(°C)=45)

5.8.2.2 A fim de que o contratante possa reproduzir ou atestar os resultados
dos ensaios realizados pela companhia de servico, poderdo ser
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5.8.3

5.8.4

5.8.4.1

5.8.4.2

5.8.4.3

5.8.4.4

5.8.4.5

5.8.4.6

solicitadas, antes do inicio do contrato, amostras dos referidos sistemas
para a execucdo de testes de verificacdo de desempenho em
laborat6rio proprio ou de instituic6es parceiras

Disponibilizar em livretos e em formato digital, escritos em portugués,
as fichas de seguranca e de emergéncia dos produtos quimicos de
estimulacao, tratamentos quimicos e contengdo de areia.

A companhia de servi¢os devera dispor ao menos dos seguintes tipos
de sistemas de divergéncia para operac@es de estimulacao:

Servicos com uso de Sistema Acido Inorganico Viscoelastico com
Concentragdo de Acido maior ou igual a 15% m/m e Viscosifica¢do in
situ para Acidificagdo de Formacgdes Carbonaticas até 300 °F;

Servicos com uso de Sistema Acido Inorgénico Viscosificado para
Acidificacdo de formagbes Carbonéticas até 300 °F — concentracao de
acido até 28%j;

Servicos com uso de Sistema Emulsionado para Acidificacdo de
formagdes Carbonéticas até 300 °F — concentracéo de &cido até 28%;

Servicos com uso de Sistema Acido Inorganico polimérico com
Concentracéo de Acido menor ou igual a 5% m/m e Viscosificagdo in
situ para Acidificagdo de formagdes Carbonaticas até 300 °F;

Servigos com uso de Sistema de Mud Acid Retardado de Baixa
Viscosidade até 300 °F;

Divergentes so6lidos para aplicacdo em altos contraste de
permeabilidade.

NOTA: Deveré ser informada a Petrobras a relacédo dos diferentes aditivos e suas
respectivas concentracdes, as quais sdo de responsabilidade da companhia de
servicos, considerando-se a aplicacao da melhor técnica.

5.8.5

5.8.6

5.8.7

5.8.8

A companhia de servicos devera dispor de sistemas de gel de frac
estaveis até 350 °F, com viscosidade e tempo de quebra adequado para
operag0Oes de fraturamento hidraulico ou frac pack.

A companhia de servicos deverda fornecer a Petrobras, quando
solicitado, amostras de produtos quimicos e sistemas de fluidos, para
gue sejam verificadas e testadas em seus laboratorios e/ou em
laboratérios de instituicdes parceiras da Petrobras as caracteristicas e
a eficiéncia desses materiais para os fins especificos a que se destinam,
confrontando com os valores de referéncia informados em 5.8.1 e 5.8.2

Devera fornecer a Petrobras amostras, os certificados ou laudos de
andlise emitidos pelo fornecedor ou fabricante e assinado por técnico
credenciado por cada lote dos sistemas divergentes quimicos ou
sempre que solicitado durante o periodo de vigéncia do contrato, para
quaisquer dos produtos ou sistemas.

As entregas do produto devem ser acompanhadas de certificado de
andlise, emitido pelo fornecedor ou fabricante, assinado por técnico
credenciado junto ao Conselho Regional de Quimica (CRQ), conforme
legislacdo vigente. E permitida a assinatura eletrénica do certificado,
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desde que identificado o técnico executante e seu respectivo registro
no conselho de classe.

5.8.9 Caso a eficacia de produto ou sistema em campo nao corresponda ao
desempenho inicialmente informado, a PETROBRAS se reserva ao
direito de descontinuar o uso do produto ou de aplicar penalidades
cabiveis por prejuizo do desempenho.

5.8.10 Os produtos, misturas e sistemas poderdo ser testados usando
espectrometria de infravermelho médio e/ou espectrometria RAMAN
532 nm, com o objetivo de se obter um fingerprint para comparag&o com
uma amostra padréo a ser fornecida antes do inicio efetivo do contrato.
A diferenca observada ndo podera ser maior que 5% da amostra
padrdo. Amostras dos produtos, misturas e/ou sistemas serao
coletadas durante as operacoes - a critério da Petrobras - e enviadas
para andlises em seus proprios laboratérios ou laboratérios
terceirizados.

