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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise de viabilidade econdmica de
projetos em engenharia submarina utilizando risers rigidos ou flexiveis no campo de Paru em
Alagoas. Foi realizada uma revisdo bibliografica sobre os conceitos de risers, suas vantagens e
desvantagens, custos de exploragdo e producédo de 6leo e gas em campos submarinos, além de
indicadores financeiros utilizados para avaliar projetos desse tipo. Com base nos dados
coletados, foram definidos modelos econdmicos para a analise de viabilidade econdmica,
considerando diferentes cenarios e fatores econdmicos relevantes, utilizando a metodologia da
Estrutura Analitica de Trabalho (WBS) para estimar os custos totais (CAPEX e OPEX) para a
construcdo dos dois modelos propostos. Foi construido um modelo de analise de fluxo de caixa
descontado, que utilizou os indicadores VPL, TIR e Payback para avaliar a viabilidade
econdmica do Campo de Paru em Alagoas com os dois modelos de risers propostos: rigidos e
flexiveis. Os resultados indicaram que a utilizacdo de risers flexiveis apresentou vantagens
econémicas em relacdo aos risers rigidos. Os dados e analises apresentados neste trabalho
podem ser Uteis para tomadores de decisdo no setor de engenharia submarina e areas
relacionadas.

Palavras-chave: Engenharia Submarina, CAPEX, OPEX, Risers Rigidos, Risers Flexiveis,

Viabilidade Econémica, Analise de Fluxo de Caixa, Campo de Paru, Alagoas.



ABSTRACT

This work aims to carry out an economic feasibility analysis of projects in subsea
engineering using rigid or flexible risers in the Paru field in Alagoas. A bibliographic review
was carried out on the concepts of risers, their advantages and disadvantages, costs of
exploration and production of oil and gas in subsea fields, in addition to financial indicators
used to evaluate projects of this type. Based on the collected data, economic models were
defined for the analysis of economic viability, considering different scenarios and relevant
economic factors, using the Work Breakdown Structure (WBS) methodology to estimate the
total costs (CAPEX and OPEX) for the construction of the two proposed models. A discounted
cash flow analysis model was built, which used the NPV, IRR and Payback indicators to assess
the economic viability of Campo de Paru in Alagoas with the two proposed riser models: rigid
and flexible. The results indicated that the use of flexible risers presented economic advantages
in relation to rigid risers. The data and analyzes presented in this work can be useful for decision
makers in the subsea engineering sector and related areas.

Keywords: Subsea Engineering, CAPEX, OPEX, Rigid Risers, Flexible Risers, Economic
Feasibility, Cash Flow Analysis, Field Paru, Alagoas.
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1 INTRODUCAO

O petréleo € um féssil que vem sendo utilizado comercialmente desde do comeco do
século XIX, apds a perfuracdo do primeiro poco de petréleo comercialmente viavel em 1859,
na Pensilvania, Estados Unidos, e hoje, de acordo com o Relatorio de Estatisticas Energéticas
Mundiais de 2021 da Agéncia Internacional de Energia, o petréleo respondeu por cerca de 32%
do consumo global de energia em 2020. (GSR — Adaptado).

Os hidrocarbonetos sdo considerados a principal matriz energética mundial. Com o
avanco da humanidade, a necessidade energética do homem tem aumentado cada vez mais, 0
que tem levado a descoberta de campos do pré-sal. O termo pré-sal refere-se a um conjunto de
rochas localizadas nas por¢des marinhas de grande parte do litoral brasileiro, com potencial
para a geracdo e acumulo de petroleo. Essa descoberta tem impulsionado a discussdo sobre
novas tecnologias e alternativas para a producdo offshore, visando a reducdo dos custos de
exploracdo e a otimizacdo dos recursos. Com isso, 0s projetos para sistemas submarinos de
producdo tém se tornado cada vez mais robustos e sofisticados. Devido a complexidade dessas
operacdes em alto mar, a criacdo desses projetos envolve varios profissionais de areas
diferentes, diversas etapas de estudo e um conhecimento minucioso da area em que se deseja
instalar o arranjo submarino. Isso porque a instalagdo deve garantir a producao e o escoamento
com seguranga.

A exploracdo de petroleo e gas em aguas profundas representa um novo desafio para a
industria de energia, pois as Ultimas reservas de petr6leo encontradas estdo localizadas a
aproximadamente 300 km da costa e a 2000 metros de profundidade, no chamado pré-sal. Para
a exploracdo dessas reservas, sdo utilizadas tecnologias avancadas, como plataformas de
producdo e navios-sonda, que exigem alto investimento e complexa logistica. No entanto, a
exploracdo do pré-sal pode trazer beneficios significativos para o Brasil, como a geracdo de

empregos e a contribuicdo para a economia do pais. (Petrobras - Adaptado, 2010).
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Equigamgnnot :

Figura 1: Sistema offshore para exploragdo e producéo de petréleo. Fonte: Martins, 2011.

A atividade offshore da origem a uma série de demandas por conjuntos de equipamentos
e estruturas altamente complexas, que possuem alto custo financeiro e sdo divididas
basicamente em quatro grandes componentes principais: unidade flutuante ou plataforma,
risers, sistema de ancoragem e equipamentos submarinos. Esses elementos compdem o que
chamamos de sistema estrutural offshore, como mostrado na figura 1 acima, e requerem um
proposito especifico para sua utilizagdo e condigdes particulares que envolvem tempo, mao de
obra e recursos financeiros durante toda a fase de estudo, desenvolvimento e execucéo.

A partir disso, novas formas de exploracdo vém sendo desenvolvidas em relagéo ao
transporte e producdo de petrdleo para a superficie. Como descrito anteriormente, o riser € um
dos quatro grandes componentes da atividade offshore, pois faz a interligacdo do pogo com a
superficie. Além disso, eles sdo classificados como risers de produgéo ou injecdo e podem ser
do tipo rigido ou flexivel, sendo instalados de diversas formas de acordo com a configuraco
da jazida a ser explorada. O cenario atual, no qual as jazidas de petrdleo se apresentam, requer
a necessidade de desenvolvimento de novos tipos de risers capazes de vencer 0s novos desafios
(Petrobras, 2010).

Os risers de produgéo tém a funcéo de transportar petréleo e/ou gas produzidos no fundo
do mar até a superficie. J& os risers de injecdo sdo utilizados para injetar fluidos no reservatorio,
como agua e gas, com o objetivo de aumentar a pressdo e melhorar a producao do poco. Ambos
s&o dutos tubulares ascendentes e podem ser classificados como rigidos ou flexiveis. (Petrobras
— Adaptado, 2010).
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No inicio das atividades exploratorias em alto mar, quando se utilizava plataformas do
tipo jaqueta em laminas d'agua rasas (até 300m de profundidade), apenas os risers do tipo rigido
eram utilizados. No entanto, com o aumento das profundidades das laminas d'agua no final dos
anos 1970, na Bacia de Campos, foi adotada uma importante inovacao: os risers flexiveis. Em
razdo de sua propriedade de se acomodar aos movimentos das plataformas no mar, substituiram
os dutos rigidos que conectavam os pogos as plataformas fixas.

Os risers flexiveis, apesar de possuirem maior custo de aquisicdo quando comparados
aos rigidos, sdo compostos por superposicdo de camadas plasticas e metalicas, 0 que os torna
capazes de resistir a esforgos solicitantes e proporcionar maior leveza, resisténcia, flexibilidade
e facilidade de transporte e instalacdo. Isso permite acelerar o inicio da produgdo no campo em

que sao utilizados.

Teta pressure
veult

Pressure shesath

Carcazs

(a) Flexivel (b) Rigido.
Figura 2: Tipos de riser. Fonte: Tedfilo, 2010.

Na figura 2, de Teo6filo 2010, sdo exemplificadas os risers que serdo estudados neste
trabalho, bem como alguns das suas caracteristicas fisicas que séo levadas em consideracdo
para a sua escolha em determinados projetos.

A utilizacdo de risers flexiveis € uma estratégia adotada pelas empresas para acelerar o
processo de producéo, visando a reducdo do tempo entre a declaragdo de comercialidade e o
inicio da producdo. A declaracdo de comercialidade é um marco regulatorio que atesta a
viabilidade econdmica de um campo de 06leo ou gas, com base em estudos técnicos e
econdmicos.

