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RESUMO

MARCOS, Markos. Estudo de Caso Sobre a Solucédo Técnica das Boias de
Sustentacdo de Risers Empregadas no Projeto de Instalagdo Submarina de
Guara Lula-NE. 2023. 67. Trabalho de Conclusdo de Curso — Centro Federal de
Educacéo Tecnologica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro,
2023.

A instalacdo submarina de sistemas de producdo de 6leo e gés natural é
tecnologicamente desafiadora se comparada a sistemas de producao instalados em
terra. Tais caracteristicas desafiadoras sdo devidas principalmente as condicdes
prevalecentes do clima, no ambiente marinho e nas rochas abaixo do leito oceéanico,
as grandes distancias entre as plataformas de producdo e os pocos no fundo do
oceano, e entre as plataformas e o continente e, por fim, devido a invisibilidade das
operacdes no mar apoés certa profundidade. De uma maneira geral, a exploracéo de
petréleo e gas natural vem fomentando o desenvolvimento de novas tecnologias ao
longo dos anos, de forma a viabilizar a obtencé@o de recursos em cenérios antes ndo
possiveis. Apdés a descoberta das jazidas do Pré-Sal brasileiro, o cenéario de
exploracdo de petrdleo no Brasil conta com condicdes climaticas severas e laminas
d’agua ditas ultra profundas, limitando o numero de solugbes possiveis para
viabilidade exploratéria. As Boias de Sustentacdo de Risers (BSR), solucdo utilizada
para tornar possivel a extracdo de recursos do Pré-Sal em seus primeiros
desenvolvimentos, se trata de uma inovagcdo tecnolégica que comprovou sua
viabilidade técnica para a problematica definida. Apesar do sucesso tecnoldgico das
Boias de Sustentacdo de Risers, sua primeira aplicacdo também foi a Unica até os
dias de hoje. A exclusividade do projeto se deve provavelmente a desarmonia entre o
sucesso tecnoldgico da solucdo e o0 seu ndo sucesso financeiro. Outras solucdes
também se tornaram confidveis ao longo dos anos, contribuindo para a néo
justificativa de uma nova utilizacédo desta tecnologia. Ainda assim, a contribuicdo do
desenvolvimento das Boias de Sustentacdo de Risers para a engenharia no Brasil e
no mundo é memoravel, tornando-a mais uma solucdo no leque de possiveis
configuracdes de risers para instalagdes submarinas em aguas ultra profundas em
condicdes severas. O estudo de caso em questdo visa analisar o histérico do projeto
da uUnica aplicacdo de BSRs, desde sua contratacdo até sua conclusdo, buscando
compreender as dificuldades encontradas neste processo, assim como as vantagens
e desvantagens que este sistema tem a oferecer em relacdo as outras solugbes
possiveis. Para isto, uma pesquisa descritiva dos artigos publicados sobre este projeto
na Offshore Technology Conference foi feita. Para enriquecer as andlises, também se
realizou uma pesquisa sobre outras solugcdes possiveis no cenarios de exploracao de
petréleo em aguas ultra profundas por meio de trabalhos académicos e artigos
cientificos, de modo a realizar comparacdes entre as metodologias encontradas para
configuracdes de risers.

Palavras-chave: Boias de Sustentacao de Risers. Instalacao Submarina. Risers.
Exploragdo Offshore. Aguas ultra profundas.



ABSTRACT

MARCOS, Markos. Case Study on the Technical Solution of the Buoy Supporting
Risers Used in the Guara Lula-NE Subsea Installation Project. 2023. 67. Course
Completion Work - Federal Center of Technological Education — Rio de Janeiro. Rio
de Janeiro, 2023.

The subsea installation of oil & gas production systems is technologically challenging
if compared to onshore production systems. Such challenging characteristics are
mainly due to the prevailing climatic conditions in the marine environment and the rocks
below the seabed, the huge distances between production platforms and wells on the
seabed, and between platforms and the continent and, finally, due to the invisibility
condition to perform operations at sea after a certain depth. In general, the exploration
of oil and gas has been encouraging the development of new technologies over the
years, to make possible obtaining resources in scenarios that were previously not
possible to obtain. After the discovery of the Pre-Salt reservoirs in Brazil, the Brazilian
oil exploration scenario deals with severe climatic conditions and ultra deep-water
depths, limiting the number of possible solutions for exploratory viability. The Buoy
Supporting Risers (BSR), a solution used to make the extraction of Pre-Salt resources
possible in its early developments, is a technological innovation that has proven its
technical viability for the defined problem. Despite the technological success of the
Buoy Supporting Risers, its first application was also the only one registered to this
date. The exclusiveness of the project may be understood due to the disharmony
between the technological success of the solution and its lack of financial success.
Other solutions have also become reliable over the years, contributing to the non-
justification of a new utilization of this technology. Even so, the contribution of the
development of the Buoy Supporting Risers to engineering in Brazil and around the
world is memorable, making it yet another solution in the range of possible riser
configurations for subsea installations in ultra-deep waters with severe conditions. This
case study aims to analyze the history of the project for the only application of BSRs,
from its contracting process to its completion, pursuing to understand the difficulties
encountered in this process, as well as the advantages and disadvantages that this
system has to offer in comparison to other possible solutions. To reach this objective,
a descriptive research of articles published about this project at the Offshore
Technology Conference was carried out. In order to improve the analyses, another
research was also carried out, analyzing the other possible solutions in oil exploration
scenarios in ultra-deep waters, using academic works and scientific articles, so as to
make comparisons between the methodologies found for riser configurations.

Keywords: Buoy Supporting Risers. Subsea Installation. Risers. Offshore
Exploration. Ultra-Deep Waters.
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1 INTRODUCAO

E de conhecimento popular que o mundo precisa de energia. Atualmente o
setor energético vem enfrentando os desafios da chamada “transi¢cao” da sua matriz
principal, isto &, derivados de petroleo e gas, para fontes renovaveis e menos
agressivas ao meio ambiente. Porém, segundo Arya (2018), estimativas indicam que
a exploracédo de petroleo serd ainda, durante muitos anos, uma atividade cotidiana
para os grandes provedores de energia no mundo inteiro, tendo seu provavel pico de

producéo historica por volta do ano 2040, vide figura 1.

Global Energy Mix

1900-2040
(historlcal and projected)

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040
M Coal " Oil mGas MHydro  Nuclear M Renewables

SOURCE: 1HS MARKIT
Figura 1 - Histdrico e projecéo futura, de 1900 a 2040 da matriz energética mundial
Fonte: ARYA (2018)

A constante demanda por petroleo e seus derivados vem desde o inicio da
sua exploracdo, em meados do século XIX, fomentando o desenvolvimento
tecnologico mundial. A partir das iniciativas para descobrimento de reservas de 6leo
e gas no Brasil na década de 1950, ja se notavam indicios de que boa parte destes
recursos estariam no mar (MACHADO, 2021). Este fato amparou a virtude pioneira da
Petrobras, uma das maiores empresas provedoras de energia do mundo, a estar em
busca de constantemente viabilizar a exploracdo offshore (exploracdo maritima),
proporcionando capacitagbes em recursos humanos e a acumulacdo de
conhecimentos técnicos, que permitiram o desenvolvimento de inovacdes em
equipamentos e processos para a producdo de petroleo em &guas profundas
(MORAIS, 2013).



13

1.1. EXPLORACAO DE OLEO E GAS NO BRASIL

ApOs as descobertas das relevantes reservas do Pré-sal em 2006, onde o
cenario encontrado constatava que a exploracdo de recursos se daria em laminas
d’agua ditas ultra profundas (superiores a 1.500 metros de profundidade) e
profundidades de mais de 5.000 metros para perfuracdo, o Brasil vem sendo lider em
investimentos de projetos desta natureza, sendo notério o sucesso nesta empreitada,
tendo em vista o pais figurar constantemente na lista dos 10 maiores produtores de
petréleo do mundo (MACHADO, 2021; EXAME, 2023).

Segundo dados da Agéncia Nacional de Petréleo (2022), disponiveis na figura
2, a producao offshore de 6leo e gas no Brasil supera em muito a produgcdo em terra

(onshore). Mas é necessario entender quais sdo as grandes dificuldades para

viabilidade técnica do panorama atual.

Evolu¢ao da producao onshore e offshore — Pré-sal' x “Pés-sal®”

(Mboe/d)

4180

4 Mil
3.142

[ 2912 2.912 2.966 2.986
o o162 soor 22l 279 2759
2630 640 :
2 Mil

1 Mil 856 874 .
1850 818 775 840 805 851 756 704 757 746 790 753 752 749 es6 77 726 187 833 821 798 755

252 229 50p 199 233 238 240 247 238 242 240 215 195 199 198 199 1gg 228 208 214 216 217 216 214
—————

Em mil barris de dleo equivalente por dia (Mboe/d)

NN AN SN N AN SN N NN g A o a At At Ak gt ar ar Ak

L . .
U A R RN S e S R S R (L R R N RPN RN L AP R R R S R o g S R Lt S RN UV R R

® Producao Brasil ® Producdo Pos-sal Mar ®Producdo Pré-sal Mar @Producao Terra

Figura 2 - Boletim da Producé&o de petrdleo e gés natural no Brasil, 2021-2022

Fonte: Agéncia Nacional de Petréleo (2022)



14

1.2. DIFICULDADES ENCONTRADAS NA EXPLORACAO DE PETOLEO NO MAR

Segundo Morais (2013), as exigéncias em inovagdes nos processos de
exploracdo e producdo de petréleo no mar derivam de trés caracteristicas, de
condigdes fisicas e ambientais, que resultam neste alto grau de dificuldades técnicas
a serem contornadas: as condi¢cdes prevalecentes do clima, no ambiente marinho e
nas rochas abaixo do leito oceanico; as grandes distancias entre as plataformas de
producéo e os pocos no fundo do oceano, e entre as plataformas e o continente; e por
fim, a invisibilidade das operac¢des no mar.

1.2.1. As Condicbes Prevalecentes do Clima, no Ambiente Marinho e nas
Rochas Abaixo do Leito Oceénico

Como a execucéao de projetos offshore depende de navios de alta tecnologia,
fatores como a velocidade dos ventos, a altura das ondas, as direcGes das correntes
marinhas e as tempestades influenciam fortemente no periodo de trabalho e espera
para uma empreitada segura e confidvel (GUDMESTAD, 2018). A natureza da
camada de sal, as condi¢fes estruturais do solo marinho, a composicéo e o grau de
porosidade das rochas sedimentares, entre outros fatores, também devem ser levados
em consideracdo, para a campanha de perfuracdo dos pocos e a instalacao
submarina.

Além disso, materiais e equipamentos devem ser especialmente projetados
para suportar as pressdes hidrostaticas decorrentes da coluna d’agua, que pode
chegar até 3.000 metros, além de garantirem o transporte de petrdleo nas baixissimas
temperaturas no fundo do mar, que nesta profundidade giram entre 4 e 5 graus celsius
(MORAIS, 2013).

1.2.2. As Grandes Distancias Entre as Plataformas de Producéo e os Pocos no
Fundo do Oceano, e Entre as Plataformas e o Continente

Conforme ja mencionado, as distancias entre as plataformas de producéo e
0S poc¢os no leito marinho podem chegar a atingir até 3.000 metros. Porém, isto se
trata apenas da distancia até a abertura inicial do poco, que com a utilizacdo de

tecnologias recentes, como por exemplo as sondas de perfuragdo da Transocean,
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podem atingir uma profundidade total de até 10.000 metros em perfuracdo para se
alcancar o fundo do reservatério (TRANSOCEAN, 2021). Desta forma, em cenarios
extremos € possivel encontrar uma distancia total de 13 quildmetros entre a
plataforma e a reserva de Oleo e gas. Ressalta-se que existem pogos de petrdleo, em
profundidades ainda maiores do que esta, como por exemplo o desenvolvimento
chamado de Upper Zakum da empresa ADNOC, nos Emirados Arabes Unidos, porém
as condicdes de exploracdo nestas regides sao completamente diferentes das
encontradas no cenério analisado neste estudo de caso (OFFSHORE MAGAZINE,
2022).

E importante citar também que as distancias entre as plataformas maritimas
e o litoral podem chegar a mais de 300 quildmetros, representando outro desafio para
logistica, estocagem e refino dos recursos explorados.

1.2.3. A Invisibilidade das Operac¢fes no Mar

Fica evidente que a acdo humana no fundo do mar esta limitada a
profundidades onde a temperaturas e pressfes sdo suportaveis pelo corpo humano.
Isto ocorre até 300 metros de distancia, em que ainda se torna plausivel a solucéo
para os problemas da invisibilidade das operac6es submarinas utilizando iluminacéo
artificial e cameras portateis seguradas por mergulhadores (MORAIS, 2013). Porém,
com o cenario que vem sendo apresentado, no contexto de aguas profundas, é facil
ver que a intervencédo via mergulhadores ndo € uma possibilidade.