5.8.11 Caso o fornecedor ou laboratério da companhia de servigos qualifique
ou homologue um produto quimico ou sistema com melhor desempenho
gue os solicitados — comprovado através de testes de laboratério e/ou
campo, através das caracteristicas fisico-quimicas vinculadas ao
desempenho — 0 mesmo sera testado em laboratério Petrobras ou de
instituicdo parceira para validag&o e inclusdo ou substituicdo de sistema
cadastrado, seguindo-se diretrizes contratuais.

REQUISITOS TECNICOS COMPLEMENTARES E TESTE DE

ACEITAGAO

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.5.1.

A empresa ou fornecedor dever4d comprovar por meio de relatérios técnicos,
simulacdes, certificados e/ou documentacdes técnicas que atende aos itens dos
requisitos funcionais, técnicos e complementares.

A companhia de servigos deve apresentar Tabela de andlise de Modos e Efeitos de
Falha (FMEA) e/ou andlises de riscos das tarefas do servico, com as possiveis
contingéncias mapeadas e planos de acgéo.

Além da verificacdo da conformidade dos equipamentos e utilidades da planta de
estimulacdo, esta serd avaliada por testes quanto a operacionalidade, sistemas de
bombeio, sistemas de medicéo, sistemas para adicdo de aditivos e de agente de
sustentacao.

Todos os modelos de equipamentos devem ter histdrico de instalagdo em unidades
maritimas. Devem ser enviados o0s testes de aceitacdo de fabrica dos modelos das
unidades de bombeio, blenders, malha de linhas, valvulas de alivio das unidades de
alta pressao, linhas flexiveis para conexao com a Unidade Maritima, com o indicativo
da preciséo, repetibilidade e condi¢cdes de teste. Devem ser enviadas as condicdes
de calibrac&o das unidades de bombeio e flowmeters.

Deverdo ser disponibilizados a Petrobras com antecedéncia de 15 (quinze) dias
corridos antes do inicio previsto para realizacédo dos testes:

O layout definitivo dos equipamentos instalados na planta de estimulagédo e seu
sistema de circulacao.
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6.5.2. As certificacbes atualizadas dos equipamentos e linhas, informando a sua validade e
frequéncia de inspecao.

6.5.3. Proposicdo quanto ao escopo, procedimento e cronograma dos testes de aceitacdo
da planta de estimulacdo para aprovacdo da Petrobras.

6.6. O escopo minimo dos testes de aceitacdo dos equipamentos da planta de
estimulacdo é descrito no item 6.11.

6.7. Os testes de aceitacdo serdo efetuados com supervisdo Petrobras apés a
Embarcacéo ter sido liberada pelas autoridades governamentais brasileiras, para
inicio das operacbes. O local dos testes sera preferencialmente a Baia de
Guanabara, mas pode ser alterado a critério da Petrobras.

6.8. Deveréo ser disponibilizados para os testes de aceitagdo, materiais em quantidade e
qualidade suficiente para viabilizar a sua realizagdo e repeticdo, caso seja
necessario, tais como:

6.8.1. Agua Industrial para bombeio e preparo de gel;

6.8.2. Podem ser solicitados produtos quimicos para preparo do gel de fraturamento com
35 Ib/mgal de polimero, incluindo quebrador;

6.8.3. Areia para realizacdo de todos os testes de bombeio de agente de sustentacéo.
Devera ser disponibilizada pelo menos 60.000 libras de areia;

6.8.4. Vasilhames graduados para coleta de amostras para avaliar qualidade do gel e
concentracao de agente de sustentacdo bombeado;

6.8.5. Vasilhames aferidos com escala para indicacdo de nivel e visualizacdo do volume
bombeado, que serdo utilizados nos testes de avaliacdo de eficiéncia volumétrica dos
medidores de vazéo (flowmeters);

NOTA: Para flowmeters em linhas com 3” ou mais, serao usados tanques da planta,
como por exemplo o VMT, para calibragéo.

6.8.6. Vélvula que permita criar restricdo nas linhas das mangueiras de aco flexiveis para
realizacao dos testes da pop off, avaliacdo da poténcia das unidades de bombeio e
do seu sistema de desligamento automatico;

6.8.7. Elementos de filtro de 2 micrdmetros para realizagéo do teste de vaz&o da unidade
de filtracao;

6.9. Além dos materiais, as companhias de servicos, para os testes de aceitacdo deverao
tomar as seguintes providéncias:

6.9.1. Prever, para bombeios a alta vazdo, mecanismo para manter as extremidades das
mangueiras de aco flexiveis adequadamente travadas, evitando movimentagao,
especialmente de sua extremidade.