A Petrobras, a maior empresa brasileira de 6leo e gas, possui um programa estratégico
chamado PROD1000, cujo objetivo € reduzir esse processo para mil dias. De acordo com o

Valor Globo, a média da industria global entre a descoberta e producéo foi de 1900 dias em
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2018. O programa utiliza inteligéncia artificial e otimizac&o de dados, por meio de algoritmos
desenvolvidos por geofisicos e analistas de sistemas da companhia brasileira, para gerar
imagens da subsuperficie com maior resolucdo em areas de interesse para exploracdo de
petrdleo e gas natural, além de otimizar a producéo. A utilizacao de risers flexiveis pode reduzir
significativamente os tempos de processamento e producdo, pois eles possuem transporte e
instalagdo mais rapidos quando comparados aos risers rigidos.

2 JUSTIFICATIVA

A industria de petroleo e gas é um setor crucial para a economia mundial, que exige
investimentos significativos em projetos de exploracdo e producdo de hidrocarbonetos. A
tomada de decisdo de investir em projetos petroliferos é baseada, principalmente, no
desempenho econdmico esperado da jazida e nas condi¢Bes econdmicas da empresa e do pais
envolvidos (Neves - adaptado, 2005).

A anédlise de viabilidade econdmica é uma ferramenta fundamental para avaliar a
rentabilidade e eficiéncia de projetos de exploracao e producéo de petroleo em campos offshore.
No entanto, essa analise é complexa e depende de inUmeras variaveis, o que torna a escolha
entre risers rigidos e flexiveis ainda mais desafiadora.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal analisar, de forma
pratica, as implicacdes do uso de risers rigidos e flexiveis em projetos de engenharia submarina,
levando em consideragdo aspectos técnicos, econdmicos e financeiros relevantes. Para atingir
este objetivo, serd realizado um estudo de viabilidade econébmica do Campo de Paru em
Alagoas, comparando os resultados obtidos com cada tipo de riser e utilizando indicadores
financeiros amplamente utilizados no setor, como o Valor Presente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno (TIR) e Payback.

Este estudo é relevante porque fornece informacdes atualizadas e fundamentadas sobre
a escolha adequada de risers em projetos de E&P offshore, com potencial para contribuir para
a reducdo de custos e 0 aumento da produtividade na exploracéo de petroleo em aguas rasas e
profundas. Além disso, o trabalho pode ser um importante guia para investidores, empresas e
profissionais do setor de petréleo e gas interessados em aprimorar seus conhecimentos e tomar

decisGes mais assertivas.
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3 OBJETIVOS
3.1 GERAL

O presente trabalho tem como objetivo estudar as vantagens e desvantagens do uso de
risers rigidos e flexiveis em projetos de engenharia submarina, considerando os aspectos
técnicos e econdmicos envolvidos. Por meio da anélise de indicadores econémicos, como Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback, seré realizada uma pesquisa
de viabilidade econdmica para comparar a utilizacdo desses dois tipos de risers em um projeto
de exploracdo de petrdleo e gas utilizando como base o campo de Paru em Alagoas.
Adicionalmente, serdo apresentados conceitos e defini¢fes dos termos técnicos utilizados nessa
andlise, e serdo discutidas as implicacdes desse estudo para o setor de 6leo e gas.

3.2 ESPECIFICOS
e Comparar a viabilidade econdmica do uso de risers rigidos e flexiveis em um projeto de

exploracdo e producéo de petréleo no Campo de Paru;

e Analisar o comportamento e as caracteristicas técnicas dos diferentes tipos de risers em

projetos de E&P offshore;

e Utilizar indicadores econémicos como Fluxo de Caixa, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno (TIR) e Payback para avaliar a viabilidade econémica dos projetos com

os diferentes tipos de risers;

e Discutir os resultados obtidos e fornecer orientacdes para o dimensionamento de risers

rigidos e flexiveis em projetos futuros;

e Propor uma metodologia didatica para o dimensionamento de risers em geral, com foco em

risers rigidos e flexiveis em projetos de E&P offshore.



17

4 REFERENCIAL TEORICO

Com a descoberta do pre-sal no Brasil, a industria de petroleo e gés brasileira ganhou
uma nova perspectiva. A declaracdo de comercialidade dos polos descobertos na época
aumentou consideravelmente os volumes das reservas nacionais, mas também trouxe um
enorme desafio para os estudiosos da area, ja que a exploracdo dessas reservas exigiu esforcos
significativos nas areas de geologia, engenharia de reservatorios, logistica e transporte.

De acordo com a COPPE (2011), as reservas brasileiras poderiam aumentar em até seis
vezes com a exploracdo do pré-sal, passando de 14 para 80 bilhGes de barris, colocando o Brasil
entre os maiores produtores de petréleo do mundo. Com essas novas descobertas em aguas
profundas e ultra profundas, tornou-se ainda mais importante aprimorar os projetos de sistemas
submarinos de producéo, que se tornaram cada vez mais desafiadores e complexos

Com a producdo em alto mar, ha a necessidade de construcdo de um conjunto de
estruturas, conhecido como sistemas de producdo offshore. Esses sistemas sdo compostos por
trés componentes principais: a unidade flutuante ou plataforma, os risers e o sistema de
ancoragem. A elaboracdo desses projetos requer um amplo conhecimento em arranjos
submarinos, equipamentos utilizados nas unidades flutuantes, tipos de riser escolhidos, suas
respectivas instalacGes, além dos dutos que garantem a producdo e escoamento de petréleo.

Portanto, a producdo em é&guas profundas exige conhecimentos especializados em
engenharia, geologia, transporte e logistica para garantir que as operagdes sejam realizadas com
seguranca e eficiéncia. Além disso, a producdo offshore é afetada por fatores externos, como
condicdes climaticas adversas, que aumentam a complexidade dos projetos. Portanto, €
necessario investir em tecnologia e inovacao para superar esses desafios e manter o sucesso da

producdo de petrdleo e gas em aguas profundas.

4.1 Sistemas Offshore

Um sistema submarino de producéo de petroleo € composto por dois sistemas principais:
0 sistema de coleta, que inclui dutos e equipamentos que coletam a produgdo do poco e a
interligam & Unidade Estacionaria de Producdo (UEP), e o sistema de exportacdo, que
compreende dutos, equipamentos submarinos, monobaias e navios offloading que transferem a
producéo de uma ou mais UEPs para um ponto de recebimento, seja ele um terminal oceéanico
ou terrestre. A configuragdo de cada sistema varia de acordo com a unidade de
exploracdo/producdo e com fatores como as caracteristicas do fluido e o tipo de escoamento
(Ledo, Alexandre - 2014).

O sistema de coleta de um sistema submarino de producéo de petréleo é composto pelos
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dutos e equipamentos que coletam a producgdo do poco interligando-a & unidade estacionaria de
producdo (UEP) e, posteriormente, ao sistema de exportacdo. Dentre as areas que compdem
esse sistema, 0s risers destacam-se por apresentarem grandes desafios computacionais e
econémicos, uma vez que qualquer falha nesse componente pode causar sérios danos ao
ambiente marinho, além de provocar altos gastos no reparo do sistema e na recuperacao do meio
ambiente e, ainda, interromper a producao de 6leo.

Os risers sdo componentes principais do sistema de coleta em um sistema submarino de
producdo e tém como funcao transportar o 6leo do poco até a unidade flutuante atraves de um
duto ascendente. Dependendo do campo de uso, existem diferentes tipos de risers, como os do
tipo perfuracdo, que permitem a passagem de equipamentos de perfuragdo e completacéo, e 0s
do tipo subsea ou producao, que transportam o 6leo e 0 gas do poco para as unidades flutuantes.
E importante ressaltar que a escolha adequada do tipo de riser a ser utilizado é essencial para o
sucesso das atividades de exploracdo e producdo de petroleo em &guas rasas, profundas e ultra
profundas.

Segundo DOLINSKI (2009), a escolha do tipo de riser ideal para desenvolvimento de
producdo tem que ser baseada em critérios de condi¢cGes ambientais, perfil de correntes
submarinas, profundidade e layout do campo, excursdo e movimento da unidade flutuante,
ndmero de risers, carga maxima do sistema de suspensdo do riser, facilidade e custo de
instalacéo.

Portanto, os risers podem ser rigidos ou flexiveis do ponto de vista estrutural.
Independentemente do tipo escolhido, com o aumento da profundidade, os esfor¢os de tracdo
sobre essas estruturas também aumentam. Para aguas mais profundas, as configuracGes
utilizadas podem ser menos usuais e complexas, dependendo das caracteristicas do campo.