Para viabilidade destas operacoes, torna-se essencial a utilizacdo de ROVs
(Remotely Operated Vehicle - Veiculo Operado Remotamente), permitindo além da
visibilidade via cameras de televisdo e lampadas potentes resistentes as condi¢cdes
de trabalho, a realizacdo dos servicos de manutencdo, inspecdo, deteccdo de
problemas, intervencao e reparos de forma remota.

Estas trés condi¢bes apresentadas ocorrem simultaneamente na producéo de
petrdleo e gas natural, e os esforcos empreendidos para gerenciar projetos bem-
sucedidos que operem em tais condicbes proporcionaram inumeras inovagoes

tecnoldgicas, sendo valido destacar algumas brevemente. Séo elas:
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e Isolamentos térmicos em dutos capazes de conduzir petroleo e gas
natural, dos pocos até as plataformas, resistindo as baixas
temperaturas no fundo do mar,

e Materiais resistentes para superar fadigas e rupturas em cabos de
ancoragem, provenientes dos movimentos das plataformas e correntes
marinhas;

e Dutos submarinos (flowlines) e risers capazes de suportar pressoes de
coluna d’agua de até 3.000 metros;

e Métodos de controle e intervencdo a distdncia nas operacdes de
montagem de equipamentos submarinos;

e Desenvolvimento de sistemas potentes de bombeamento para a
extracdo de petréleo-gas natural-agua, dos pocos até as plataformas;

e Obtencdo de ligas de metais, acos especiais e revestimentos
anticorrosivos para constru¢do de equipamentos submarinos e dutos,
resistentes aos elementos corrosivos presentes no petréleo e no gas

natural do Pré-sal.

Segundo Morais (2013), especificamente para o caso da Petrobras, os
desenvolvimentos tecnolégicos foram coordenados pela sua unidade responsavel
pelas atividades de pesquisa e desenvolvimento, o Centro de Pesquisas Leopoldo
Ameérico Miguez de Mello (CENPES), contando com o apoio de diversas universidades
e empresas, resultando em inUmeros casos de sucesso na viabilidade da exploragéo

de petréleo e gas natural no Brasil.

1.3. O CASO DE GUARA LULA-NE

Este trabalho ira estudar mais a fundo um dos casos de inovagéo tecnologica
para a exequibilidade de instalagbes em aguas ultra profundas: O projeto de
instalacdo submarina de umbilicais, risers e flowlines (SURF) nos campos de Guara
(hoje chamado de Sapinhoa) e Lula-NE (hoje chamado Tupi-NE).

O projeto do SURF de Guara Lula-NE tem inumeras peculiaridades que
merecem atencao especial. Diversas inovacdes tecnoldgicas foram necessarias para
sua viabilizacdo, chamando especial atencdo as Boias de Sustentacdo de Risers

(BSR), as quais fazem parte de um sistema hibrido desacoplado de produgéo, com o
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objetivo de sustentar os risers (porcéo vertical do duto) que séo ligados aos dutos
submarinos dos pocos, permitindo a conexdao com os FPSOs (Floating Production
Storage and Offloading - Unidade flutuante de armazenamento e transferéncia)
através de tramos de tubos flexiveis.

Esta foi a solucdo escolhida pela Petrobras e seus parceiros no tocante a
instalacdo submarina, para vencer os desafios dos fluidos extraidos no Pré-sal com
seus altos teores de contaminantes e principalmente resolver os problemas gerados
pela transferéncia dos movimentos do FPSO para os dutos, sendo este um grande
gerador de danos por fadiga nas linhas de producao e injecdo e consequentemente
diminuindo a vida util deles.

O ex-consultor da Geréncia de Tecnologia de Dutos e Risers do CENPES,

Ricardo Franciss, resume do que se trata o sistema:

Nés estudamos uma boia para tirar a dinamica das linhas rigidas, porque as
mesmas internamente tém um revestimento que evita a corrosdo do aco
devido a presenca de gases, como H2S e CO2, e este revestimento tem um
procedimento de calculo mais exigente. Porém, com a presenca da boia, a
vida util destas linhas aumentou consideravelmente, viabilizando a producéo
nos campos do Pré-sal. A partir dai, colocam-se linhas flexiveis, chamados
jumpers, que fazem a ligacao da boia até a plataforma de producdo, cuja
finalidade é, além de levar a producéo até as UEP, absorver os movimentos

dindmicos das mesmas. Esta é a ideia principal da boia. (FRANCISS, 2015)

As Boias de Sustentacdo de Risers sao de fato uma solucéo a contornar 0os
desafios encontrados no Pré-sal, porém sabe-se que se trata de um caso Unico no

mundo em projetos de natureza similar.

1.4. OBJETIVOS

Este estudo de caso visa analisar as etapas do projeto das Boias de
Sustentagéo de Risers, passando pelo seu estudo conceitual e design, processo de
licitacdo e contratacdo, a estrutura envolvida na cadeia de suprimentos necessaria a
viabilizar tal projeto, sua fabricacdo e, por fim, a execucdo offshore. Entender os
desafios encontrados nestas etapas, 0s pontos fortes e fracos da solug&o proposta e
realizada, assim como comparar a configuragédo de risers usando BSRs com outras

solucdes possiveis também séo objetivos deste trabalho.
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1.5. METODOLOGIA

A organizacdo deste Trabalho de Conclusédo de Curso se caracteriza a partir
de um conjunto de conceitos teoricos da area de construgcdes offshore e de diversos
estudos de aprimoramentos tecnoldgicos realizados ao longo dos anos para viabilizar
solucdes técnicas que possibilitassem a exploracéo de 6leo e gas em alto mar.

O trabalho é composto inicialmente por uma contextualizacéo das dificuldades
de exploracdo destes recursos no contexto offshore, dando énfase ao cenario
brasileiro do Pré-sal. Ap6s compreendido este cenario uma pesquisa descritiva de um
dos primeiros projetos que contornavam tais dificuldades, o projeto de instalacéo
submarina de Guara Lula-NE, foi realizada. O projeto em questdo possui uma
configuracéo de risers inovadora a época, na qual se utiliza Boias de Sustentacao de
Risers (BSR), tema central deste estudo de caso.

Para realizar a pesquisa descritiva, buscou-se analisar os diversos artigos
sobre este projeto publicados na OTC (Offshore Technology Conference), de forma a
cobrir todo o historico de planejamento deste empreendimento, desde sua contratacéo
até sua conclusao.

Buscando enriquecer esta analise, uma pesquisa sobre outras solucdes
possiveis dentro da problemética apresentada foi feita por meio da analise de outros
trabalhos académicos e artigos cientificos relacionados a exploracédo de jazidas de
Oleo e gas em aguas ultra profundas ao redor do mundo. Uma comparacédo entre a
solucdo utilizando BSRs, com estes outros métodos procurados foi realizada de forma
a entender as vantagens e desvantagens destas outras configuracdes de risers com

0 método utilizando BSRs.
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2 ESTUDO DE CASO

Segundo Keprate (2014), a tarefa de selecionar uma configuragéo de risers
para uma FPSO em aguas ultra profundas tem seus desafios devidos a alta presséo
hidrostéatica e aos esfor¢cos causados pela embarcacdo. Porém um dos fatores que
governam a selecao dos conceitos de risers sdo as condi¢cdes geograficas e climaticas
prevalecentes no local a ser instalado um sistema de produgéao submarino. No Brasil,
por exemplo, risers flexiveis sdo a preferéncia na maioria dos campos de producéo
em AJB (Aguas Jurisdicionais Brasileiras).

Ainda segundo Keprate (2014), nas ultimas décadas, SCR (Steel Catenary
Risres - Risers de Aco em Catenaria) tem sido a alternativa escolhida para ambientes
ditos benignos, de mar calmo, pois além de possuirem fabricacdo mais barata com
relacdo aos dutos flexiveis, SCRs permitem a utilizacdo de diametros maiores, que
sao requeridos para vencer altas pressfes hidrostaticas. No entanto, em ambientes
de condicdes severas com instalacbes em aguas ultra profundas, a aplicacdo de
SCRs vem constantemente sendo estudada e melhorada, buscando solucionar os
problemas de terem sua vida 0til de fadiga reduzida devido as tensdes de compressao
excessivas na zona de contato entre o riser e o leito marinho, a chama Touchdown
Zone (TDZ).

Uma das formas encontradas para superar estes problemas, foi a utilizacao
de sistemas chamados desacoplados, sendo as Boias de Sustentacdo de Risers
(BSRs) um desses. Esta secéo detalha a histéria do desenvolvimento e aplicacdo das
BSRs, evidenciando os pontos mais importantes para o entendimento desta solucéo

aos problemas encontrados no ambiente severo da Bacia de Santos (Pré-Sal).

2.1.0S CAMPOS DE SAPINHOA E TUPI-NE E SUAS ESPECIFICIDADES

Os campos de Sapinhoa e Tupi-NE, como hoje sdo chamados Guara e Lula-
NE, apesar de terem sua composi¢cao acionaria majoritariamente administrada pela
Petrobras, tratam-se de dois consorcios diferentes. Na época de sua aquisi¢cdo, o
consécio do bloco exploratério BM-S-09, i.e., Sapinhoa, tinha sua composicdo
acionaria dividida da seguinte forma: Petrobras S. A. (45%), BG E&P Brasil Ltda.
(30%) e Repsol Sinopec Brasil (25%). Ja no caso do bloco BM-S-11, i.e., Tupi, 0s
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percentuais de participacdo acionaria pos aquisicdo se davam da seguinte maneira:
Petrobras S. A. (65%), BG E&P Brasil Ltda. (25%) e Petrogal Brasil (10%).

Apesar deste fato, algumas caracteristicas de similaridades entre os campos
que estao destacadas a seguir, levaram a Petrobras a optar por desenvolver o projeto
do EPCI submarino de ambos em conjunto, tornando-o um megaprojeto, e sendo o
primeiro de sua espécie a ultrapassar 1 bilhdo de ddélares em seu orcamento
(CAMOZZATO, G., et al., 2015).

2.1.1. Sapinhoa

O Campo de Sapinhod esta localizado no bloco exploratério BM-S-09, no
cluster do Pré-sal na Bacia de Santos a 300 quildbmetros da costa do estado de Séo

Paulo e esta indicado na Figura 3.
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Figura 3 - Mapa de localizacdo do campo de Sapinhoa

Fonte: Agéncia Nacional de Petrdleo (2023)

A lamina d’agua encontrada é de aproximadamente 2.140 metros de
profundidade e seus reservatorios de hidrocarbonetos estdo situados entre 5.000 e
6.000 metros de profundidade, com camada de sal de até 2.000 metros (NAVEIRO &



21

HAIMSON, 2015). O campo foi descoberto em junho de 2008 e ap0s as analises
iniciais dos dados adquiridos, indicava ser muito promissor no quesito exploracao.
Porém os estudos de viabilidade para producdo do campo também indicaram
altos indices de CO:2 e possivelmente H2S, limitando a quantidade de materiais
aplicaveis ao projeto no quesito dutos e equipamentos, pois trata-se de substancias
corrosivas. Atrelado a isso, a profundidade de mais de 2.000 metros e os dados
meteoceanograficos da Bacia de Santos indicavam um ambiente de trabalho muito

mais severo se comparado a projetos executados na Bacia de Campos.

2.1.2. Tupi-NE

O Campo de Tupi esta localizado no bloco exploratério BM-S-11, no cluster
do Pré-sal na bacia de Santos a 300 quilébmetros da costa do estado do Rio de Janeiro
e esté indicado na Figura 4.
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Figura 4 - Mapa de localizagdo do campo de Tupi (Lula)

Fonte: Agéncia Nacional de Petréleo (2023)

A lamina d’agua encontrada esta situada em uma faixa de 1.900 a 2.400
metros de profundidade e seus reservatérios de hidrocarbonetos estéo situados entre

5.000 e 6.500 metros de profundidade, com camada de sal normalmente mais



22

espessas que 2.000 metros (CRUZ, et al, 2016). Testes de perfuracéo e obtencédo de
hidrocarbonetos ja eram realizados neste campo em meados de 2006.

Os resultados obtidos a partir dos testes e estudos de viabilidade exploratéria
realizados neste prospecto indicavam, assim como no bloco BM-S-09, presenca de
contaminantes (CO:2 e Hz2S). Como os dois campos citados estdo situados na mesma

bacia sedimentar € de se esperar as mesmas condi¢cdes ambientais severas.