6.9.2. Prever montagem de circuito fechado com cada um dos flowmeters moéveis.

6.9.3. Providenciar facilidades operacionais que permitam o tensionamento e reconexao
imediata das mangueiras de aco flexiveis ap6s conclusédo dos testes de desconexao
parcial, onde couber, e completa desconexao das referidas mangueiras de aco.

6.10. Testes preliminares deverdo ser executados pelas companhias de servigos, sem o

acompanhamento da PETROBRAS, com a finalidade de garantir que o0s
equipamentos e sistemas estejam aptos a serem submetidos ao teste de aceitacdo
da planta de estimulacao, a ser supervisionado por equipe PETROBRAS.
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6.10.1. As companhias de servicos deverdo apresentar o relatorio dos testes realizados e
procedimentos utilizados no maximo 3 (trés) dias Uteis antes do inicio previsto para
realizacdo dos testes supervisionados, cujo escopo minimo € apresentado no item
6.11 desta ET.

6.11. O teste de aceitacdo dos equipamentos da Planta de Estimulacdo e do Sistema de
Circulacdo devera verificar a existéncia, disponibilidade e adequacdo de todos os
equipamentos descritos na ET-RBS da Planta de Estimulacdo, cujo escopo minimo
€ definido a segquir:

6.11.1. Verificacdo da existéncia de todos os equipamentos listados na ET-RBS;
6.11.2. Verificacdo das certificagbes atualizadas de todos os equipamentos e linhas;

6.11.3.Verificacdo do comprimento de linhas, conexdes, reducdes e suas respectivas
especificagdes;

6.11.4.Verificacdo da capacidade de cada um dos tanques da planta de estimulacdo e
existéncia de medidor de nivel, recirculador e agitador, nos tanques especificados
com esta caracteristica;

6.11.5. Verificagcdo da existéncia de medidores de nivel, escala para leitura de volume e
bocas de visita nos tanques especificados;

6.11.6. Verificacdo de linhas para alimentacao direta dos tanques com acido, diesel e outros,
onde especificadas;

6.11.7. Verificagdo das linhas que compdem as malhas de circulagéo e bombeio, observando
a capacidade de isolamento total, onde especificado;

6.11.8. Verificacdo quanto a existéncia de escala interna calibrada nos silos;

6.11.9. Verificacéo se silo de alimentacdo do blender tem sistema independente de adicéo e
controle de propantes;

6.11.10. Verificacdo da cabine de estimulagdo quanto aos equipamentos requeridos, area
livre para circulacdo e sala anexa para reunido, conforme previsto contratualmente;

6.11.11. Verificacdo da disposicdo de area continua para estocagem de produtos quimicos,
conforme especificado;

6.11.12. Verificacdo dos dispositivos de alivio instantaneo de presséao (tipo pop off) quanto
ao fluxo pleno, ajustavel e existéncia de descarga “Umida” para tanque especifico.

6.11.13. Verificagdo, no tanque de descarga “Umida”, quanto a existéncia de indicador de
nivel ou alarme de nivel alto e sensor de fluxo em sua linha;

6.11.14. Verificagdo quanto a existéncia de linha exclusiva de dgua industrial e/ou dgua do
mar para os tanques de mistura;

6.11.15. Verificagcdo quanto a existéncia de pontos de amostragem nos tanques verticais
de mistura;

6.11.16. Verificagdo quanto a existéncia de controle de vazao independente nos tanques
de solvente mutuo, solvente aroméatico e solugdes salinas.

6.11.17. Testar cada um dos flowmeters fixos da planta de estimulac&o, na sua vazéao de
operacdo maxima e minima utilizando vasilhames graduados para coleta de
amostras e/ou os tanques previamente aferidos, o erro admissivel do flowmeter deve
ser de 2%;
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6.11.18. Testar cada um dos flowmeters moéveis, com erro admissivel de 2%, na sua vazao
de operacdo maxima e minima utilizando os vasilhames graduados para coleta de
amostras e/ou tanques previamente aferidos;

6.11.19. Testar funcionamento do sistema de recirculacéo e agitacdo independentes dos
tanques de mistura;

6.11.20. Testar, individualmente, a eficiéncia volumétrica de cada uma das bombas
dosadoras dos tanques de aditivos liquidos.