Ha outros fatores a serem considerados no projeto de risers. Segundo Tedfilo (2010), os
principais sdo:

e Osrisers de perfuragdo devem apresentar resisténcia a impactos mecanicos, corrosao e
abraséo;

e Os risers de producdo devem garantir a integridade estrutural e a estanqueidade,
evitando vazamentos e perda de presséo interna;

o Um revestimento (liners) deve ser aplicado para atuar como barreira contra os fluidos
internos e garantir a estanqueidade dos risers;

o Orriser deve ser capaz de resistir a ruptura devido a pressdo interna e ao colapso devido

a pressdo externa;

o Fatores externos, como ondas, correntes e movimentos das unidades flutuantes, devem
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ser considerados, tanto em condi¢Ges extremas como operacionais, assim como 0s

efeitos de fadiga, dindmica e ndo linearidades (fisica e geométrica)

4.2 Os Tipos de Risers
4.2.1 Risers Rigidos

Os risers rigidos sdo tubos de aco formados por uma série de juntas soldadas ou
rosqueadas para aumentar sua resisténcia. Em laminas profundas, podem ser utilizados
flutuadores para reduzir seu peso (SILVA, 2011 - Adaptado). S&do compostos de a¢o ou titanio
e empregados na exploracdo de aguas profundas e ultra profundas devido a capacidade de usar
grandes diametros e operar com variedade de pressdes internas. Apesar de oferecerem grande
rigidez e resisténcia a cargas axiais, radiais e de flexdo, sua simples fabricacdo pode dificultar
0 manuseio, armazenagem, transporte e instalacdo (MUNIZ, 2013).

Segundo Queiroz, os risers rigidos sdo muito utilizados para suportar dutos em trechos
com grandes vdos. No entanto, € importante destacar que os risers rigidos apresentam uma
limitacdo em relacdo a curvatura, o que pode ser um fator limitante em projetos de aguas
profundas com alta correnteza. Além disso, sua rigidez pode causar problemas de fadiga e

tenséo, e a utilizagdo de flutuadores pode aumentar os custos do projeto.

4.2.2 Risers Flexiveis

Risers flexiveis sdo dutos especiais pré-fabricados utilizados em opera¢des de producédo
e exploracgdo offshore. De acordo com Silva (2011), eles sdo compostos por uma sobreposicédo
de camadas plasticas e metalicas, que conferem respectivamente estanqueidade e resisténcia
mecanica. Ao contrario dos risers rigidos, os flexiveis apresentam baixa rigidez a flexao, o que
resulta em mais leveza, resisténcia e flexibilidade. Embora os risers flexiveis tenham um custo
mais elevado, sua flexibilidade facilita o transporte e a instalacdo. No entanto, com 0 aumento
da ldmina de &gua, essa solucgéo pode se tornar inviavel do ponto de vista técnico e econémico,
devido ao alto custo de fabricagéo. Portanto, a escolha entre risers rigidos e flexiveis dependera
das necessidades especificas de cada projeto.

O mercado de dutos flexiveis no Brasil esta em constante crescimento, especialmente
devido a sua utilizacdo em sistemas de producao flutuantes para atender as demandas em aguas
ultra profundas. No entanto, os centros de pesquisa ainda enfrentam desafios para a obtencao
de dutos flexiveis mais resistentes e leves. Essas estruturas compostas sdo amplamente
utilizadas na maioria dos campos de exploracdo da Petrobras, com didmetros variando de 2,5"
a 18" e pressdes de 200 a 6700 psi (Dolinski, 2009).
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Os risers flexiveis sdo classificados de acordo com sua fungdo e camada interna,
podendo ser divididos em dois tipos: Rough Bore e Smooth Bore. No primeiro, o duto possui
uma parede interna rugosa, ideal para o transporte de fluidos que contém gas, como producao
e exportacdo de 6leo, injecdo e producdo e exportacdo de gas. Ja no segundo, o duto possui
parede interna lisa, indicado para transporte de fluidos sem gas, como injecdo de agua, nao
sendo necessaria a carcaga (Silva, 2011).

Outra classificacao para risers é definida de acordo com sua construcao: unbonded pipe
e bonded pipe. No unbonded pipe, as camadas metalicas e poliméricas ndo sao unidas entre si,
permitindo um movimento relativo entre elas. J& no bonded pipe, as camadas sdo coladas por
um processo de vulcanizagdo com o elastémero.

A selecdo dos tubos flexiveis deve considerar varios fatores, como a propriedade e
composicao do fluido interno (incluindo quantidade de CO2, H2S e 4gua), a taxa de escoamento
requerida, a pressao e temperatura do fluido, a vida Gtil do duto e a lamina d'agua, a necessidade
de isolamento térmico e 0 método e navio para instalagao.

Na figura 3, mostra-se a composicdo do riser flexivel utilizando diferentes materiais,
com o objetivo de combinar as melhores propriedades de cada um deles para formar uma
estrutura ideal. Suas camadas s&o nomeadas como carcaga, camada de pressao, armadura de

pressdo, armaduras de tracdo e camada externa.

Armaduras

Revestimento
Externo

Camada de Pressao

Figura 3: Estrutura bésica de um riser flexivel. Fonte: PUC RIO - Sistemas de

Producéo em Aguas Profundas.
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4.2.3 Comparativo: Rigidos x Flexiveis
a tabela 1 abaixo mostra um quadro geral de comparacdo entre os tipos de risers

abordados neste trabalho:

Risers Flexiveis Risers Rigidos

* Possui maior flexibilidade de tragado * Menor flexibilidade de tragado, devido

devido ao menor raio de curvatura ao maior raio de curvatura;
» Tem menor sensibilidade aos acidentes » Maior sensibilidade aos acidentes no
no fundo do mar fundo do mar;
* Tem como caracteristica a baixa » Podem ter um custo menor e serem
rigidez, que permite o ajuste de mais simples em sua construcédo, o que 0s

movimentos da plataforma e eleva a torna adequados para algumas aplicacfes

rigidez axial. em aguas menos profundas.

Podem ser mais resistentes a acidentes no | Podem ser mais sensiveis a acidentes no

fundo do mar, dependendo do design. fundo do mar, dependendo do design.

Tabela 1: comparativo entre risers rigidos e flexiveis. Fonte: Autor.
Portanto, dentro de varios cenarios possiveis de execuc¢do, é fundamental definir um tipo
de riser que seja viavel de ponto de vista técnico e econémico de acordo com o projeto que seja

aplicado.

4.3 Estimativa de Custos

Todas as despesas envolvidas em um projeto de engenharia submarina estdo inclusas no
custo total, que é composto pelas despesas de capital (CAPEX) e as despesas operacionais
(OPEX) referentes ao desenvolvimento do campo submarino. No CAPEX, estdo incluidos os
custos com equipamentos submarinos, testes e instalagdes, gestdo de projetos, engenharia e
estudos de caso. J& no OPEX, estdo inclusos os valores referentes a operacdo submarina e ao
ciclo de vida do sistema submarino. Todas essas despesas ocorrem durante cada fase de um
projeto de exploragdo do campo submarino, como pode ser observado na figura 4.

E importante destacar que a anélise detalhada desses custos é fundamental para que se
possa estimar o investimento necessario para o projeto e garantir a viabilidade econdmica do
empreendimento. Além disso, a escolha de tecnologias e equipamentos adequados pode

contribuir para a redugédo dos custos e aumento da eficiéncia operacional.
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Selecéo Exploragéo Execugéo
de Estragégia e Operagdo Do Projeto Abandone
[Bnces Estudo de Producéo e
Viabilidade Manutengédo
CAPEX | OPEX |
— _— -
2-3 anos 5-50 anos

Figura 4: Variaveis de custo para desenvolvimento de um campo submarino. Fonte: Yong Bai, 2017 —
Adaptada.

A estimativa de custos em um projeto de engenharia submarina é uma etapa fundamental
que abrange despesas de capital (CAPEX) e despesas operacionais (OPEX) para o
desenvolvimento do campo submarino. Cada fase do projeto, ilustrada na figura 4, requer
estudos de viabilidade realizados em diferentes etapas, tais como o desenvolvimento pré-
campo, o estudo de viabilidade e o projeto de engenharia. Estes estudos séo essenciais para
determinar a viabilidade do projeto e incluem analises de custo-beneficio, gestdo de risco,

dentre outros aspectos relevantes para a execucao do projeto.

- Desenvolvimento pré- | - Estudo de viabilidade do | - Projeto de engenharia

campo projeto

* Plano; * Garantia de fluxo; * Diagrama de fluxo de
processos;

. Caracteristicas de | * Arquitetura de campo | * Arquitetura de campo;

Reservatoérios; preliminar;

+ Sistema subsea de|e Producdo submarina | ¢ Condic¢do operacional do

producdo requerido em | preliminar; sistema submarino;

estudo;

* Dados da instalagdo do

host;

 Base do projeto do
de

submarina preliminar;

sistema producéo

de
confiabilidade;

* Estudo risco e

* Requisitos do sistema de
processamento de

separacao submarina;

* Estimativa preliminar de

Ccusto;

* Condicao de intervengao

submarina

Bai, 2017 — Adaptada.