2.1.3. Desafios Tecnoldgicos a Serem Superados & Epoca

Como contextualizado neste trabalho, a exploracdo de petréleo vem
incentivando o desenvolvimento de novas tecnologias desde o inicio de sua histéria.
Na época em que os dois blocos exploratérios estavam em sua fase de
desenvolvimento inicial, ndo havia tecnologia comprovada que poderia lidar com as
situacdes acima descritas.

Um fato que deve ser comentado, segundo Oliveira e de Paula (2018), devido
a incentivo da prépria Petrobras com seus contratos de afretamento de navios de
lancamento de linhas flexiveis, estes tipos de dutos tem uma condicdo mais
homogénea no mercado brasileiro, levando os provedores de servi¢os de instalacao
submarina a terem mais experiencia com esta solucdo. Porém, na época dos estudos
de viabilidade de exploracdo de Sapinhoa e Tupi, os dutos flexiveis ndo estavam
qualificados para o Pré-Sal e ndo poderiam garantir a vida Gtil de operacao do campo.
Este fato sobre a qualificacdo dos dutos flexiveis para uso na exploracdo de 6leo e
gas nos campos do Pré-Sal permanece inalterado até os dias de hoje, vide alerta de
seguranca da ANP sobre CO2 Stress Corrosion Cracking (SCC-CO2).

Ja para a utilizacao de dutos rigidos, além de a época ndo serem amplamente
utilizados no Brasil (OLIVEIRA & DE PAULA, 2018), outros problemas em seus
projetos de design deveriam ser levados em consideracdo. A Petrobras, em seus
campos exploratoérios, vem optando por plataformas produtoras de 6leo e gas do tipo
FPSO, que s&o navios convertidos. Estas embarcagbes estdo sujeitas aos
movimentos das ondas, que causam oscilagbes a corpos flutuantes no oceano, e
logicamente, os dutos rigidos conectados ao navio sofreriam a influéncia destas

oscilagbes, causando a ampliagdo da fadiga nestas linhas devido a esforgcos de
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compressao excessivos, especialmente na zona de contato entre o duto e o leito
marinho.

Para contornar estes desafios, a Petrobras e seus parceiros decidiram fazer
uma consulta ao mercado (HILLER, et al., 2015), visando encontrar solu¢des robustas
para a situacao encontrada, sendo necessario a aplicacdo de dutos rigidos resistentes
aos elementos corrosivos e que de alguma forma estivessem desassociados dos

movimentos oscilatérios da plataforma.

2.1.4. Estratégia de Contratagdo Conjunta

Como visto nas subsecdes 2.1.1, 2.1.2 e 2.1.3, as condi¢cdes ambientais,
distancias e profundidades nos prospectos de Sapinhoa e Tupi-NE sdo muito
semelhantes. Com o objetivo de atingir metas de aumento na produgéo e viabilizar a
exploracéo de recursos na Bacia de Santos, a Petrobras e seus parceiros optaram por
uma estratégia que levasse em considerac¢do o cronograma favoravel e a otimizacao
de recursos. Para alcancar esses objetivos, as empresas operadoras decidiram adotar
um modelo de contratagdo conjunta para o projeto de SURF.

As BSRs se provariam a solugéo ideal para estas metas ambiciosas, pois seu
grande trunfo consiste no rapido “ramp-up” da producdo, ou seja, um aumento
gigantesco no numero de barris de Gleo extraidos por dia, pois permitem que o sistema
de coleta submarino seja concluido sem a necessidade de a unidade de producéo
(FPSO) estar no local para realizar as devidas conexdes pogos-plataforma.

E necesséario entender que o tempo de fabricacdo de uma plataforma
produtora de petroleo é de em média 2,5 anos (MONTENEGRO, 2018a), sujeitos a
incertezas e postergacfes. Como as boias permitem que a configuracdo dos risers
seja conectada a uma estrutura intermediaria, isto €, as proprias boias, caso tudo
ocorra conforme o cronograma planejado, o sistema submarino estaria concluido
antes do término da fabricacdo do navio produtor e sua eventual chegada aos campos,
permitindo uma conexdo extremamente rapida das boias ao FPSO via tramos
flexiveis.

E necessario, no entanto analisar o ocorrido na fase de execucdo do projeto,
buscando entender se as metas iniciais da Petrobras e seus parceiros foram

atendidas.
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2.2.PROCESSO DE LICITACAO E CONTRATACAO DO PROJETO DE GUARA
LULA-NE

A idealizacéo deste projeto comecou em 2009, quando a Petrobras e seus
parceiros nos campos em questdo decidiram lancar no mercado 0 processo
competitivo de contratagédo do escopo por meio de um FEED?* (Front End Engineering
Design). O intuito era selecionar a melhor solucdo técnica confiavel, ndo sendo
necessariamente obrigatorio considerar o design de uma boia de sustentacéo de
risers, mas sim tendo em vista todas as variaveis comentadas anteriormente, antes
de propriamente se iniciar uma fase de cotagéo firme para a realizacédo do trabalho.

Nove empresas de altissima capacitacdo técnica em projetos EPCI foram
convidadas a participar da fase inicial de desenvolvimento conceitual da solugéo. A
Petrobras tinha o claro objetivo de ter em mé&os propostas considerando um sistema
de risers “desacoplados”. A contratante dos servi¢os receberia as propostas técnicas
de todas as proponentes para entdo avaliar a solu¢cdo mais eficiente tecnicamente,
respeitando os critérios de sele¢do esclarecidos no processo licitatorio (HILLER, et.
al. 2015). Os requisitos estabelecidos pelas contratantes s&o:

¢ Risco do sistema escolhido;

e Componentes de tecnologia comprovada;

e Disponibilidade de recursos navais e suas caracteristicas;

e Experiéncia prévia da proponente no tocante a instalagédo de sistemas
similares;

e Experiéncia prévia da proponente no tocante a materiais especificados
para o projeto;

e Infraestrutura para a construgéo do sistema;

e Expertise do time de projeto para a conducao do projeto base;

e Nivel de complexidade e gerenciamento de custo de integridade,
considerando monitoramento, inspecao e manutencao do sistema,;

e Nivel de complexidade para instalar, manter e substituir componentes

criticos;

1Abordagem usada para controlar despesas de um projeto, previamente ao envio de uma
requisicdo de cotacao (orcamento do projeto), de forma a planejar minuciosamente o escopo a ser
contratado, concentrando-se nos requisitos técnicos necessarios para viabilidade e em custeios
primarios.
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e Instalacdo com o FPSO no local,
e Layout submarino (Flexibilidade e interferéncia);

e Cronograma de riscos associados a fase de EPCI;

Esta primeira abordagem teve duracdo de quatro meses para elaboracéo das
solucdes técnicas e submissdo das propostas a Petrobras. A empresa contratante
recebeu um total de 6 propostas e levou mais trés meses avaliando o material
recebido, com o objetivo de encurtar o nUmero de participantes no certame e definir
0s critérios a serem considerados para a apresentacdo de uma nova proposta técnica
e comercial firme.

A solucao escolhida foi a utilizacdo da BSR, e trés das seis empresas que
submeteram suas solugcbes na fase anterior foram convidadas a participar desta
selecdo final. ApGs mais sete meses para elaboracéo das propostas finais, cujo critério
de selecdo da oferta vencedora era o da melhor proposta comercial (menor preco), a
Subsea7, empresa norueguesa com sede na Inglaterra que ja havia se estabelecido
no Brasil desde a década de 80, foi convidada a negociar os termos de contrato com
a Petrobras, para execucao do projeto.

Apos 5 meses de negociagdo, a Subsea7 se sagrou vencedora do certame e
celebrou o contrato do EPCI de Guara Lula-NE com a Petrobras em marco de 2011.

Desde o lancamento do FEED no mercado até a contratacdo do servico, um
total de 19 meses foram necessarios. Apesar de longo, este processo de competicédo
de design conceitual foi um sucesso no tocante a engajar inicialmente o mercado,
poupando tempo na procura de opcdes viaveis e consequentemente aliviando um
pouco 0s cronogramas da cadeia de suprimentos, além de também acelerar os
processos de qualificacdo de novas tecnologias que foram necessarias a execucao

do escopo contratado.

2.3.PROJETO DE DESIGN E FUNCIONAMENTO DAS BSRS

O conceito das boias de sustentacdo de risers surgiu de um processo
competitivo de design, conforme secao 2.2. A solucao do sistema que viabilizava a
desassociacao dos movimentos do FPSO dos risers rigidos em catenaria, assim como
garantia a vida esperada do campo de 27 anos, consistia em 4 boias submersas a 250
metros de profundidade, cada uma pesando aproximadamente 2.800 toneladas,
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ancoradas ao leito marinho por 8 tenddes cada, e suportando ao todo 27 dutos de 3,9
quildmetros. A plataforma do tipo FPSO seria entao interligada as boias por meio de
dutos flexiveis que absorveriam as cagas dindmicas provenientes dos movimentos do
navio produtor. A Figura 5 ilustra um desenho esquemético do sistema completo,
mostrando os jumpers flexiveis, que ligam as boias ao FPSO, a propria estrutura das
BSRs, ancorada ao leito marinho por 8 tendbes e 4 estacas de succdo, o ACM
(Angular Connection Module — Modulo de Conexdo Angular), que se tratava também
de uma inovacgdo tecnoldgica que permite unir um jumper flexivel no topo de uma
extremidade do SCR inclinado verticalmente, simplificando bastante a infraestrutura
de bdia e também minimizando o nimero de conexdes e possiveis vazamentos. Por
fim, observa-se os SCRs, que sao “terminados” em um PLET (PipeLine End

Termination), que permite a conexdo dos SCRs com os flowlines flexiveis.
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Figura 5 - Desenho esquemaético do sistema aplicado em Sapinhoa e Tupi-NE
Fonte: VAN DIMEN, et al. (2015)

Esta secao tem o objetivo de explicitar o processo de design e funcionamento
das BSRs.
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2.3.1. Transferéncia de Movimentos do FPSO para os Dutos e suas
Consequéncias

Embarcacdes estéo sujeitas a movimentos causados pelas ondas, e como o
FPSO se trata de um navio convertido, por mais que ele esteja ancorado, também
esta sujeito a estes efeitos, resultando no deslocamento do barco em uma
determinada area (JOURNEE & MASSIE, 2001). O quadro 1 mostra resumidamente
como cada um destes movimentos conhecidos atuam no barco, além dos resultados

esperados pela teoria da hidrodinamica aplicada.

| Movimento | Descricho | Visualizagso |

Deslocamento avante/atras ou proa/popa

Translacdo Longitudinal
(surge) ¢ g

Deslizamento/deriva lateral ou a
bombordo/estibordo (sway)

Translagdo Lateral

Afundamento/alteamento ou subida/descida

(heave) Translagdo Vertical

Rotacdo sobre o eixo

Balanco (roll) Longitudinal

Rotacgdo sobre o eixo

Arfagem (pitch) Lateral

Cabeceio (yaw) Vertical \

Rotacdo sobre o eixo | @ D

Quadro 1 - Movimentos de embarcagdes
Fonte: Adaptado de JOURNEE & MASSIE (2001)

E estimado que o “passeio” do FPSO ocasionado por estes fenémenos
oscilatorios seja de um raio aproximado de 3% da profundidade do campo para
laminas d’agua superiores a 2.000 metros (ALEN, 2020). No caso da lamina d’agua
ultra profunda dos campos produtores do projeto estudado, caso os risers estivessem
diretamente ligados ao FPSO, devido ao peso massivo dos tubos revestidos e seus

aderecos (anodos, supressores de vortices e outros equipamentos) somado a altura
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de coluna d’agua, os dutos em catenaria certamente falhariam por fadiga devido a
esforcos excessivos de compressao na TDZ.

Analisando o caso das BSRs, que estdo submersas a 250 metros de
profundidade e conhecendo que tais efeitos sé&o praticamente nulos a esta distancia,
€ de se concluir que a profundidade da estrutura intermediaria a suportar os dutos
submarinos seria uma das principais premissas a serem consideradas para o projeto

conceitual, mas nao o unico fator determinante.

2.3.2. Premissas do Desenvolvimento

Segundo Cruz, et al. (2015a), as premissas que fundamentaram o
desenvolvimento das boias podem ser divididas em dois grupos: O primeiro sendo
ligado a funcionalidade do sistema e ao custo necessario para viabilidade do projeto,
ou seja, fatores encabecados por parte da empresa instaladora (Subsea7); e o
segundo grupo ligado a requerimentos exigidos pela empresa operadora dos campos
(Petrobras e seus parceiros).