6.11.21. Testar eficiéncia volumétrica da unidade de bombeio do tanque de solvente
mutuo, considerando que sera necessario atender até 10% da faixa de vazbes
definida na ET-RBS para operac¢des de mistura de solventes;

6.11.22. Testar eficiéncia volumétrica da unidade de bombeio do tanque de solvente
aromatico, considerando que sera necessario atender a faixa de vazdes definida na
ET-RBS;

6.11.23. Testar ositens 6.11.21 e 6.11.22 simultaneamente;

6.11.24. Testar capacidade de bombeio de solucdes salinas, nas vazdes de 7 (sete) bpm
e 50 (cinquenta) bpm;

6.11.25. Testar capacidade de bombeio de soluc¢des inibidoras de incrustacéo, nas vazoes
definidas na ET-RBS;

6.11.26. Aferir vazdo das bombas centrifugas para recalque de fluidos de fraturamento,
fluidos de completacao e dleo diesel,

6.11.27. Medir vazao das bombas centrifugas para recalque de agua do mar em vazao de
até 50 bpm;

6.11.28. Testar o sistema de desligamento automatico das bombas de deslocamento
positivo (frac pumps);

6.11.29. Testar indicador de nivel do tanque de descarga Umida e seu alarme de nivel alto;

6.11.30. Avaliar individualmente dispositivo de alivio instantaneo das linhas de alta pressdo
(pop off valve), registrando o valor estabelecido e o valor de acionamento, a diferenca
maxima admissivel é de 5%, o tempo de resposta deve ser registrado;

6.11.31. Avaliar capacidade do dispositivo de alivio instantdneo mével, ajustavel, de atuar
nas pressdes de 500 (quinhentos) psi, 1500 (mil e quinhentos) psi, 2500 (dois mil e
guinhentos) psi e 4000 (quatro mil) psi;

6.11.32. Avaliar conjuntamente o sistema de desligamento automético e valvula de alivio
de pressdo, devendo o sistema evitar que o0 pico de pressdo exceda o valor
estabelecido de pressao maxima de trabalho;

NOTA 1: Esse teste pode ser realizado em varias vazdes, simulando operacgfes de
fraturamento ou acidificacdo. Caso por questdes de seguranca o teste a alta vaz&o
deva ser realizado em fabrica ou ambiente controlado e isolado, deve ser enviado
relatério do teste e grafico do comportamento, com tempo de resposta tal que o pico
de presséo nédo exceda o valor estabelecido.

NOTA 2: O tempo de referéncia é da ordem de 0,1 segundo, sendo o0 mais importante
gue o conjunto de desligamento automatico das unidades de bombeio mais a pop off
proteja a integridade dos equipamentos, conforme a NOTA 1.

6.11.33. Testar, individualmente, a poténcia hidraulica de cada uma das unidades de
bombeio de deslocamento positivo de alta poténcia;
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6.11.34. Testar individualmente a poténcia hidraulica das unidades de bombeio de baixa
poténcia;

6.11.35. Simular a realizagdo de acidificacdo de matriz em mistura continua, utilizando
agua, nas vazbes de 0.3, 1, 3, 10 e 20 (vinte) bpm, incluindo os aditivos liquidos
bombeados a partir de todos os tanques relacionados. Os dados de bombeio
deverdo, simultaneamente, ser monitorados remotamente pelo painel portétil. Seréo
monitorados até 5 (cinco) diferentes parametros, em tempo real, a ser em escolhido
por ocasido da simulacéo.

6.11.36. Simular a realizagdo de acidificacdo de matriz com 2 (dois) tipos de acido em
mistura continua, utilizando agua, nas vazées de 0.3 a 20 (vinte) bpm, incluindo os
aditivos liquidos, bombeados a partir de todos os tanques relacionados na ET-RBS.
Os dados de bombeio deverao, simultaneamente, ser monitorados remotamente pelo
painel portéatil. Serdo monitorados até 5 (cinco) diferentes parametros, em tempo real,
a serem escolhidos por ocasido da simulagéo.