Tabela 2: Estudos de viabilidade em projeto de desenvolvimento de campo submarino. Fonte: Yong
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A tabela 2 apresenta os parametros que devem ser analisados nas trés fases do estudo de
um projeto de desenvolvimento de campo submarino. Os estudos de viabilidade sédo realizados
antes da execucdo do projeto, possibilitando a obtencdo de uma estimativa preliminar de custo
para a execucao do projeto de engenharia. E nesta fase que se concentra o foco deste trabalho.

As estimativas de custo sdo feitas com diversas finalidades e os métodos utilizados para
as estimativas, bem como a precisdo desejada, variam. No entanto, é importante ressaltar que a
precisdo de uma estimativa preliminar de custo para um estudo de viabilidade do projeto oscila

em torno de 25% a 30% do valor total do projeto (Yong Bai, 2017).

4.3.1 Despesas de CAPEX

O custo total de um projeto de engenharia submarina, também conhecido como custo
submarino, € composto pelas despesas de capital (CAPEX), que incluem a aquisicdo e
instalacdo de equipamentos, elaboragdo do projeto de comissionamento, administracdo do
projeto de comissionamento, certificacdo e seguro. As medidas de contingéncia, por sua vez,
sdo geralmente consideradas custos operacionais. Além disso, os custos séo influenciados por
diversos fatores, como o numero de pogos do campo, profundidade da agua, classificacdo da
pressdo e temperatura, complexidade do projeto, condi¢cbes do ambiente, localizacdo
geogréfica, exigéncias regulatorias e condi¢cbes econdémicas.

DESPESAS SUBSEA CAPEX

EQUIFAMENTOS

RISERS E LINHAS DE FLUXO
TRANSPORTE E IMPOSTOS
TESTE E COMISSIONAMENTO
INSTALACAD

GERECIAMENTO DO FROJETO E DESIGN

SEGURO E CERTIFICACAD

Tabela 3: divisdo do CAPEX submarino para um campo offshore. Fonte: Yong Bai — adaptada.

A tabela 3 apresenta um exemplo adaptado do livro de Yong Bai, que apresenta uma

divisdo dos gastos de CAPEX submarino para aguas profundas. A partir desta divisdo, sera
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possivel avaliar a variagcdo dos pardmetros, tais como riser e linhas de fluxo, equipamentos e
instalacéo, para determinar o melhor custo-beneficio.

No presente trabalho, serdo analisadas as despesas de CAPEX para o campo de Paru,
localizado na cidade de Coruripe, em Alagoas, seguindo os critérios estabelecidos

anteriormente.

4.3.2 Despesas de OPEX

A trajetdria de um poco de petroleo offshore pode ser dividida em varias fases, incluindo
planejamento, perfuracdo, completacdo, producédo e abandono. Durante a fase de producao, que
pode durar até 30 anos, 0 6leo e 0 gas sdo extraidos e as receitas sdo geradas. Durante esse
periodo, varios custos operacionais e de manutencao (O&M) sdo incorridos para garantir que o
poco funcione de maneira segura e eficiente. Alguns desses custos incluem custos de energia,
de pessoal, de manutencdo e reparo, de injecdo de dgua e de produtos quimicos, entre outros.

As despesas de OPEX também incluem custos de recompletacdo planejados e néo
planejados. A recompletacdo € o processo de intervencdo em um pogo para reparar ou melhorar
sua producdo. O custo da recompletacao é influenciado por varios fatores, como a profundidade
do poco, o tipo de reservatorio, a localizacdo e as condi¢cBes do poco. O custo de uma
recompletacdo é geralmente estimado multiplicando-se o tempo necessario para a intervencdo
pelo custo do aluguel da plataforma de intervencao, conhecido como custo de aumento (spread).

O ndmero e 0 momento das intervencdes de recompletacdo variam de acordo com as
caracteristicas do reservatério e o plano de desenvolvimento do po¢o. Uma programacéo de
recompletacdo adequada pode ajudar a otimizar a producdo do poco e reduzir 0s custos
operacionais a longo prazo.

Cada intervencdo realizada é dividida em etapas e a duracdo destas etapas pode ser
estimadas de acordo com dados historicos do pogo. Basicamente 0 OPEX sem desconto é
calculado da seguinte forma:

OPEX = (Duracio da intervencio) x (custo de propagacio da sonda) (l)
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Despesas OPEX

m Plataforma de hospedagem
de Operacdo e suas taxas

m Equipamentos de pocose
intervencao

m Intervencao de pocos de
produc3o (maior e menor)
Seguro do operador

m Transporte do produto

m Atividades de producdo

Figura 5: divisdo de OPEX submarino para um campo offshore. Fonte: Yong Bai — adaptada

Na figura 5, é apresentada uma distribuicéo tipica dos componentes de custo de OPEX
para o desenvolvimento em &guas profundas. A porcentagem de cada parametro pode variar de
empresa para empresa e de local para local. As distribuigdes de custo entre os componentes de
OPEX para aguas rasas sdo semelhantes, exceto pelo custo do transporte, que sera

significativamente menor (Yong Bai, 2017).

4.4 Indicadores de viabilidade financeira

Indicadores de viabilidade sdo usados para apoiar decisdes sobre investimento em novos
projetos ou expansdo dos existentes. Os indicadores econdmicos podem indicar a
sustentabilidade e lucratividade de uma atividade ao longo de um periodo de tempo, pois devem
estimar os resultados possiveis e 0s riscos inerentes ao processo (BORDEAUX-REGO et al.,
2006).

Os fatores econdémicos sdo frequentemente utilizados na avaliacdo de projetos de
desenvolvimento de campos de petréleo, devido a alta incerteza das variaveis envolvidas. Esses
indicadores nos ajudam a identificar as principais fontes de incerteza e as varidveis que mais
influenciam o projeto. E importante quantificar o impacto dessas incertezas e variaveis nas
acles que serdo tomadas e avaliar os riscos envolvidos no projeto do campo para evitar
resultados insatisfatdrios ou economicamente inviaveis para as companhias petroliferas. Por
isso, é fundamental adotar uma abordagem cautelosa e baseada em dados na tomada de
decisoes.

Os indicadores de viabilidade financeira, juntamente com a anélise dos custos de capital
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(CAPEX) e operacionais (OPEX), sdo considerados ferramentas essenciais para avaliar a
previsao econdmica de um projeto, atraves da projecdo do fluxo de caixa esperado. Na industria
de bleo e gés, os principais indicadores utilizados para avaliar a viabilidade de projetos offshore

sdo o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback.

4.4.1 Valor Presente Liquido

O valor presente liquido (VPL) fornece o lucro em termos absolutos e leva em
consideracdo o valor do investimento ao longo do tempo. Ele é frequentemente utilizado devido
a sua facil interpretacdo de dados. A diferenca entre o valor de um projeto e seu custo € o Valor
Presente Liquido (VPL) (BREALEY et al., 2013).

A andlise de viabilidade financeira pelo método do VPL envolve a projecdo do fluxo de
caixa ao longo do tempo, considerando os investimentos realizados e as receitas geradas pelo
projeto. Para isso, sdo somados todos os valores futuros, ajustados ao valor presente, e subtraido
o valor do investimento inicial. Em outras palavras, o0 VPL busca representar o ganho absoluto
do ativo em estudo, levando em conta todos os custos e receitas ao longo do periodo analisado.

Calcula-se o valor atual do fluxo de caixa utilizando a taxa minima de atratividade
(TMA). Dessa forma, a viabilidade econdmica de um projeto é indicada por meio da diferenca
positiva entre receitas e custos, atualizados a determinada taxa de juros (RODRIGUES, 2008).

Neste estudo, foram comparados os valores de VPL para a atividade offshore no campo
de Paru, em Alagoas, utilizando dois tipos de risers de producéo: rigidos e flexiveis. A funcédo

desses risers é a producéo de 6leo, a partir do preco médio do dleo por barril e do gas natural.

VPLY T 1(1+k T Invest_inicial = (1)

Onde:
VPL.: valor presente liquido (US$);
FC: fluxo de caixa anual (US$);
t: tempo (anos);
Invest_inicial: custo do investimento inicial (US$);

k, : taxa de desconto anual.