Ainda segundo Cruz, et al. (2015a), Em seu processo de design, a
funcionalidade da BSR foi planejada estando intrinsicamente ligada ao seu tamanho,
de forma a proporcionar a forca de empuxo necessaria para a estabilidade do sistema.
E notavel que se as boias fossem muito pequenas, estariam sujeitas a se movimentar,
0 que ocasionaria uma provavel colisdo com o sistema de ancoragem da plataforma.
Se fossem grandes demais, além de ser necessario mais material e tempo para a
fabricacéo das boias em si, todas as estruturas de estabilizacdo do sistema deveriam
ser maiores, ocasionando um projeto fora de cogitacdo em termos financeiros.

Um estudo paramétrico de custos foi feito pela empresa instaladora na fase
de FEED do projeto (CRUZ, et al., 2015b). O resultado encontrado foi que quanto mais
fundo, porém proximo da plataforma o sistema estivesse, uma melhor otimizagao de
custos seria atingida na execucao, de maneira que as premissas levantadas por
ambas as partes fossem respeitadas.

No lado da operadora, alguns pontos relacionados a seguranca do sistema
foram exigidos para seu desenvolvimento, como por exemplo a garantia da
estabilidade em caso um dos tenddes de uma boia se perdesse, porém o principal

fator para fins de desenvolvimento foi o de manter as BSRs em uma profundidade
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préoxima de 250 metros, onde seria possivel alguma intervencao via mergulho (CRUZ,
et al., 2015b).

Estes foram o conjunto de premissas que lideraram o projeto de design das
Boias de Sustentacéo de Risers, pormenorizado adiante.

2.3.3. Desenvolvimento do Casco

As BSRs séo basicamente cascos metalicos que foram projetados de acordo
com as normas DNV (Det Norske Veritas) para estruturas submarinas (OSC-101),
porém buscando manté-lo o mais simples possivel visando néo criar complexidades
para a etapa de fabricacdo. E notavel, no entanto, que as boias ndo sdo uma forma
paralelepipedal perfeita, sendo suas dimensdes de 52 metros de comprimento, 40
metros de largura, 10 metros de altura na face onde séo conectados os risers rigidos
e 5 metros de altura na face onde os jumpers flexiveis seguem para ligagdo ao FPSO.
Esta diferenca de altura ocorre, pois as cargas mais severas ao sistema ocorrem
justamente na face onde os risers rigidos se encontram.

Para analisar a performance estética das BSRs, mais de 3.600 casos foram
considerados em cada uma das 4 boias, totalizando um total de 14.400 casos de
cargas estéticas feitas por simulacdes computacionais. Isto foi necessario pois a
operacédo de extracdo das jazidas ocorreria em paralelo as conexdes de dutos, logo
para se gerar alta confiabilidade nas analises, foram considerados diferentes estagios
do projeto, desde o estagio inicial do desenvolvimento dos campos até sua
completude com todos os risers instalados as boias. E valido destacar que os
acessorios das boias foram considerados como massas fixas a estrutura.

O foco destas andlises estaticas foi obter a resposta do comportamento
estatico do sistema completo, considerando um range de um ano de operacoes,
tomando parametros como perfil de correntes maritimas, condicbes extremas e até
acidentais (como por exemplo falha em uma linha de ancoragem), e densidade dos
fluidos transportados. As respostas mais criticas encontradas foram selecionadas de
modo a confeccionar uma solu¢cdo mais conservativa.

Um ponto interessante que foi analisado nesta fase do projeto conceitual foi a
preocupacdo com uma possivel colisdo das estruturas submersas. Meticulosas

analises de interferéncias entre as estruturas (boias, risers, tendfes e linhas de
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ancoragem) foram realizadas e as conclusdes levaram a equipe de design a
desconsiderar isto como um problema factivel.

J& para a andlise de comportamento dindmico das BSRs, é sabido que os
efeitos descritos na secdo 2.3.1 n&do afetam a boia e os risers na profundidade de 250
metros, porém os tramos de linhas flexiveis que ligam as boias aos FPSO sofrem
estes fendbmenos, causando a necessidade destes estudos.

As maiores preocupacdes ocorreriam caso o periodo de oscilagdo dos tubos
flexiveis ocorre-se proximo a frequéncia natural das BSRs, gerando o fenbmeno da
ressonancia. A figura 6 indica a movimentacdo que naturalmente ocorreria com esta

porcao do sistema.

Figura 6 - Comportamento dindmico dos dutos flexiveis
Fonte: CRUZ, et al. (2015a)

2.3.4. Forcas de Empuxo

Segundo Cruz, et al. (2015a), o empuxo liquido previsto para as boias foi
definido em torno de 32.500 kN. Esse valor foi escolhido para otimizar a eficiéncia do
projeto em termos de custos e permitir ao sistema uma melhor capacidade de lidar
com as respostas dinamicas provenientes do FPSO e do ambiente. O calculo para
estabelecer esse valor tomou como parametro a matriz de carregamentos do sistema,
sendo os esforgos dinamicos provenientes da movimentagdo transferida pelos

jumpers flexiveis, as influéncias da corrente maritima, bem como cenarios acidentais,
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como a falha em um tendao ou o alagamento acidental dos tanques de lastro da boia.
Ja os esforcos estaticos eram provenientes do proprio peso do sistema.

Ainda segundo, Cruz, et al. (2015a), apés a instalagdo dos risers na boia, a
carga liquida necesséria de empuxo seria reduzida pela exata adicdo de peso das
linhas correspondentes. E notavel que, caso o empuxo na BSR excedesse o0 peso dos
risers, isso poderia resultar em perturbacdes nédo desejadas no sistema. Portanto,
para manter a estabilidade e integridade estrutural do sistema, 0 empuxo deveria ser

mantido de forma constante.

2.3.5. Sistema de Lastro das BSRs

As boias foram manufaturadas com 48 compartimentos cada, sendo estes
necessarios para os ajustes de lastro e controle de peso, garantindo a estabilidade do

equipamento no momento de sua instalagdo submarina, vide Figura 7.
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Figura 7 - Compartimentos do sistema de lastro das BSRs
Fonte: CRUZ, et al. (2015b)

O projeto foi pensado desta forma de modo a evitar a utilizacdo de um navio
equipado com um guindaste de capacidade suficiente para manuseio das boias, 0s
chamados navios de heavy lift. Utilizar um recurso destes traria impactos financeiros

e de cronograma na execucao do projeto.
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Os compartimentos foram projetados para permitirem a entrada de agua do
ambiente e equalizar a presséo durante a operacéo de descida. E notavel a partir da
Figura 5 que ha uma divisdo maior de tanques na lateral das boias na face onde
existem as conexdes dos risers rigidos. Este artificio no design da estrutura vai de
encontro com as premissas solicitadas pelas operadoras no quesito seguranca, pois
em caso de falha em tanques préximos, seria necessario maior controle no
deslocamento vertical da BSR visando manter a estabilidade na operagéo.

Os 48 compartimentos estéo divididos entre tanques de lastro e tanques de
flutuabilidade, sendo que os tanques de lastro, no momento da operacao de descida
da boia, ficariam abertos para o ambiente, ja os tanques de flutuabilidade ficariam
fechados. Cada um destes tanques possuia tubos de 2 polegadas para entrada de ar
e tubos de 4 polegadas para a entrada de 4gua, que tornariam possivel o controle de

presséao e fluxo de agua (CRUZ, et al., 2015b).

2.3.6. Design do Sistema de Ancoragem das BSRs

Cada Boia foi projetada para ser ancorada ao leito marinho por 8 tenddes,
sendo dois em cada um de seus cantos. Os tenddes sdo compostos por um conector
de topo, uma corrente na parte superior, que permite o alongamento do tendao e
ajustamento da tensdo necessaria, uma secdo de cabo de aco galvanizado de alta
resisténcia logo abaixo da corrente, construido com torque balanceado para melhorar
a performance em fadiga e mais uma secdo de corrente na parte inferior para
simplificar a operacdo de instalacdo e proteger a secdo do cabo de aco de ser
comprimida em caso de contato com o leito marinho. As diferentes secdes dos
tendBes eram conectadas por elos do tipo Y e H (CRUZ, et al. 2015a).

Os conectores de topo do sistema de ancoragem das BSRs foram planejados
para providenciar ao sistema articulacdo e ajuste de comprimento e tensdo. A
articulacdo era providenciada por uma junta flexivel, projetada para absorver o
méaximo de solicitagcdo angulares durante toda a vida util do campo. Cada um destes
conectores também possuia um mecanismo de trava para a corrente. A figura 8
mostra uma representacdo deste mecanismo de ancoragem das BSRs, destacando

seus componentes listados a seguir:
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e Top Connector (conector de Topo)

e Tensioning System (sistema de ajuste de tenséo das correntes)

e Tether Link & Chain (elo do tipo H e se¢ao corrente)

e Spiral Strand Wire (secéo cabo de aco galvanizado de alta resisténcia)
e Tether Link & Chain (elo do tipo Y e secéo corrente)

e Bottom Connector (Conector inferior)
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Figura 8 - Componentes do sistema de ancoragem das BSRs
Fonte: CRUZ, et al. (2015a)
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Com relacéo as fundacdes do sistema de ancoragem, cada par de tenddes é
conectado a uma estaca de succédo no leito marinho por meio de um conector inferior,
que é responsavel pela transferéncia do empuxo das Boias para as estacas. As
estacas de succao sdo basicamente cilindros abertos no fundo e fechados no topo,
onde é acoplado uma bomba de succédo. Sado de aco ou de concreto, com sec¢ao
transversal de formato poligonal fechada, mas geralmente séo circulares (BEZERRA,
2017).

As estacas de succ¢ao projetadas para as condigdes encontradas no projeto
possuem didametro de 8 metros e comprimento total da 23 metros. A parte superior
dessa estrutura de ancoragem é composta por uma placa refor¢cada, suportes de
contrapeso e o tubo central de sustentacdo dos conectores dos receptaculos, que
permite a unido com os tenddes (CRUZ, et al. 2015a). A figura 9 ilustra estes

elementos;

Top connector
Receptacle
Core pipe

Counter weight

y! |

Connector Guide \
Top of pile

Figura 9 - Arranjo das estacas de ancoragem das BSRs no leito marinho
Fonte: CRUZ, et al. (2015a)

2.4.A ESTRUTURA DA CADEIA DE SUPRIMENTOS PARA VIABILIDADE DO
PROJETO

O foco deste trabalho séo as BSR, mas é valido destacar brevemente a escala
massiva dos itens necessarios para a realizacao do projeto EPCI de Guara Lula-NE,
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gue além das 4 boias de sustentacdo de risers, suas 16 fundacdes e 32 tenddes,
contava com um total de 27 risers de aco em catenaria com suas devidas terminacdes,
além de 27 estacas de ancoragem. Todos estes itens foram providenciados pela
empresa instaladora. Os tubos flexiveis que ligariam as boias até os FPSOs néo
faziam parte do escopo.

Nesta secdo, comenta-se dos desafios na gestdo da cadeia de suprimentos

dos itens da boia, desde sua compra até a logistica aos campos offshore.

2.4.1. Magnitude do Projeto.

Segundo Camozzato, et al. (2015), o sistema das boias era composto pelos
seguintes itens, que foram projetados, comprados e fabricados em um periodo de dois
anos:

e Quatro boias de 2.800 toneladas cada,

e Quatro sistemas de monitoramento;

e Trinta e duas linhas de ancoragem de 1.900 metros, com pecas de reposic¢ao;

e Sessenta e quatro correntes de ancoragem;

e Trinta e dois conectores de topo (Top Connectors), com pecas de reposic¢ao;

e Trinta e dois conectores inferiores (Bottom Connectors), com pecas de
reposicao;

e Dezesseis estacas de succ¢do, de 200 toneladas cada;

e Sessenta e quatro contrapesos de 800 toneladas cada (4 para cada estaca de
sucgao).

Ao todo, o sistema das boias somava aproximadamente 30.000 toneladas em
estruturas, correntes, cabos, pecas forjadas e componentes inoxidaveis, todos
projetados para atender a vida util dos campos de 27 anos. Deve-se ressaltar que os
projetos Petrobras sdo extremamente exigentes com a garantia da qualidade de todos
0s componentes utilizados, e que apesar da dimensédo estrondosa do projeto, nao
houveram problemas significantes no que se diz respeito a qualidade e cerificagéo
destes itens (CAMOZZATO, et al., 2015). Grandes esforcos de inspecdes e reunides
anteriores ao estagio de fabricacdo foram cruciais na garantia destes padroes,
atingindo ndo somente os fornecedores da Subsea7, mas também sua gigantesca

cadeia de subfornecedores.
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2.4.2. Aquisicao dos Itens

Justamente por conta dos elevados padrbes de qualidade, o nimero de
fornecedores com competéncia técnica garantida para atender as especificacbes de
um projeto desta natureza € limitado. Atrelado a isso, atender ao cronograma
desafiante deste empreendimento era outro ponto de atencao. A consequéncia destes
dois fatores resultou em contratos de suprimentos espalhados por todo o globo.