6.11.37. Avaliar a capacidade dos alimentadores do blender de operarem com vazédo de
alimentac&o de 200 (duzentos) Ib/min e 15000 (quinze mil) Ib/min, utilizando areia.

6.11.38. Realizar ou simular bombeio de gravel pack nas vazdes de 4 (quatro) e 15 (quinze)
bpm com concentracdo de 1 (um) ppa de areia. Utilizar A&gua como fluido carreador.
Coletar amostra da pasta nas vazdes de bombeio. Comparar concentracdo de agente
de sustentacdo bombeada com a concentracdo de agente de sustentacédo desejada.

6.11.39. Simular bombeio de fraturamento acido nas vazdes de 7 (sete) e 50 (cinquenta)
bpm, devendo ser simulado o bombeio de todos os aditivos da formulag&o, conforme
ET-RBS. Sera utilizada apenas agua neste teste.

6.11.40. Realizar ou simular bombeio de gel convencional na vazdo de 7 (sete) e 50
(cinquenta) bpm, verificando sua reticulacdo. Medir tempo de quebra do gel
reticulado. Este teste podera ser realizado simultaneamente a realizacdo do bombeio
do fraturamento hidraulico.

6.11.41. Realizar ou simular bombeio de fraturamento hidraulico com gel reticulado com
qguebrador e adicdo de agente de sustentacéo (areia), nas concentragfes de 1 (um)
ppa até 12 (doze) ppa, nas vazdes de 7 (sete) bpm a 50 (cinqlienta) bpm. Devendo
ser verificado simultaneamente:

a) A capacidade de monitoramento “on line” do pré gel;

b) Dados de bombeio remotamente com painel portatil. Serdo monitorados até 5
diferentes parametros, em tempo real, a serem definidos pelos executantes, por
ocasiao do bombeio;

¢) O Monitoramento de presséo, simulando leitura do anular do poco, conforme ET-
RBS;

NOTA: O bombeio ou simulag&o do fraturamento hidraulico devera ser realizado com
a embarcagdo em posicionamento dinamico (DP), utilizando a carga maxima do
sistema de geracdo de energia, com objetivo de avaliar seu comportamento durante
operacdo em condicdes oceanograficas adversas.

6.11.42. Verificar capacidade de transmissdo remota, on line, dos dados da operacéo,
conforme ET-RBS;

6.11.43. Testar unidade de filtracdo, com filtros, verificando a vazao obtida;
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6.11.44. Realizar testes de desconexdo parcial e sistema de desconexdo rapida por
acionamento hidraulico remoto e back up de acionamento, para cada uma das
mangueiras de ago flexiveis;

6.11.45. Verificar a existéncia de volume morto nos tanques de mistura e tanques de
aditivos liquidos ap6s bombeio;

6.11.46. Testar sistema de gravacao de imagem e video;
6.11.47. Testar guindaste ou guincho, inclusive o alcance de sua lanca.

6.12. Independente dos testes definidos no cronograma elaborado pelas companhia de
servicos e aprovado pela PETROBRAS, esta, a seu exclusivo critério, podera solicitar
a incluséo de testes adicionais e/ou solicitar modificagdes no procedimento proposto.

7 DOCUMENTAGAO

7.1 Sistema de gestdo da qualidade em conformidade com a APl Spec Q2 para a
prestacédo dos servigos de estimulacdo, contencdo de areia e tratamentos quimicos
com WSSV;

7.2 Relatérios técnicos, certificados e documentagdes técnicas que atende aos itens dos
requisitos funcionais, técnicos e complementares;

7.3 Critério de controle de qualidade dos equipamentos, plano de inspegdo e
manutencdo dos equipamentos, com destaque para praticas de preservacao dos
equipamentos criticos.

7.4 A companhia de servicos deve apresentar historico operacional com barco de
estimulacdo, independentemente de ser uma planta provisoriamente instalada em
PSV ou uma embarcagdo WSSV. Devem ser apresentados ao menos trés trabalhos
realizados para cada uma destas operacdes: desincrustacdo organica,
desincrustagdo inorganica, acidificacao, fraturamento &cido, fraturamento hidraulico
e gravel pack. Devem ser apresentadas os tipos de simulac6es, analises e relatorios
disponiveis dessas operacfes. Essas operacdes podem ter sido realizadas em
gualquer ambiente offshore do globo nos ultimos dez anos.