4.4.2 Taxa Interna de Retorno
A taxa interna de retorno (TIR) é uma medida de desempenho financeiro que representa

a taxa de juros na qual o valor atualizado de um investimento é igual ao seu custo inicial. Em
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outras palavras, a TIR mostra a taxa de retorno que um investimento pode gerar ao longo do
tempo.

Para calcular a TIR, é necessario encontrar a taxa de desconto na qual o valor presente
liquido (VPL) do investimento € zero. O VPL é o valor atualizado do fluxo de caixa futuro,
levando em consideragdo o custo do capital e a taxa de retorno esperada. E importante lembrar
que a TIR e o VPL s&o conceitos diferentes, mas estdo intimamente relacionados na analise de
viabilidade financeira de projetos. Para calcular a TIR, basta calculamos a taxa de desconto na
qual o VPL é zero. (ChatGPT com Kassai et al. 2000).

Se a taxa interna de retorno (TIR) for maior que a atratividade ou custo minimo de
capital, o projeto é aceito. Se a TIR for baixa, o projeto € rejeitado. Isso significa que a empresa
obtera pelo menos a taxa de retorno exigida (HOJI, 2003). Portanto, quanto maior a TIR, maior
sera a viabilidade de execucdo do projeto analisado. Quando a TIR é negativa, o projeto ndo é

viavel do ponto de vista econdmico e financeiro.

4.4.3 Payback

Payback é um método utilizado na andlise de investimentos que tem como objetivo
determinar o tempo necessario para recuperar o investimento inicial realizado em um projeto.
O payback é calculado a partir do fluxo de caixa projetado do projeto, que considera 0s
desembolsos e recebimentos futuros. O resultado é expresso em termos de tempo, ou seja, em
quantos anos, meses ou dias o investimento serd recuperado. O payback ¢ um indicador de
liquidez do projeto e é utilizado como um critério de decisdo na sele¢cdo de projetos de
investimento. Quanto menor o payback, mais rapido o investimento sera recuperado e maior
sera a liquidez do projeto (ChatGPT com UNESC, Criciima — 2014).

Logo, pode ser definida como uma variavel que mede a liquidez do projeto e nao de
lucratividade, uma vez que a mesma nao define o0 comportamento financeiro do proposito apos

o0 retorno do valor aplicado.

4.5 Fatores que impulsionam os custos

Para estimar os custos em projetos de engenharia submarina, diversos fatores séo
considerados ao longo da cadeia produtiva. Entre eles, destacam-se a taxa de inflagéo, o precgo
das matérias-primas e as condi¢des do mercado.

O preco das matérias-primas, por exemplo, € um dos principais fatores que afetam os
custos dos equipamentos utilizados nesses projetos. Segundo Yong Bai (2017), entre 0s anos

de 2001 e 2006, houve variagOes significativas no preco das matérias-primas, como pode ser
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visto na figura 6.

800 -~ 800
Prego do ago |
°¢ ° NG N $ 70.0
e 700

§ / - 800
| [ + 50.0
$ s00 — 40.0
5 Ago asiatico | -,
S 400 + 30.0
2 4 200
a 300 4 + 10.0
200 0.0

TVE0T 52402 121002 62003 11404 104 21706 YOS Y2406 1071008

Datn

Figura 6: Precos do aco e do petréleo ao longo do tempo. Fonte: Yong Bai - Adaptada.

A condicdo de mercado é um fator crucial para a viabilidade econdmica de projetos de
exploracdo em aguas profundas. A lei da oferta e demanda, conceito fundamental na economia,
tem um impacto significativo na determinacéo dos custos desses projetos. A disponibilidade de
capacidade de fabricacdo e embarcacfes de instalacdo € um dos fatores determinantes dos
custos. Se esse fornecimento for restrito, os custos aumentardao consideravelmente, o que pode
inviabilizar o projeto. Portanto, € fundamental avaliar cuidadosamente a condicdo de mercado
antes de tomar decisdes de investimento em projetos de engenharia submarina.

Segundo Yong Bai (2017), além dos fatores ja mencionados, existem fatores submarinos
especificos para cada campo que podem gerar custos extras em seu desenvolvimento. Entre
esses fatores, destacam-se a regido de desenvolvimento, que afeta a disponibilidade de um navio
de instalacdo adequado, o0s custos de mobilizacdo/desmobilizacdo e de entrega/transporte; a
distancia a infraestrutura existente, que afeta 0 comprimento e o projeto do duto/umbilical; as
caracteristicas do reservatorio, como a classificacdo de pressdo e temperatura, que afetam o
projeto do equipamento; e a profundidade da dgua, o metocean (vento, ondas e correntes) e a
condigéo do solo, que afetam o projeto do equipamento, o tempo de inatividade da instalagéo e
0 projeto da instalagéo.

Outro fator que impulsiona diretamente 0s custos sdo 0s equipamentos submarinos.
Esses sistemas de produgdo submarinos podem variar em complexidade, indo desde um Unico
pogo satélite com uma linha de fluxo ligada a uma instalacéo até varios pocos interligados em
um sistema de producao e transferéncia de produto por meio de acomodagdes de processamento

submarino para uma instalacdo. Segundo Yong Bai, 0 desenvolvimento de um campo
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submarino pode incluir uma ou mais estruturas submarinas, de acordo com o sistema tipico

apresentado na Figura 7.

Figura 7: Sistema de produgdo submarino simplificado. Fonte: Yong Bai.

Os equipamentos envolvidos nesse sistema sao:

>
>

Manifold: um sistema de distribuicdo controlada de vérios fluxos de fluidos;
Cabeca de poco: varias colunas de revestimento associadas para fornecer uma
estrutura basica de fundacéo e sistema de contencao de pressdo para 0 poco;
Jumper: suspensor de tubulagdo, instalado na cabeca de pogo para suspender a
tubulacéo de producéo;

Arvore de Natal: arvore natal molhada que incorpora valvulas de controle de
fluxo e presséo;

Base estrutural para posicionamento e suporte de varios equipamentos;

Um sistema de controle de producgdo submarino para monitoramento remoto e
controle de varios equipamentos submarinos, como uma unidade de energia
hidraulica (HPU) ou montagem de distribuicdo submarina (SDA);

AUTA: Um cabo voador, que conecta 0 UTA a outras estruturas submarinas,
como um manifold;

Varios conectores usados para conectar diferentes equipamentos submarinos e

estruturas de protecdo e estruturas de fundacéo.

4.5.1 Arvores de Natal Molhada
A estimativa de custo com arvores de natal no desenvolvimento de um campo é feita

por meio do célculo simples do preco unitario da arvore multiplicado pela quantidade a ser

implantada. A escolha do tipo de &rvore a ser utilizada é baseada nas caracteristicas do campo,
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como a profundidade da &gua, as caracteristicas do reservatério e o tipo de fluido presente. O
preco unitario é fornecido por empresas e fabricantes especializados.

Figura 8: Implantacdo de uma arvore submarina. Fonte: Yong Bai, 2017.

Atualmente, os tipos de arvores fabricadas por essas empresas se dividem em duas
categorias: arvore horizontal (HT) e arvore vertical (VT). As principais diferengas entre elas
sdo suas configuracdes, tamanho e peso. No modelo HT, o suspensor de tubulacao esta no corpo
da arvore, enquanto em um VT, o suspensor de tubulag&o esta na cabeca do pogo. Além disso,

geralmente, um HT é menor em tamanho que um VT.

4.5.2 Manifolds
Os custos de um manifold submarino variam de acordo com varios fatores, incluindo:
e Tipo de manifold,;
« Numero de slots (geralmente 2, 4, 6, 8 ou 10);
o Classificacdo de pressdo e temperatura;
e Tamanho do furo;
o Classe de materiais utilizada;
O numero de slots influencia principalmente o tamanho e o peso da estrutura, bem como
0 tamanho do tubo e do coletor, 0 que afeta a instalagdo. As classificacGes de pressdo, que
variam entre 5, 10 e 15 psi, influenciam principalmente a espessura da parede do tubo e a
selecdo de valvulas.
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4.5.3 Linhas de fluxos — Risers

Como mencionado anteriormente, as linhas de fluxo s&o utilizadas para conectar o po¢co
a instalacdo de superficie e realizar funcbes de servico necessarias, como transporte de 6leo e
gas, levantamento de gas e fornecimento de dgua de injecdo, gas ou produtos quimicos. Essas
linhas, também conhecidas como risers, podem ser rigidas ou flexiveis e podem precisar de
isolamento para evitar problemas futuros relacionados ao resfriamento do fluido de produgéo a
medida que se move pelo fundo do mar

Os custos dessas linhas geralmente sao calculados de forma individualizada dos demais
equipamentos submarinos. A sua estimativa é feita de forma simples, multiplicando o
comprimento da linha pelo preco unitario.