A diversidade de paises envolvidos na fabricacdo dos sistemas que

compunham as BSR pode ser vista na Figura 10. Ao todo mais de 2.500 ordens de

compra foram emitidas, com mais de 600 diferentes fornecedores envolvidos.
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Figura 10 - Pais de Origem dos Principais itens do projeto
Fonte: CAMOZZATO, et al. (2015)

2.4.3. Logistica

Segundo Camozzato, et al.,, (2015), varios modais de transporte foram
utilizados para locomocéo destes itens. Entre eles os transportes das quatro boias e
suas dezesseis fundacdes fabricadas na China representaram um grande desafio. As
boias ainda tiveram sua fabricacdo concluida em uma base em S&o Sebastido-SP no

Brasil, mas isto sera abordado na secéo de fabricacao.
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Os fretes das quatro BSR foram realizados em navios submersiveis, que sao
tipos especiais de embarcacdes, e que enchem compartimentos de agua para
submergir sua area principal de deck o suficiente, de forma a permitir o transporte de
grandes cargas (D’COSTA, 2017). A Figura 11 ilustra o transporte das boias, onde
dois destes navios com frete dedicado China x Brasil, foram necessarios, cada um
transportando duas boias. As embarcacfes semissubmersiveis sao recursos
escassos e caros, que demandam um planejamento detalhado para otimizar sua

utilizacdo e evitar atrasos no cronograma do projeto.

Figura 11 - Navio semissubmersivel transportando duas BSR
Fonte: VAN DIEMEN, et al. (2015)

Com relacdo as dezesseis fundacdes, que também foram fabricadas na
China, dois navios HLV (Heavy Lift Vessel) foram afretados para realizar os
procedimentos logisticos, também com frete dedicados ao Brasil. JA para as
estruturas dos conectores de topo e as correntes, mais dois HLVs foram contratados,
desta vez fazendo o itinerario China x Noruega, lugar este onde uma base
intermediaria para montagem prévia dos componentes foi estabelecida. Apds a pré-
montagem dos itens na Noruega, foram necessarias a contratacdo de mais quatro
embarcacdes HLV, com frete dedicado para o Brasil, pois além de levar os itens pré-
montados, foram também embarcadas as bobinas dos tenddes e o0s conectores
inferiores.
Um pequeno resumo das operacdes logisticas pode ser visualizado abaixo
(CAMOZZATO, et al., 2015):
e Fretes dedicados:
o Quatro navios da Noruega para o Brasil;
o Dois navios da China para a Noruega,
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o Quatro navios da China para o Brasil;
o Um navio do Reino Unido para a Noruega;
o Dois navios utilizados internamente na Noruega.
e Doze balsas;
e Cinquenta e trés navios rebocadores (Tugs);
e Trés navios guindastes;
e Dois AHTS (Anchor Handling Tug Supply - barco de manuseio de
ancoras).
Além de todos estes recursos de transporte, 5 bases para armazenagem, pre-
montagem e carregamento dos itens foram utlizadas, sendo uma na Noruega
(Arendal) e quatro no Brasil (Ubu-ES, Vila Velha-ES, Sdo Sebastido-SP e Niter6i-RJ).

2.4.4. Desafios Encontrados na Gestdo da Cadeia de Suprimentos do Projeto.

Devido a escala global da cadeia de suprimentos do EPCI de Guara Lula-NE,
questdes de lingua e fuso-horéario foram claras dificuldades enfrentadas ao longo do
projeto. Além disto, as diversas operagfes logisticas e seus procedimentos
aduaneiros, somados a um esquema fiscal de impostos e taxacdo extremamente
complexos, foram sem davida agregadores de custo.

Atrasos na fabricacédo dos cascos das boias foram responsaveis pelo impacto
na reserva de um navio semissubmersivel capaz de realizar o frete até o Brasil,
gerando um periodo de espera maior do que 0 previsto e consequentemente
impactando o custo com horas néo trabalhadas atraso no cronograma de execucao,

fatos estes que seréo detalhados nas sec¢0es posteriores.

2.5.FABRICACAO DAS BOIAS DE SUSTENTACAO DE RISERS

Dado que se tratava de um conceito inovador, a fabricagdo das Boias de
Sustentacdo de Risers carecia de referéncias de design analogas na industria,
conforme relatado por Camozzato, et al., (2015). O cronograma apertado para entrega
do projeto ndo era doécil com o pioneirismo requisitado na construcdo do sistema
submarino de Sapinhoa e Lula-NE, e que mesmo assim teve todos 0s seus
componentes projetados, comprados e fabricados em um espaco de dois anos, ainda
conforme Camozzato, et al, (2015). Muitas das tecnologias empregadas necessitavam
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de procedimentos de qualificacao técnica e testes, além da necessidade de assegurar
o funcionamento ao longo da vida util prevista para o campo de 27 anos.

Conforme indicado na figura 8 da sec¢éo 2.4.2, os cascos das BSRs foram
fabricados na China, pela empresa Wuchuan Shipbuilding Industry, seguindo padrdes
de qualidade requisitados, as premissas levantadas na fase de design, bem como as
normas técnicas pertinentes a construcdo de estruturas submarinas. Uma
representacdo da etapa de fabricacdo das boias no estaleiro chinés esta disponivel

na Figura 12.

Figura 12 - Fabricagdo das BSRs na China
Fonte: China Daily (2013)

As chapas de aco utilizadas para confeccdo do casco estavam dentro da
classificacdo da DNV de grau NV D36 (Informacéo verbal)?, que pode ser definido
como um aco de alta resisténcia e que tem sua composi¢do descrita na tabela 1,
retirada da norma DNV-OS-B101. A utilizacdo desta norma internacional assegurou
os padrées de qualidade necessarios para o uso de materiais metalicos a serem
aplicados em construcfes offshore. Ressalta-se, porém, que mesmo utilizando altos
padrées de qualidade, a fabricacdo das BSRs na China ainda sofreu com atrasos
devido a problemas com a pintura interna da estrutura, conforme Cruz, et al. (2016).

2 Informagéo fornecida por Daniel Sahonero, Gerente de Engenharia na Subsea?.
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Composition 1n percentage mass by mass maximum unless shown as a range or as a minimum.
Minimum 0.70% for thicknesses up to and including 12.5 mm.

Total content. Acid soluble content, if determined instead. shall be minimum 0.015%.

The steel shall contain Al Nb, V or Ti, either singly or in any combination. When used singly. the steel shall contain the specified minimum content of
the element. When Al and Nb are used in combination. the minimum total Al content shall be 0.015% and the minimum Nb content shall be 0.010%.
When Al and V are used in combimnation. the minimum total Al content shall be 0.015% and the minimum V content shall be 0.030%. The total content

of Nb+V+T1 shall not exceed 0.12%.

0.012% if Al 1s present.

Tabela 1 - Limites da composicdo quimica para acos de alta resisténcia conforme

norma DNV para materiais metdlicos
Fonte: DNV, 2009

Uma equipe da Subsea7 foi mobilizada para a China, para trabalhar na

confeccdo das rotas dos tubos de passagem de ar e agua responsaveis pelo

preenchimento dos compartimentos das BSRs (Informacéo verbal)3. Painéis que

permitiam 0 acesso ao controle destes tubos em todos os tanques da estrutura foram

construidos, conforme pode ser visto na Figura 13, com o intuito de serem operados

via ROVs. Porém, a configuragdo final deste arranjo de tubos permanentes ao

sistema, além das mangueiras temporarias (parte dos equipamentos temporarios

descritos abaixo), s6 foi definida apds a conclusdo dos testes de peso inclinagdo das
boias (VAN DIEMEN, et al., 2015).

Figura 13 - Painéis de acesso aos tubos de ar e agua dos sistemas de lastro das BSRs
Fonte: VAN DIEMEN, et al. (2015)

3 Informagéo fornecida por Daniel Sahonero, gerente de engenharia na Subsea?.
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A montagem final e comissionamento dos sistemas ocorreu no Brasil, na base
situada em S&o Sebastido, no estado de Sao Paulo, onde uma area foi dedicada a
preparacdo dos equipamentos para posterior instalagdo offshore. Neste porto
brasileiro foram montados o0s equipamentos temporarios necessarios para suportar as
operacdes maritimas, que segundo Van Diemen, et al. (2015), consistiam na seguinte
lista:

e Sistema de monitoramento de inclinacao das Boias;

e Sistema de monitoramento de pressao nos tanques das BSRs;

e Sistema de mangueiras para fluxo de ar de duas polegadas de
diametro para auxilio no sistema de lastro;

e Sistema de mangueiras para fluxo de agua de 4 polegadas de diametro
para auxilio no sistema de lastro;

e Defensa maritima para ancoragem no cais;

e Desembarcadouro;

e |tens auxiliares para navegacao;

e Equipamentos auxiliares de reboque, como por exemplo olhais;

e Equipamentos pré-instalados para auxilio no manuseio dos tenddes.

A base de Sdo Sebastido também realizou importantes atividades de

retrabalho, que serdo explicitadas nas se¢des seguintes.

2.6.O0PERACOES OFFSHORE

Sabe-se que a instalacao de equipamentos e dutos submarinos dependem da
utilizacao de navios de alta tecnologia para sua realizacdo. Na viabilizacdo do projeto
de Guara-Lula NE, destacam-se quatro embarcacdes de construcdo principais
utilizadas. Foram elas: Seven Oceans, Seven Polaris, Skandi Neptune e Aker
Wayfarer, cada uma desempenhando um papel especifico e crucial nas operacoes
offshore. Além disso para a operacdo de descida da boia, dois LCVs (Light
Construction Vessel - navios de construgéo leve) foram utilizados: Siem Pearl e Siem
Emerald.

O Seven Oceans, apesar de ser a principal embarcacdo do projeto,
responsavel pelo langcamento das linhas rigidas também contribuiu em outras

atividades ao longo da campanha offshore. Esta sec¢éo ir4 tratar das premissas,
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desafios e solucbes abordadas na parte mais critica do projeto, a parte operacional,
dando énfase ao processo de instalacdo das BSRs, cujo processo de descida e
pressurizagdo pode ser observado, ilustrado na figura 14, auxiliada por dois navios
gue faziam a adicédo de peso ao sistema por meio de correntes.

Installation Lines Length [meters)
A D
019]2) 01512

B C
(111]8] (1] 17

Figura 14 - Operacao de descida e pressurizacdo de uma BSR
Fonte: VAN DIEMEN, et al. (2015)

2.6.1. Principios de Instalacdo

O projeto das boias foi elaborado visando evitar a necessidade de uma
embarcacao especial para movimentacao de grandes cargas, os denominados navios
de heavy lift, de forma a buscar otimizacdo de custos e proporcionar flexibilidade no
tempo de instalacdo. A estrutura compartimentalizada das boias permitiria entdo o
controle de lastro, ajustando a profundidade da estrutura com a adicdo de mais peso
por meio da entrada de agua nos compartimentos. Também foram usadas correntes
como pesos adicionais, conforme mostrado na figura acima, permitindo um controle
mais preciso nas operacoes de descida (VAN DIEMEN, et al., 2015).

Ainda segundo Van Diemen, et al. (2015), o método de instalacéo seguido era
composto da sequéncia descrita abaixo, indicando os respectivos barcos utilizados
para desempenhar cada etapa:
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e Survey* das fundacBes e rotas de risers e flowlines, realizada pela
embarcacao Seven Polaris

e Instalacdo das estacas de succao e dos contrapesos (Seven Polaris e Seven
Oceans)

e Operacao de reboque das boias para os campos offshore (Siem Pearl e Siem
Emerald)

e Preparacao para lancamento dos tenddes (Seven Polaris)

e Lancamento dos tendBes para 0os conectores de topo temporarios (Seven
Polaris)

e Operacdo de lastro e pressurizacdo da boia (Seven Polaris e Skandi
Neptune)

e Operacao de descida da boia (Siem Pearl e Siem Emerald)

e Reboque submarino para a area de fundacéo (Siem Pearl e Siem Emerald)

e Conexao dos tendbes temporéarias para as fundacbes (Seven Polaris e
Skandi Neptune)

e Instalacdo dos tenddes e conectores de topo permanentes (Seven Polaris,
Skandi Neptune e Aker Wayfare)

e Deslastramento da Boia.