Os principais fatores utilizados para calcular o custo dos risers sdo: o tipo (rigido ou
flexivel), tamanho (didmetro e espessura da parede), classe dos materiais utilizados na sua
fabricacéo (tipo de ago), revestimento e comprimento.

Os acos utilizados na industria de petroleo e gas offshore variam de acos carbono
(padrBes API grau B a grau X70 e superior) a acos exoticos, como duplex. Os acos de grau
superior naturalmente possuem um preco mais elevado. No entanto, como 0s custos de
producdo de acos de alto grau foram reduzidos, a tendéncia geral da indUstria tem sido o uso de
acos de alto grau, normalmente os graus X70 e X80 para servi¢os ndo-maritimos e 0s graus
X65 e X70 com espessura de parede de até 40 mm para servico acido. (Yong Bai, 2017).

4.6 Fontes de incertezas

Um projeto de exploracdo e producéo offshore enfrenta diversas fontes de incertezas
que podem afetar sua viabilidade e sucesso. Uma dessas fontes é a fragilizacdo por modos de
falha, que compreende a analise e mitigacdo dos riscos associados a deterioracao estrutural de
equipamentos e instalagcdes submersas. A corrosao, fadiga e tensdes operacionais séo exemplos
de fatores que podem levar a fragilizacao, exigindo estratégias de monitoramento e manutencéo
adequadas para garantir a integridade dos ativos.

Outra fonte de incerteza é a falta de precisdo nos dados de coordenadas dos pocos. A
localizagdo precisa dos pocos é fundamental para o planejamento eficiente das atividades de
perfuracdo e producdo offshore. Incertezas ou imprecisdes nos dados de coordenadas podem
levar a problemas operacionais, atrasos e custos adicionais. Por isso, € necessario empregar
métodos confiaveis de levantamento topografico e mapeamento para garantir a exatiddo das

informacdes sobre a posi¢cdo dos pocos.
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A posicao da unidade estacionéria de petroleo também representa uma fonte de incerteza
relevante. Essa unidade abriga as operac¢des de producdo, armazenamento e processamento do
petréleo extraido. A determinacéo precisa da posi¢do e o correto posicionamento da unidade
sdo essenciais para garantir sua estabilidade e seguranca operacional. Incertezas relacionadas a
posicao da unidade podem acarretar riscos de colisdes, mau funcionamento dos equipamentos
e impactos negativos na produtividade do campo.

Além disso, a expectativa de vida util dos dutos é outra fonte de incerteza a considerar.
Embora projetados para operar por um determinado periodo, muitas vezes os dutos operam
apenas uma parte desse tempo projetado. Um exemplo disso é o caso de corrosdo sob tensdo
por CO2, no qual ocorreu o rompimento de um duto flexivel de injecdo de gas durante o
segundo ano de operacdo. O equipamento, que tinha uma vida til estabelecida pelo fabricante
de 20 anos, sofreu uma falha inesperada e catastrofica. As possiveis consequéncias desse
incidente incluem perdas de producéo e acidentes com impactos ambientais significativos.

Além das fontes mencionadas, a incerteza de calcular o custo de algo que ainda néao é
conhecido também é uma preocupacédo em projetos offshore. A natureza complexa e 0s desafios
inerentes a exploracdo e producdo de petroleo em ambientes submarinos dificultam a previséo
precisa dos custos envolvidos. A falta de informac6es detalhadas sobre determinadas atividades
ou tecnologias especificas pode tornar dificil estimar os custos com precisao, exigindo uma
abordagem cautelosa e a consideracdo de margens de erro nos calculos financeiros.

Em resumo, as fontes de incertezas em projetos de exploracdo e producdo offshore
incluem a fragilizacdo por modos de falha, a incerteza dos dados de coordenadas de poco, a
posicdo da unidade estacionaria de petrdleo, a expectativa de vida Util dos dutos e a incerteza
de calcular os custos de atividades desconhecidas. O gerenciamento adequado dessas incertezas
¢ fundamental para minimizar riscos, tomar decisGes informadas e assegurar a viabilidade

econbmica e operacional do projeto.

5 METODOLOGIA

A proposta deste trabalho é realizar uma anélise econdmica de um projeto de engenharia
submarina para o campo de Paru, em Alagoas. A metodologia utilizada para essa analise
envolve a estimativa dos custos de exploragdo e producdo de 6leo e g4s em dois cenarios
distintos: com risers do tipo rigido e com risers do tipo flexivel. Além dos indicadores

econdmicos, serdo consideradas as vantagens e desvantagens de cada tipo de riser de acordo
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com as necessidades e o nivel de precisao desejado, o que pode variar de acordo com o grau de
definicéo do projeto.

FLUXOGRAMA DE TRABALHO

Analise Viabilidade Econdmica de Projetos em Engenharia
Submarina Utilizando Risers Rigidos ou Flexiveis

1- Revisao 2 - Referencial 3 - Definicao do 4 - Avaliacao dos 5 - Resultados e
Bibliografica Teodrico modelo modelos propostos  discursdes

Yong Bai etal,. 2017 e Conceitos de risers e e Definicao do modelo e Calculo dos « Andlise e discursoes
ANP, 2022 engenharia subsea financeiro e das indicadores dos resultados
THOMAS, J. E. et al,. 2001 e Indicadores financeiros varidveis a  serem econoémicos para 0s obtidos.

e suas variaveis utilizadas; cenarios propostos;

e entre outros.

Figura 9: Fluxogramas das etapas para o desenvolvimento do trabalho. Fonte: autor, 2023

A revisao bibliogréfica deste estudo é baseada no caso desenvolvido por Yong Bai et al.
(2017), que realizou uma estimativa de CAPEX para um campo submarino na regido do Golfo
do México. Os dados utilizados foram obtidos por meio de levantamentos em livros, com 0s
valores reajustados de acordo com a inflagdo histérica. Os dados de producdo e caracteristicas
do reservatdrio do campo de Paru foram obtidos no site da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP)
e em fontes secundarias, como sites especializados em 6leo e gas.

A referéncia tedrica dos dados coletados foi escolhida de acordo com sua relevancia
para a analise de viabilidade econdmica da utilizacdo de risers rigidos e flexiveis em um projeto
offshore no campo de Paru em Alagoas. Foram considerados os conceitos de risers, bem como
as vantagens e desvantagens de cada tipo, suas aplicacoes, as despesas de capital e operacionais
em um campo submarino, além da importancia dos indicadores financeiros utilizados na
avaliacdo desse tipo de projeto.

Com base nos dados coletados, foram definidos modelos nos indicadores econdmicos
para realizar a analise de viabilidade econdmica deste projeto, considerando a inflagdo norte
americana ao longo dos anos, a escolha pela taxa dos Estados Unidos se da pelo fato do dolar
ser considerado uma moeda de referéncia, a volatilidade cambial, a facil disponibilidade dos
dados e de experiencia anteriores com 0 uso dessa moeda, foram utilizados também a série
historica dos precos do barril de petréleo e gés natural. A partir dessas informagdes, foram
montadas tabelas de estimativas de custos (CAPEX e OPEX) para os dois tipos de risers,

utilizando a metodologia da Estrutura Analitica de Trabalho (WBS), que lista 0s custos item
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por item e relaciona essas despesas com as receitas obtidas por meio do volume acumulado de
producdo no campo de Paru nos ultimos 20 anos.

Ap0s essa etapa, avaliou-se 0s cenarios propostos por meio da utilizacdo de planilhas,
obtidas com o Microsoft Excel, para construir um modelo de analise de fluxo de caixa
descontado. O modelo utilizou os indicadores VVPL (Valor Presente Liquido), TIR (Taxa Interna
de Retorno) e Payback para avaliar a viabilidade econdémica do campo de Paru em Alagoas com
os dois modelos de risers propostos: rigidos e flexiveis. Com base na metodologia WBS, que
forneceu dados e detalhes do projeto, listando os custos item a item, foi possivel calcular os
custos totais para a construcdo dos dois modelos propostos.

Dentre as limitacOes deste trabalho, destacam-se a falta de dados detalhados sobre as
caracteristicas do campo de Paru e dos reservatorios, bem como a impossibilidade de prever
variacGes futuras nos precos do petroleo e de outros insumos utilizados no projeto. Em
resultados e discussbes, foram elaborados tabelas e gréficos de acordo com o0s critérios
previamente definidos, com o objetivo de determinar a melhor opgéo para o projeto em questéo.
A validade da pesquisa foi garantida por meio da utilizacdo de métodos de analise de projetos

consolidados no mercado, bem como pela utilizacdo de dados atualizados.

6 APLICAQAO: CAMPO DE PARU, ALAGOAS

Afim de delimitar melhor a analise dos tipos de risers a serem estudados, um campo
offshore de petréleo foi escolhido como aplicacdo no nosso estudo, o campo de Paru localizado
no municipio de Coruripe, Alagoas, € um campo maduro que produz petréleo e gas desde a
década de 1980 e possui um grande potencial de producdo devido a presenca de reservatorios
de alta qualidade. Recentemente, 0 campo passou por um processo de revitalizacdo com a
perfuracdo de novos pocos e a implementacdo de novas tecnologias para aumentar sua
produtividade. E um campo estratégico para a indistria de petréleo e gas brasileira e representa
um desafio para o desenvolvimento de projetos de engenharia submarina (ChatGPT com dados
ANP - Adaptado, 2019).

Atualmente, o campo tem como concessionario a Origem Energia Alagoas, considerado
um campo de aguas rasas. Paru pertence a Bacia Sergipe Alagoas e fica localizado na
plataforma continental de Alagoas, no baixo Coruripe, estando a aproximadamente 17 km da
costa e a 100 km da capital Maceid. Possui uma lamina d'agua de 24 m e uma area de 15,12
km2 (ANP, 2019).
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Mapa de Localizacdo - Campo de Paru
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Figura 10: Localizagéo do Campo Paru, Alagoas. Fonte: ANP, 2019.

O fluido principal presente neste campo é gas. Possui 5 (cinco) pocos perfurados e um
Unico pogo produtor, este equipado com uma arvore de natal molhada (ANM). A ANM é
controlada de forma remota por uma boia posicionada a aproximadamente 430 metros dela. A
producdo do gas é totalmente escoada através de um duto submarino de producdo ligado a
arvore de natal molhada do poco até a estacdo de medicdo terrestre que tem como base 0
municipio de Coruripe/AL.

Todo o processamento primario do que é produzido no campo de Paru é realizado na
Estacdo de Producdo de Furado, que recebe os fluidos por meio de um gasoduto Furado/Robalo.
Ap0s o processamento inicial, juntamente com o 6leo produzido por demais campos da regiao,
estes sdo bombeados por dutos ou transferidos atraves de carretas até a estacdo de Pilar,
Alagoas, e depois disso, sdo escoados até o Terminal de Macei6 por meio do oleoduto.

O gas natural é acumulado em reservatorios localizados na formacao Maceio. Estes séo
compostos por arenitos arcosianos, médios a muito grossos, de idade Albo-Aptiano, cujas
permeabilidades variam de 85 mD a 0,4 mD e porosidades de até 17%. A analise do condensado
realizada em amostras do campo apontou densidade variando entre 40,2° a 44,2° APl (ANP,
2019).

Segundo dados obtidos junto a ANP (2023) a producdo acumulada de 6leo e gas no

campo Paru em Alagoas nos ultimos 20 anos foi a seguinte:
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Hidrocarboneto Quantidade
Gas natural (MMBTU — milhdes de BTU) 34.322.715,25 MMBTU
Oleo (bbl — Barril de petréleo) 1.905.682,10 BBL

Tabela 4: Volume acumulado de producéo de 6leo e gas no campo de Paru entre 0s anos de
2002 e 2022. Fonte: ANP, 2023.

7 ESTIMANDO CAPEX E OPEX PARA O CAMPO DE PARU

Em projetos de engenharia submarina, € comum que o CAPEX seja estimado
detalhadamente através do método WBS em uma planilha de itens. J& o OPEX depende
fortemente das caracteristicas adotadas no reservatorio, bem como dos projetos e equipamentos
utilizados.

O objetivo destas estimativas é comparar a viabilidade econémica na utilizacéo de risers
rigidos e flexiveis em projeto offshore no campo de Paru em Alagoas, através das variaveis
CAPEX e OPEX para cada um dos cenarios propostos, verificando assim a influéncia financeira

nos diferentes tipos de risers.

7.1 Variaveis CAPEX

Todos os valores elencados nesse estudo tém como base o estudo de caso desenvolvido
por Yong Bai et al. (2017), que realizou uma estimativa de CAPEX para um campo submarino
na regido do Golfo do México em 2008, todos os valores utilizados aqui foram corrigidos pela
inflagdo para o ano de 2023.

A tabela 4 descreve as etapas de estimativa de CAPEX em um estudo de viabilidade
para um campo submarino.

Etapas para calculo do CAPEX:

Etapas Dados

» Baseado nas seguintes informacoes:
e Localizacdo do campo;
e Profundidade da lamina da agua;
e NUmero de pogos;
e NuUmero de pogos produtores;
e Determinando assim o layout do campo.

01

» Atraves do Plano de desenvolvimento do campo, selecionar o equipamento subsea
a ser utilizado, incluindo tipo e qualidade.

02 | Estimar o custo total do equipamento (Cequi) € adicionar:

e  Csubsea = Custo do equipamento subsea escolhido;

e 2-4% para custos com impostos e taxas;
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e 2-4% para custos com transportes;
e 2-4% para custos com pecas de reposicao.
e Podemos estimar 0 Cequi através da seguinte forma:
Cequi = (1 +2—-4% + 2—4% + 2 —4%)Csubsea (3)

03

» Baseado no equipamento submarino escolhido, estimar o custo com testes (Cteste)

e comissionamento offshore (5-10% Cequi), este através da seguinte formula:
Cteste = 5 — 10% Cequi (4)

04

» Baseado na localizacdo do campo, equipamento subsea escolhido, tamanho, peso,

avaliacdo de instalacdo de navio estimar o custo de instalacdo (Cinst);

» Incluir neste custo gastos com taxas de mobilizacdo/desmobilizacdo, custo com

aluguel de ferramentas e com méao de obra especializada e adicionar de 20-30%
do valor estimado com o custo de instalacédo (Cinst) devido a duracéo e a falta de
conhecimento do clima;

Cinst = (1 + 20 — 30%)Cteste (5)

05

» Estimar custos com gerenciamento de projetos e engenharia (Cproj) baseado no

custo de instalacéo (Cinst):
Cproj =5 — 8%Cinst (6)

06

» Estimar custos com seguros (Cseg) baseado no custo de instalagé@o (Cinst):

> Cseg=7—11%Cinst  (7)

07

» Sendo assim, o sub total CAPEX pode ser estimado como:

Csub = Cequi + Cteste + Cinst + Cproj + Cseg  (8)

» Baseado no nivel de confianga, serd adicionado uma margem de erro 10-20% no

custo subtotal afim de suprir a contingéncia de custos e imprevistos.
CAPEX = (1410 — 20%)Csub  (9)

Tabela 5: Etapas de calculo de um CAPEX. Fonte: Yong Bai — adaptada.

A seguir, encontram-se os dados referentes ao Campo de Paru que seréo utilizados para

a elaboracdo do CAPEX do nosso projeto. E importante ressaltar que esses dados devem ser

adaptados para cada projeto especifico.

>
>

YV V. V V V V V

Descricdao do Campo:

Regido do Campo: Coruripe, Bacia Sergipe-Alagoas, aproximadamente 17km da
costa e a 100km da capital mais proxima, Maceio;

NUmeros de pocos: 04 (quatro), sendo 01 (um) pogo produtor;

Profundidade da 4gua: 24 metros;

Numeros de arvores: 1 (um);

Ligacdo através de uma boia submarina;

Equipamento principal: 1 (um) sistema de arvore vertical de 5 pol x 2 pol, 10ksi;
Um manifold e um PLET de producdo;

Umbilical de 135 metros;




> Risers/Linhas de fluxo de 240 metros.

7.1.1 Calculo CAPEX — Riser rigido
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Como proposto em nosso trabalho, inicialmente iremos realizar o calculo do CAPEX

utilizando risers do tipo rigido no Campo de Paru, 0s quais possuem custos mais baixos de

aquisicdo e maiores dificuldades de transporte e instalacdo, conforme j& elencado

anteriormente.