2.6.2. Desafios na Armazenagem e na Instalacdo dos Elementos de Fundacgéao
e Ancoragem

Os itens utilizados na fundacdo (estacas de succdo e de ancoragem e
contrapesos), assim como os tenddes e conectores das boias possuiam pesos e
dimensdes que tornaram todo seu procedimento logistico um desafio a ser vencido.
Além disso, a instalacdo de itens tdo pesados a profundidades de aproximadamente
2.100 metros faria com que as embarcacOes selecionadas para estes trabalhos
operassem préoximas da sua capacidade maxima (VAN DIEMEN, et al., 2015)

A entrega faseada dos bens de fundacgéo fabricadas na China foi a solugéo

adotada para mitigar a necessidade de armazenagem localmente. O

4 O Survey maritimo preocupa-se com a producdo de mapas ou cartas do leito submarino e da
estrutura geoldgica abaixo dele. Este mapeamento é realizado utilizando uma variedade de
instrumentos operados por embarcacbes costeiras e oceénicas (Society for Underwater
Technology, 2023).
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reaproveitamento da peacéo® destes itens na transferéncia para as balsas que os
levaram até a zona de operacdes também salvaram tempo de manuseio e
consequentemente custos. Ja para as amarras de ancoragem e seus equipamentos,
além do peso consideravel dos itens, a quantidade de pecas a serem armazenadas
também representavam um desafio logistico, e a entrega faseada também foi a
solucéo utilizada para contornar este empecilho.

J& para superar os limites de capacidade do guindaste da embarcacéo e
resolver questdes de alcance no leito do mar, implementou-se um cabo sintético
dedicado na configuracdo de elevacéo. A operacao enfrentou condicdes maritimas
adversas com ondulacdes bidirecionais, exigindo andlises hidrodinamicas e de
movimento da embarcagdo para otimizar sua dire¢gdo e minimizar as cargas no

gancho.

2.6.3. Problemas de Cronograma (Waiting on Weather)

Ja no ato da assinatura do contrato e comeco dos trabalhos, cumprir os
marcos do cronograma de execucdo se mostrava um grande desafio. Para seguir
corretamente o programado e atingir a meta da Petrobras de primeiro éleo a tempo,
todos os componentes do sistema submarino deveriam ser projetados, comprados e
fabricados em um periodo de aproximadamente 14 meses (CAMOZZATO, et al.,
2015). Conforme comentado na sec¢éo 2.4.4, atrasos na fabricacdo e nas operagcfes
logisticas foram realidades que impactaram o projeto, mas as operacdes offshore
também sofreram com atrasos operacionais ndo previstos, sendo a principal causa
destes a espera de condicbes climaticas favoraveis para performar as operacdes
maritimas (Waiting on Weather).

Como o projeto de instalacdo submarina de Sapinhoa e Lula-NE foi um dos
primeiros do seu tipo a ocorrer na Bacia de Santos, os dados meteoceanograficos
disponibilizados na fase de licitacdo eram a fonte de informacgéo a ser usada para se
desenhar um cronograma de operacdes. Porém, segundo Camozzato, et al. (2015),

ao iniciar a campanha offshore, a Subsea7 notou que as condi¢des climaticas reais

5 Peacdo de cargas é um servico utilizado em portos para garantir a protecdo de cargas maritimas.
Através de diversos equipamentos, os materiais da varga sdo presos no pordo do navio ou
embarcacdo, fazendo com que eles ndo sofram danificacdes ao longo da viagem, ficando estaveis
e seguros.
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do local dos trabalhos eram diferentes das fornecidas para fins de elaboracédo das
atividades, e necessitavam de revisdo, para estar em linha com o observado nos
campos.

J& nos primeiros estagios da instalacéo (instalacdo das estacas de succao e
dos contrapesos) as condi¢cfes climaticas se mostraram muito mais severas do que o
esperado (NAVEIRO & HAIMSON, 2015), logo mais tempo do que o planejado foi
necessario para performar esta fase. Ainda segundo Naveiro e Haimson (2015), este
atraso gerado no comeco da campanha offshore fez com que a construcao e entrega
das BSRs fosse também impactada, o que levou o comeco do cronograma de
execucao das operacdes para a temporada de inverno, onde as janelas operacionais
de tempo favoravel séo muito menores.

Tempo de inatividade dos navios de construcdo submarina foi a grande
consequéncia destes atrasos, ou seja, como estes navios tém um alto custo
operacional por dia, com taxas que giram em torno de 300 mil dolares diarios
aproximadamente (SINAVAL, 2016), o impacto financeiro no projeto foi alto. Além
disso, com a chegada da primeira BSR em julho de 2013, e condi¢des adversas ainda
mais severas que o normal naquele ano, a exposicao das estruturas da boia a grandes
ondas danificou alguns componentes (NAVEIRO & HAIMSON, 2015), gerando
retrabalho conforme citado na secao 2.5, Fabricacdo das Boias de Sustentacéo de
Risers.

A revisdo dos dados de tempo e estatisticas operacionais foi realizada em
setembro de 2013 (CAMOZZATO, et al., 2015), dois anos e seis meses depois da
assinatura do contrato, e permitiu a confeccdo de um cronograma mais realista,
rearranjando as datas das campanhas de instalacdo das BSRs, pre-comissionamento
dos SCRs e mobilizagdo dos navios (NAVEIRO & HAIMSON, 2015) para realizacéo

dos trabalhos offshore.

2.6.4. Operacéo de Instalacédo da Boia, Falhas e Melhorias Aplicadas

Apos o término da preparacao das Boias na base de Sao Sebastido no estado
de Sédo Paulo, as mesmas deveriam ser rebocadas para os campos offshore por meio

da atuacgao de dois navios do tipo Tug, designados a esta fung&o, conforme figura 15.
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Figura 15 - Operacao de reboque de uma BSR
Fonte: VAN DIEMEN, et al. (2015)

A primeira das quatro BSRs iniciou sua operacdo de reboque em julho de
2013, ja na janela de inverno no hemisfério sul, conforme mencionado na se¢éo acima.
Com as curtas janelas operacionais devido ao mal tempo, e o agravante de se tratar
de um sistema pioneiro no mundo, pode-se dizer que tentativa de instalacdo da
primeira BSR foi frustrante. Segundo Cruz, et al. (2015b), além dos percalcos do mau
tempo, a falha em alguns equipamentos também impactou severamente o
cronograma.

O sistema de monitoramento de presséao falhou sobre a aplicacédo continua de
carga hidrodinAmica nos conectores do cabo sensor de pressdo. Foi necessario
retrabalho para substituicdo dos sensores quebrados e chegou-se a conclusdo de que
as préximas boias a serem instaladas necessitavam de implementacdes de melhorias
para nao sofrerem a mesma falha.

No sistema de lastro, ocorreram problemas com parte dos equipamentos
temporarios. A estrutura das boias foi projetada para suportar uma altura significativa
de onda de 4 metros (VAN DIEMEN, et al., 2015), e com as condi¢cdes severas de
trabalho em que a boia estava submetida, foram encontrados furos nas mangueiras

temporarias, conforme figura 16, assim como hotstabs® soltos.

6 Hotstabs sdo usados em intervencGes submarinas para conectar e desconectar dois
equipamentos hidraulicamente. Tipicamente uma intervencéo realizada por um ROV.
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Figura 16 - Furos encontrados nas mangueiras temporarias
Fonte: VAN DIEMEN, et al. (2015)

Os sensores de carga dos tendfes ndo foram capazes de prover informacdes
confiaveis em um primeiro momento, causando também atraso no ajuste da boia e
sua conexao com as fundacdes no leito marinho.

Os retrabalhos resultantes da tentativa de instalagédo da primeira boia fizeram
com que ela fosse rebocada de volta a base de Sédo Sebastido-SP um total de 3 vezes
(CAMOZZATO, et al., 2015) e este periodo de espera da BSR causou um processo
de corroséo acelerado em alguns componentes do sistema, gerando mais retrabalho
(CRUZ, et al., 2015b).

ApoOs as tentativas malsucedidas de instalacdo e, com a revisdo dos dados
meteoceanograficos, um novo cronograma de operacdes foi desenhado e a Subsea?,
em conjunto com a Petrobras e seus parceiros desenvolveram um plano de mitigacao
para conclusdo dos projetos e atingimento de metas. Estas diretrizes foram
implementadas imediatamente (CAMOZZATO, et al., 2015), de forma a priorizar a
sequéncia de conexdo com 0s pocos de acordo com o plano de incremento na
producdo das empresas operadoras dos campos.

A partir das licbes aprendidas da instalacdo da primeira BSR aplicadas no
processo de instalacdo das 3 posteriores, a diferenca de velocidade na conclusao
dessas etapas torna-se evidente ao comparar-se o niumero de dias requeridos para
executa-las. A figura 17 demonstra que a instalacdo da ultima boia demandou apenas
35% do tempo necessario para a instalagdo da primeira. Aléem disso, com a
mobilizag&o de navios adicionais, tornou-se viavel realizar o procedimento de descida
das boias 3 e 4 quase simultaneamente (NAVEIRO & HAIMSON, 2015).
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Dias necessarios para instalacao das BSRs
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Figura 17 - Dias necessarios para concluir a instalacdo de cada BSR
Fonte: Adaptado de NAVEIRO & HAIMSON (2015)

Como exemplo destas licbes aprendidas aplicadas como melhorias, podem-
se destacar a melhor protecdo de equipamentos sensiveis (e.g. equipamentos de
survey, monitoramento de pressdo e monitoramento de risers) e a revisdo de
processos logisticos de modo a evitar o manuseio duplo de equipamentos em
operacdes de elevacao offshore sensiveis as condi¢des climéaticas (VAN DIEMEN, et
al., 2015).

Com as etapas das operacdes podendo ser concluidas e, apds a instalacéo
da primeira boia, em dezembro de 2013, a campanha de instalacdo dos dutos rigidos
pode ser iniciada, tendo o primeiro riser devidamente instalado e comissionado em
janeiro de 2014 (CAMOZZATO, et al., 2015). ApGs estes eventos, a Petrobras pode
iniciar a campanha de instalacdo dos dutos flexiveis em fevereiro de 2014. Com o
primeiro poco operando neste sistema pioneiro, registrou-se um numero recorde de
producao por poco, atingindo incriveis 36.000 barris de 6leo por dia (CAMOZZATO, et
al., 2015).
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3 ANALISES

Apés os fatos explicitados na seg¢do 2, torna-se possivel entender a
complexidade da solucdo empregada. Apesar de ter se provado viavel, a configuracéo
de risers utilizando Boias de Sustentacdo de Risers nunca mais foi utilizada. Nesta
secado busca-se analisar os pontos fortes e fracos da realizacéo do projeto, de forma
a entender o porqué deste fato.

Além desta andlise, uma comparag¢do com outras solucdes, que se tornaram
mais recorrentes para instalacées submarinas em aguas ultra profundas também é

feita, visando entender a exclusividade da solucao.

3.1.PROS E CONTRAS DA APLICACAO DE CADA ETAPA DO PROJETO

3.1.1. Processo de Contratacao

Conforme descrito na se¢éo 2.2, do inicio do desenvolvimento da solucao das
BSRs até a efetiva contratacao dos servigos, um total de 19 meses foram necessarios.
Avaliando-se de um ponto de vista orientado ao projeto, este longo prazo ocupado
pelos processos de design conceitual, andlise das propostas e negociacdes
comerciais impactaram diretamente a data de inicio efetiva do projeto e sua cadeia de
suprimentos, tendo como consequéncia direta a nédo conclusdo dos servigcos
contratados na data planejada. Porém, ao considerar que toda esta empreitada se
tratava de uma inovacao tecnoldgica, que gerou confiabilidade técnica para a solucéo
de um problema antes envolto em incertezas, 19 meses ndo podem ser considerados
um longo periodo.

Nota-se que um dos critérios de selecao utilizados no processo licitatério
levava em consideracéo o uso de componentes de tecnologia comprovada. As BSRs
tiveram seu desenvolvimento na fase de FEED baseada nas Plataformas de Pernas
Atirantadas (TLP - Tension-Leg Platform). O conceito das TLPs foi criado nos anos 70
com o objetivo de alcangar pogos em laminas d’agua mais profundas que as estruturas
existentes na época, sendo o sistema de tenddes o ponto mais critico deste tipo de
plataforma. Em 1984, a primeira TLP foi instalada no campo de Hutton, no Mar do
Norte (CURTIS, 1984 apud PEREIRA, 2021), e até o ano de 2018, um total de 30
plataformas deste tipo haviam sido instalados ao redor do mundo. Ainda segundo
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Pereira (2021), a fundamentacdo do design das Boias neste modelo existente ainda
no estagio de FEED mostrou-se eficiente, pois segundo Camozzato, et al. (2015),

apenas pequenas mudancas foram necessarias até a definitiva entrega do projeto.

3.1.2. Processo de Design

Das premissas tomadas para o desenvolvimento das BSRs, pode-se dizer que
a funcionalidade do sistema teve suas expectativas atendidas. Segundo dados
divulgados pela ANP no Boletim da Producéo de Petrdleo e Gas Natural do més de
agosto de 2023, os campos de Sapinhoa e Lula operam com normalidade até os dias
de hoje e figuram entre as maiores jazidas produtoras de 6leo e gas do pais (Agéncia
Nacional de Petroleo, 2023).

Ja com relacao as preocupacfes com custo de projeto, apesar das andlises
paramétricas para definicdo do tamanho e profundidade ideal das BSRs, garantindo
uma otimizacé&o no tocante a questao financeira, pode-se dizer que o grande problema
na historia do desenvolvimento das BSRs foi seu custo elevado para conclusao. Este
fato ainda serd comentado em outras subsecdes, mas a realizacdo deste feito
inovador ndo foi um sucesso em termos de finangas.

Observa-se também que, das premissas levantadas pela empresa operadora
dos campos, 0 quesito seguranca foi completamente coberto no desenvolvimento,
através das muitas analises realizadas na fase de design dos cascos e dos sistemas
de ancoragem, assim como na instalacdo destes itens. Porém, no que se diz respeito
a definicdo da profundidade, a premissa de se manter as Boias em uma lamina d’agua
gue tornava viavel a intervencao via mergulho foi de fato atendida. Anos depois, nota-
se, no entanto, um movimento na Petrobras que busca eliminar as intervencdes via
mergulho, visando a seguranca nas operacoes. Este movimento se chama Programa
Sinergia Diverless (PETROBRAS, 2022), tornado este requerimento n&o tao valido
nos dias de hoje. Dessa forma, em caso de uma provavel proxima aplicagdo do
sistema de BSRs, necessario seria analisar se a instalacdo do sistema em uma
profundidade maior faria sentido em termos de otimizagao do projeto.

As mais de 14.000 analises feitas no processo de design consumiram muitas
horas de engenharia. O conservadorismo deste processo pode-se dar ao fato da falta

de registros de projetos similares anteriores, 0 que numa eventual proxima utilizagdo
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deste sistema, estaria resolvida. Fato € que a confiabilidade das BSRs foi garantida
no seu desenvolvimento, mas a quantidade de horas de trabalho necessaria poderia
ser eventualmente reduzida em uma nova aplicacdo. Além disso, o design das
amarras de ancoragem também encareceu o sistema, visto as dificuldades logisticas
comentadas na secdo 2.6.2.

A utilizacdo de Boias de Sustentacdo de risers é provavelmente a solucéo
mais cara em termos de selecdo de configuracdo de risers, porém na época em que
a decisdo de selecionar para o projeto esta configuracdo desacoplada foi tomada,
ainda ndo existia uma posicao firme sobre a utilizacdo de um melhor método a ser
aplicado nas condi¢des de projeto encontradas e aqui descritas (HILLER, et al., 2015).
Apesar de inovador e até hoje em dia Unica, a solucéo aplicada parecia ser o caminho

mais confiavel a ser seguido naquele momento.

3.1.3. Cadeia de Suprimentos

A estrutura da cadeia de suprimentos do projeto tomou proporc¢des de niveis
globais. No caso estudado, isto ndo poderia ser feito de forma diferente, devido ao
namero limitado de fornecedores ao redor do mundo que atendem aos padrbes de
qualidade exigidos pela Petrobras para este tipo de trabalho, conforme descrito na
secdo 2.4. Isto, porém resultou em um complexo esquema fiscal e gerou alguma
dificuldade na comunicacéo entre fornecedores e empresa instaladora, muito devido
aos diversos fuso-horérios envolvidos na fabricagéo de itens do projeto.

Como descrito, atender ao cronograma planejado foi uma das grandes
dificuldades encontradas em praticamente todas as etapas deste empreendimento, e
no que diz respeito a cadeia de suprimentos, isto ndo foi diferente. Atrasos na
fabricacéo dos itens e atrasos logisticos trouxeram impactos financeiros severos. No
entanto, a magnitude do projeto fez necessaria a utilizacéo de varias bases logisticas
e diversos modais de transporte. A complexidade do projeto tornava as alternativas
descritas na se¢do 2.4.3 as mais viaveis naquele momento.

Outro fato relevante a ser observado no contexto da cadeia de suprimentos é
que, como as BSRs sdo um sistema hibrido, ha a necessidade do uso de dutos
flexiveis em sua instalacdo. A compra e instalacao destes dutos, apesar de ndo serem

escopo da empresa instaladora no projeto estudado, fazem parte do sistema como
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um todo. Fato € que os dutos flexiveis possuem carissima fabricacdo, sendo em torno
de seis vezes mais caros se comparados a fabricacdo de dutos rigidos (PALMER &
KING, 2018), e apesar de a porcéo de jumpers flexiveis ser “pequena”, tomando como
pardmetro o comprimento total dos dutos necessarios a viabilidade do projeto, tal
necessidade corrobora ainda mais para se ter custos totais elevados na escolha da

configuracdo com BSRs.

3.1.4. Processo de Fabricacao

A fabricacdo das BSRs seguiu as normas necessdrias para garantia da
qualidade exigida neste tipo de aplicacdo. Apesar dos atrasos gerados devido a
problemas na pintura interna dos cascos, todos os componentes do sistema ainda
foram desenvolvidos, comprados e fabricados num periodo de dois anos (Camozzato,
et al., 2015). Os equipamentos temporarios montados na base de S&o Sebastido
foram sujeitos a retrabalho devido as condi¢cdes severas comentadas e outros
problemas de corroséo.

Conclui-se que, mesmo buscando atender altos padrbes de qualidade,
tomando abordagens conservadoras, a falta de projetos similares para serem usados
como base pode ter sido um fator gerador de atrasos e retrabalho nas etapas de

fabricacdo e comissionamento, implicando em aumento em custos.

3.1.5. Processo de Instalacao

Desde sua concepc¢ao, o projeto era extremamente desafiador, contando com
profundidades superiores a 2.000 metros e condi¢cbes climaticas desfavoraveis.
Conforme descrito nas sec¢fes anteriores, as BSRs foram desenvolvidas de forma a
evitar navios de heavy lift, sendo que sua operagdo de descida era realizada por
controle de lastro. Esta ideia buscava novamente a otimizacdo de custos, mas
observa-se que a dificuldade na realizacdo da instalagcdo do sistema foi grande,
levando-se mais de 100 dias para concluséo da primeira BSR instalada.

Estas dificuldades foram principalmente ocasionadas pelo mau tempo, que
também foi responsavel pelos grandes periodos de espera das varias embarcacoes

que trabalharam no projeto, o0 que resultou em um acréscimo de custos demasiado. O
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mau tempo também influenciou manutencéo da integridade de alguns dos itens das
BSRs, tornando necessario o retorno destes para retrabalho na base onshore e,
consequentemente, aumento nos custos. Além disso, 0s itens necessarios ao sistema
de ancoragem das Boias acarretaram desafios logisticos que também impactaram o
projeto financeiramente.

Nota-se, no entanto que, mesmo com a caracteristica inovadora do projeto,
foram aplicadas licdes aprendidas a partir das dificuldades encontradas ao longo da
empreitada, e estas surtiram efeitos visiveis. A instalacdo da ultima BSR levou um
tempo consideravel a menor se comparado a primeira (cerca de 65% a menos) e no
final dos trabalhos, toda instalac&o foi concluida com sucesso. Ademais, pode-se dizer
que o sistema de 4 BSRs instalados nos campos de Sapinhoa e Tupi-NE trouxeram a
vida um novo sistema de risers para aplicacbes em aguas ultra profundas com

condicBes severas, sendo esta inovacdo um marco na exploracdo de 6leo e gas.

3.1.6. Resultados do Projeto

Conforme descrito na secdo 2, além de viabilizar a desvinculacdo dos
movimentos do FPSO dos risers, o modelo de instalacdo com BSRs permitia a
conclusdo do sistema de coleta submarino sem que a plataforma produtora de
petréleo estivesse pronta e no local definido. Porém, devido aos varios problemas de
cronograma, nos Unicos exemplos existentes de instalacdo de BSRs, este fato ndo
pode se tornar realidade, pois as FPSO de Sapinhoa e Tupi-NE ficaram prontas
antecipadamente (CAMOZZATO, et al., 2015).

Dado os atrasos na concepcdo do sistema desacoplado, os consorcios
operadores dos campos optaram por temporariamente fazer a conexado dos FPSOs
com risers flexiveis, mesmo estes ndo estando qualificados para o Pré-Sal, de forma
a atingir o primeiro 6leo em uma data proxima do cronograma planejado (NAVEIRO &
HAIMSON, 2015). Segundo Cruz, et al. (2016), a operagdo com a configuracao
planejada inicialmente foi iniciada com atraso de 9 meses.

E valido ressaltar que a meta de produtividade nos campos foi atingida
rapidamente, fazendo com que os resultados das operadoras fosse um grande
sucesso. Conforme ja comentado, até os dias de hoje os campos de Sapinhoa e Tupi

figuram entre os de maior producédo do Brasil corroborando com este fato.
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Porém, faz-se necessario comentar que, apesar da viabilizacdo deste projeto
inovador, um prejuizo financeiro enorme ficou como resultado para a empresa
instaladora. Conforme matéria da Petréleo Hoje, publicada em 2015, os impactos de
custos ultrapassaram os 100 milhdes de ddlares, tornando o projeto um fracasso do

ponto de vista comercial, mesmo sendo um sucesso tecnoldgico.

3.2. ANALISES COMPARATIVAS COM OUTRAS SOLUCOES EMPREGADAS EM
INSTACOES SUBMARINA EM AGUAS ULTRA-PROFUNDAS

Conforme contextualizado, a solucéo para instalacdes submarinas em aguas
ultra profundas utilizando BSRs é apenas um dentre um leque de opc¢des. Ao longo
do tempo, outras solugdes, desacopladas ou ndo, foram empregadas em projetos de
natureza similar ao de Guara Lula-NE, sendo estas empregadas em mais de um caso.

Esta secdo ird comentar algumas destas opcfes, visando identificar as

vantagens e desvantagens com relacdo ao sistema abordado neste estudo de caso.

3.2.1. Lazy Wave

A configuracao de risers de aco em lazy wave tem se tornado a preferéncia
da Petrobras nos desenvolvimentos de campos do Pré-Sal em projetos EPCI
(MONTENEGRO, 2018b). Esta Solucéo foi primeiramente utilizada em um FPSO em
2009, no projeto Parque das Conchas (BC-10) da Shell, executado no Brasil
(THOMAS, et al., 2010) e tem por principio o uso de médulos de flutuabilidade ao
longo de uma secdo especifica do comprimento do riser para modificar sua
configuracdo de suspenséo livre (KERPRATE & RATNAYAKE, 2018). Um exemplo

desta configuracdo pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18 - Configuracdo de Riser em Lazy Wave
Fonte: KERPRATE & RATNAYAKE (2018)

A finalidade desta solucéo visa reduzir a carga de tracao no topo e reduzir o
passeio do duto no TDZ, aliviando as tensdes de compressao no leito marinho,
permitindo sua aplicacdo em projetos de aguas ultra profundas. Porém, quanto maior
a profundidade, maior a necessidade de dutos parrudos, acarretando grande peso
submerso. Desta forma, ha a necessidade de um namero enorme de flutuadores para
conseguir gerar empuxo suficiente (MARINO, 2015).

Segundo Marino (2015), os flutuadores sao 0s responsaveis por gerar empuxo
na linha, tendo sua quantidade a ser instalada em um riser variando a partir dos
seguintes parametros: estrutura do duto, ldamina d’agua, conexéo riser-flowline, entre
outros fatores. Em geral, sdo fabricados em espumas sintéticas, utilizando fibra de
vidro em uma matriz de resina epoxi, concedendo a estes itens uma boa flutuabilidade,
resisténcia a impacto e pouca perda de flutuacéo devido a absorcéo de agua.

Ainda segundo Marino (2015), um fator gerador de dificuldade na instalacéo
de risers na configuracdo lazy wave, € que estes devem ser langados em conjunto, ou
seja, os risers de aco ja sdo instalados com os flutuadores ao longo do seu
comprimento. Isto torna a operacao perigosa para os trabalhadores envolvidos, pois

a forca contraria de empuxo gerada pelos flutuadores aumenta o esforco de
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compressao no topo da estrutura de langcamento. A Figura 19, ilustra esta operacéao,

gue deve ser realizada de forma a manter a seguranca dos envolvidos

Figura 19 - Instalacéo de flutuadores no riser
Fonte: MARINO (2015)

Se comparada com a solugdo das Boias de Sustentacdo de Risers, a
configuragéo lazy wave tem sua grande vantagem na velocidade da instalagdo. Como
os flutuadores, que permitem o alivio das tensdes envolvidas nos sistemas de coleta
submarinos em &guas ultra profundas séo lancados em conjunto com os risers, a
velocidade da instalacdo tende a ser maior, gerando uma quantidade menor de dias
de barco a serem utilizados. Além disso, a ndo utilizacdo de uma estrutura
intermediaria também indica menos navios necessarios para a execucao do trabalho.
Em resumo, a solucao de lazy wave € muito mais eficiente em termos de custo. Porém,
no quesito quantidade de risers a serem instalados, a configuracdo de BSRs também
apresenta uma vantagem, pois existe uma maior confiabilidade da néo interferéncia
entre os dutos e outras estruturas suspensas. Dessa forma, caso o numero de risers
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necessarios ao sistema de coleta seja grande, e uma analise de interferéncia mostre
gue ha possiveis colisées, a utilizacdo de BSRs pode ser considerada.

Outro ponto interessante € que o alavancamento da produgdo, caso seja
escolhida a configuracdo em lazy wave, s6 possivel apds a chegada da unidade de
producdo no campo. A utilizacdo de BSRs permite a conclusdo do sistema de coleta
antes da chegada do FPSO, porém, no unico exemplo no mundo da aplicacdo das
boias de sustentacéo de risers, esta vantagem néo pode ser observada devido aos
fatos explicitados na secao anterior.

De forma geral, tem se preferido a configuracdo em lazy wave devido a
necessidade de menor dispéndio financeiro para a realizacdo de projetos com esta
solugdo. Como ambas as tecnologias se provaram eficientes no quesito instalagdo em
aguas ultra profundas, optar pela solucdo mais barata parece um caminho mais

prudente.

3.2.2. FSHR (Free Standing Hybrid Riser)

A configuragdo de instalacdo submarina com o uso de FSHRs compartilha
varias semelhancas com o sistema de BSRs, pois ambos séo configuracdes hibridas,
utilizando risers de aco e jumpers flexiveis em seus sistemas de coleta. Ressalta-se,
no entanto, que o sistema utilizando FSHR possui um namero maior de aplicacdes,
citando como exemplo os projetos nos campos de Cascade e Chinook no Golfo do
México, Girassol na Angola e até mesmo no Brasil, no campo de Sapinhoa Norte.

Esta solucdo consiste na utilizagcdo de um Buoyancy Can (Tanque de
Flutuacéo) que suportara a porcéo vertical do duto e um conector de topo (Top Riser
Assembly), que permite a conexdao com jumper flexivel, este ligado a unidade de

producéo. A figura 20 exemplifica um esquema nesta configuracao.
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Figura 20 - Configuracdo de um sistema de produc¢do submarina usando FSHR
Fonte: KIM, et.al. (2018)

Assim como a BSR, o FSHR possui a funcdo de desassociar os movimentos
de um FPSO dos dutos, de forma a aliviar as tensdes de compressao destes na TDZ,
viabilizando a instalacéo de risers de aco em aguas ultra profundas. Segundo Kim, et
al. (2018), o Buoyancy Can é usualmente instalado em profundidades entre 50 e 150
metros.

Comparando esta solugdo com as BSRs, nota-se que 0s pontos positivos e
negativos de ambas sdo muito parecidos. Conforme citado na sec¢éo 3.1.3, o custo de
fabricacdo de um duto flexivel € muito maior que o de um duto rigido, e a necessidade
de sua instalacdo em sistemas hibridos, mesmo contando com tramos de menor
comprimento, ndo representa alivio financeiro para um projeto. Além disso, segundo
Kim, et al. (2018), A solugdo com o uso de FSHRs é em geral menos eficiente em
termos de custo que as configuracdes em lazy wave e em catenaria livre. Isto fica
evidente, pois a instalacdo de uma estrutura intermediaria como uma Buoyancy Can
necessita do uso de embarcacgdes de construcdo submarinas extras, encarecendo 0
custo total do projeto.

O FHSR, no entanto, supera as BSRs no quesito numero de aplicacdes, pois,
conforme citado, esta solucao j& foi utilizada em diversas oportunidades e demonstrou

ser eficiente no cumprimento de sua funcdo. No entanto € necessario destacar que o
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sistema de FSHR necessita de uma Buoyancy Can para cada porc¢ao vertical de duto
existente, enquanto a BSR suporta uma quantidade grande de risers de uma unica
vez, sendo isto uma clara vantagem para Boias de Sustentacdo de Risers. Apesar
disso, o Buoyancy Can se trata de uma estrutura mais simples e mais facil de ser

fabricada.

3.2.3. Risers em Catenaria Livre

Na prética, a solucéo de risers de aco em catenaria ndo compete diretamente
com as outras solu¢des apresentadas neste trabalho. Porém se faz necessario dizer
gue a instalacdo em aguas profundas de SCRs diretamente ligada ao balcony do
FPSO é possivel, porém apenas nos ambientes considerados benignos como por
exemplo o Oeste da Africa. Para ambientes moderados e severos, como & o caso do
cenario brasileiro, esta solugdo ndo é aplicavel devido as altas cargas transferidas
para os dutos na TDZ.

Para registro de instalacGes utilizando este método em profundidades
consideraveis, pode-se citar o projeto AKPO, com lamina d’agua de 1350 metros e o
projeto Bonga, com lamina d’agua de 1250 metros, ambos realizados na Nigéria
(KEPRATE, 2014).

3.2.4. Gimbal Joint Riser

A Gimbal Joint Riser se trata de uma invencédo capaz de permitir instalacées
em aguas profundas, com uma configuracdo de risers de aco em catenaria livre, em
ambientes severos, por meio da adicdo de uma “dobradiga” em uma se¢ado média do
riser (CRUZ, et al., 2019). Esta articulagao permitiria que os esforgos de compressao
na TDZ fossem drasticamente reduzidos, eliminando a utilizagdo de caros flutuadores,
como na configuracédo em lazy wave ou a necessidade de aplicacdo de uma solucao
desacoplada mais complexa.

Porém esta solucdo ainda se encontra em estagio de desenvolvimento com
um esfor¢go conjunto das empresas Subsea7, Repsol Sinopec e Equinor (EGUES,
2022) e nao possui aplicagbes reais, ou seja, € uma tecnologia ndo provada em

campo. Se faz necessaria, no entanto, a mencao a esta solucao ainda em estudo, pois
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a Gimbal Joint Riser se trata inovacdo que permitiria uma grande reducéo de custo
em comparacado com o cenario hoje conhecido, tornado essa um Otimo objeto de

estudo para casos futuros.

3.3. COMPARATIVO DAS SOLUCOES COMENTADAS

Sumarizando as vantagens e desvantagem das solucdes descritas na secéo
acima, nota-se que as de tipo desacopladas possuem custo maior que as acopladas.
Cada sistema possui pontos interessantes onde, dependendo das caracteristicas do
local onde seriam instaladas, estas podem ser mais ou menos relevantes.

As BSRs que séo o foco do trabalho, sdo a solu¢cdo mais custosa. O FHSR
possui inimeras similaridades com o sistema estudado, porém suportando apenas
um riser por vez. Em um projeto com nimero pequeno de risers, a solugédo de FSHR
se torna mais eficiente, se o modelo desacoplado for selecionado.

Ja das solucdes acopladas comentadas, destaca-se a configuracdo em lazy
wave. Esta, apesar de ter custos maiores em comparacao com 0s risers em catenaria
livre permite aplicagdo em aguas ultra profundas em condigBes severas. Como a
Gimbal Joint ainda € uma solucdo em desenvolvimento, mesmo que teoricamente
mais barata, a configuracdo em lazy wave, que ja tem sua viabilidade comprovada,
tem sido a escolhida para projetos no Pré-Sal, conforme comentado na secao 3.2.1.

O quadro 2 abaixo resume a aplicabilidade de cada uma das configuracdes
comentadas, analisando suas vantagens e desvantagens no contexto discutido neste
trabalho.

Néo necessidade de
ultilizagéo de grandes
estruturas intermediarias

Aplicabilidade em dguas
ultraprofundas com
condicdes severas

Néo necessidade do uso
de jumpers flexiveis

Tecnologia comprovada
em campo

Configuragédo

Relacdo Custo-Beneficio

BSR

Alto

FSHR

Alto

Lazy Wave

Médio

Catendria Livre

v
v
v
v

Baixo

Gimbal Joint

X

Baixo

Quadro 2 - Comparacéo entre as solucdes comentadas

Fonte: O Autor.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

No contexto de instalagbes submarinas em &guas ultra profundas com
ambientes severos, fica evidente que o projeto de Guara Lula-NE provou a viabilidade
do conceito de risers rigidos utilizando a configuracdo com BSR. Porém, ao analisar
os fatos ocorridos ao longo da execucéo deste projeto, pode-se afirmar que ele ndo
foi financeiramente saudavel. A Subsea7, empresa que realizou o feito de concluir a
instalacdo de 4 BSRs neste desenvolvimento, teve como resultado um prejuizo na
casa das centenas de milhdes de délares, gerados principalmente por atrasos no
cronograma de instalacédo devido ao mau tempo.

E fato que o cronograma inicial planejado era desafiador e todas as etapas na
histéria deste empreendimento sofreram com problemas neste ponto. Pode-se dizer
que o projeto foi impactado pelo seu pioneirismo, pois muitos fatores que o
compunham tiveram sua “primeira vez” em uma aplicacdo pratica. Apesar de os
processos de qualificacdo de novas tecnologias nao terem sido um gargalo, conforme
descrito por Camozzato, et al. (2015), os atrasos figuraram ao longo de toda a
execucao.

Ao analisar as atividades desempenhadas offshore, encontra-se o maior dos
problemas que o desenvolvimento da instalacdo submarina de Guara Lula-NE
encontrou: o mau tempo. Os muitos dias de atraso e de retrabalho gerados pelas
condi¢gbes climaticas severas da Bacia de Santos fizeram com que os custos do
projeto subissem demasiadamente. Como esta foi uma das primeiras empreitadas do
tipo no Pré-Sal, os dados meteoceanograficos disponiveis no momento da confeccéo
do cronograma de operacdes e execucao dele, ndo condiziam com a realidade.

No Unico registro da utilizacdo de BSRs, nado foi possivel utilizar a grande
vantagem desta configuracdo desacoplada, que se trata da possibilidade de concluir
os sistemas de risers, sem a necessidade da unidade produtora de 6leo e gas estar
pronta e presente no campo. Além disso, 0s atrasos levaram as empresas operadoras
a tomar a decisao de utilizar risers flexiveis temporariamente para atingir a meta de
primeiro 6leo extraido em uma data mais proxima do planejado.

Na época da escolha da solu¢do das BSRs, ndo havia um consenso da melhor
tecnologia para solucdo dos problemas encontrados, mas hoje o cenario é diferente,
tendo outras configuracdes, como por exemplo o lazy wave, ja absorvido e difundido

no mercado de 6leo e gas. Mesmo assim, a utilizacdo de Boias de Sustentacdo de
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Risers ndo € uma ideia completamente descartada no conjunto de solu¢des possiveis
para as condicdes apresentadas.

ApGs varios projetos EPCI realizados no Pré-Sal, os dados climaticos reais da
Bacia de Santos ja sdo conhecidos, permitindo a confeccdo de cronogramas mais
precisos atualmente. Além disto, como as BSRs ja sdo uma tecnologia comprovada
em campo, otimizacdes em seu processo de design e fabricacdo podem ser feitos,
tornando a realizagdo de um novo projeto deste tipo mais docil em termos de custo.
Em um caso hipotético de um projeto em aguas ultra profundas, onde muitos risers
seriam necessarios para garantir a nao interferéncia entre as estruturas, a solucéo de
BSRs pode ser viavel.

Ainda assim, a exclusividade desta configuracdo aplicada nos campos de
Sapinhoa e Lula-NE pode ser interpretada pelo entendimento de que solu¢des mais
baratas e simples existem, néo justificando até hoje a implementacdo de um novo

sistema de BSRs.

4.1.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como perspectiva de trabalhos futuros, é possivel verificar se uma otimizacao
de custos com o sistema de BSRs é possivel caso este esteja em uma profundidade
diferente de 250 metros. Além disso, uma interessante alternativa seria a verificacao
de maior efetividade em termos de custo para selecdo de sistemas de producéo
submarina com uma quantidade consideravel de risers e com lamina d’agua de
operacdo superior a 3.000 metros. Por fim, um acompanhamento da aplicacdo de
solucBes ainda em desenvolvimento, como por exemplo a Gimbal Joint Risers, pode

ser feito.
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