Descricao de custos

Custos de equipamentos (Cequi) quantidade Valor em US$
01 (um) conjunto de arvore vertical molhada 5” x 27, 01 1.054.270,00
10ksi.
Conjuntos de equipamentos hardware submarino (01 - 1.813.344,40
manifolds, 01 PLET, 02 jumpers, 02 medidores de vazao,
equipamentos de controle).
Umbilical 135metros (5.323 US$/metro) 135 718.605,00
A - Total (Cequi) 3.586.219,40
Risers do tipo rigido (240 metros), 0.2m de didmetro, 10
ksi, 1m de espessura, (791,2 US$/m) 240 189.888,00
Revestimento padrdo (240 metros), P90, 0.2m, (1.238,4 240 297.216.00
US$)
B -Total (Cequi) — Risers rigido e revestimento 487.104,00
C-TotalA+B 4.073.323,40
Custo com testes e comissionamento
Custos com testes FAT, EFAT (testes de fabrica) para
realizacdo dos testes sdo necessarios aluguel de
ferramentas, custos com pessoal (coordenador, técnico e 24 1.651.000,00
etc) e apoio. (68.800 US$/metro de Iamina da &gua, 24
metros)
Teste SIT: teste de integracdo de sistema afim de integrar
a arvore de natal ao conjunto de equipamentos 24 143.673,60
submarinos. (5.986,40 US$/metro, 24 metros)
D — Total (Cteste) 1.794.673,60
Custo de Instalagéo ’
Comunto d~e arvore de natal — 110.000 US$/dia — 5 dias 5 550.000,00
de instalagéo
Navio ROV — Suporte - 81.000,00
Instalacdo de Hardware submarinos (manifold, PLET,
. - . . - 4.953,00
jumpers, umbilical, medidores de vaz&o e etc).
Instalacdo de risers rigidos (risers do tipo Rigido possuem ] 744.000,00

um custo de instalacdo bem superior quando comparado
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ao Riser Flexivel) 31.000 US$/metro, 24 metros de
lamina da &gua

E — Total (Cinst) 1.379.953,00
F - Cust~os de Engenharia e Gerenciamento de Projeto: 7% do Custo de 96.596.70
Instalacdo
G - Custo de Seguros: 9% do Custo de Instalagédo 124.195,70
Subtotal CAPEX — Risers Rigidos (C+D+E+F+G) 7.468.742,40
H - 15% de contingéncia de custos sobre o Subtotal CAPEX 1.120.311,36
CAPEX estimado para Risers Rigidos 8.589.053,76

Tabela 6: Estimativa de custos para CAPEX utilizando Risers Rigidos valores ajustados de acordo
com a inflagdo dos Estados Unidos para 2023. Fonte: Yong Bai adaptado.

7.1.2 Calculo CAPEX — Riser flexivel

Neste item, iremos realizar o calculo do CAPEX utilizando risers do tipo flexivel no

Campo de Paru, os quais possuem custos bem mais elevados de aquisicdo e menores

dificuldades de transporte, instalacdo e manutencao, como ja foi elencado anteriormente.

Descricao de custos

Custos de equipamentos (Cequi) quantidade Valor em US$

01 (um) conjunto de arvore vertical molhada 5” x 27, 01 1.054.270,00

10ksi.

Conjuntos de equipamentos hardware submarino (01 - 1.813.344,40

manifolds, 01 PLET, 02 jumpers, 02 medidores de vazao,

equipamentos de controle).

Umbilical 135metros (5.323 US$/metro) 135 718.605,00
A - Total (Cequi) 3.586.219,40

Risers do tipo flexivel (240 metros), 0.16m de diametro,

10 ksi, P90, 1m de espessura, (6536 US$/m) 240 1.568.640,00

Revestimento padrdo (240 metros), P90, 0.2m, (1.238,4 240 297.216.00

US$)

B -Total (Cequi) — Riser flexivel e revestimento 1.865.856,00

C-TotalA+B 5.452.075,40

Custo com testes e comissionamento

Custos com testes FAT, EFAT (testes de fabrica) para

realizacdo dos testes sdo necessarios aluguel de

ferramentas, custos com pessoal (coordenador, técnico e 24 1.651.000,00

etc) e apoio. (68.800 US$/metro de ldmina da agua, 24

metros)

Teste SIT: teste de integracdo de sistema afim de integrar

a arvore de natal ao conjunto de equipamentos

submarinos 24 102.624,00

Risers do tipo flexivel possui maior facilidade de
integracdo e testagem, por isso € cerca de 30% mais
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barato quando comparado ao rigido (4.276,00
US$/metro, 24 metros)

D — Total (Cteste) 1.753.624,00
Custo de Instalagéo
Comunto dNe arvore de natal — 110.000 US$/dia — 5 dias 550.000,00
de instalagéo
Navio ROV — Suporte 81.000,00
Instalacdo de Hardware submarinos (manifold, PLET,
. - . « 4.953,00
jumpers, umbilical, medidores de vazdo e etc.)
Instalacdo de risers flexiveis (risers do tipo flexivel
possuem um custo de instalacdo bem inferior quando ] 84.335 00
comparado ao Riser rigido) 3.513 US$/metro, 24 metros R
de l&mina da &gua.

E — Total (Cinst) 720.288,00

F - Custos de Engenharia e Gerenciamento de Projeto: 7% do Custo de

« 50.420,10
Instalacdo
G - Custo de Seguros: 9% do Custo de Instalacédo 64.825,90
Subtotal CAPEX — Risers Flexiveis (C+D+E+F+G) 8.041.233,40
H - 15% de contingéncia de custos sobre o Subtotal CAPEX 1.206.185,01
CAPEX estimado para Risers Flexiveis 9.247.418,41

Tabela 7: Estimativa de custos para CAPEX utilizando Risers Flexiveis valores ajustados de acordo
com a inflagdo dos Estados Unidos para 2023. Fonte: Yong Bai adaptado.

7.2 Variaveis OPEX

A vida de um poco offshore inclui cinco estagios: planejamento, perfuracao,
completacdo, producdo e abandono. A fase de producdo é a fase mais importante porque,
quando se produz 6leo e gas, as receitas sdo geradas. Normalmente, a vida Util de producdo de
um poco € de cerca de 5 a 20 anos. (Yong bai, 2017).

Durante a fase de producdo de um poco offshore, que dura em média de 5 a 20 anos, é
necessario calcular as despesas de operacdo e manutencdo, bem como as despesas nao-
planejadas, a fim de se estimar o ciclo de vida do pogo. Para isso, utiliza-se 0 OPEX, que tem
como finalidade calcular todos esses custos, como o custo do spread da plataforma de
intervencdo multiplicado pelo tempo estimado para cada recompletacao.

A tabela 7 apresenta uma distribuicdo padrdo dos componentes tipicos do OPEX para
um projeto offshore, sendo que a porcentagem de cada componente pode variar de acordo com
a empresa, localidade, profundidade dos pogos e projeto de desenvolvimento do campo.

Componentes de custo porcentagem sobre o Custo do Equipamento
Impostos e taxas 2-4%
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Transporte do produto (&dguas rasas: custo 2-5%
menor)
Seguro do Operador 1-2%
Atividades de producéo 1-3%
Custo com pecas de reposi¢do dos 2-4%
equipamentos
Custos de intervencao nos pocos de 1-3%
producao
Custos com plataforma de hospedagem de 1-3%
operagéo e suas taxas
Custo com manutencao/reposicao com linha Risers Rigidos: 5-15%
de fluxo Risers Flexiveis 1-2%

Tabela 8: Distribuicdo das variaveis para calculo de OPEX em aguas rasas. Fonte: Yong Bai —

adaptada.

Tendo como base 0 Cequi (3.586.219,40 US$) obtido no CAPEX, foi realizado o célculo

das variaveis do OPEX.

7.2.1 Célculo OPEX — Risers Rigidos

Para o célculo do OPEX anual dos risers utilizados no Campo de Paru, serdo

considerados 0s custos relacionados a manutencdo e reposicdo dos risers rigidos, que

apresentam menor durabilidade e resisténcia a corrosdo se comparados aos risers flexiveis.

Dessa forma, é importante destacar que 0s custos de manutencao e substituicdo desses risers

tendem a ser mais elevados ao longo da vida util do poco.

Componentes de custo e porcentagem sobre 0 Cequi (3.586.219,40 Valor em US$

US$)

Impostos e taxas (2%) 71.724,30

Transporte do produto (&dguas rasas: 2%) 71.724,30

Seguro do Operador (1%) 35.862,10

Atividades de producéo (2%) 71.724,30

Custo com pecas de reposigédo dos equipamentos (3%) 107.586,50

Custos de intervencdo nos pocos de producéo (2%) 71.724,30

Custos com plataforma de hospedagem de operagéo e suas taxas 71.724,30
(2%)

A —Total 502.069,60

O custo com manutengdo com os risers rigidos € calculado de aco

Equipamento (Cequi — Risers Rigido) obtido na tabela 5, item B custando (487.104,00 US$).

rdo com o Custo de

B -Custo de manutencao/reposicao para risers rigidos (10%)

48.710,40

Total OPEX — Riser rigido (A + B)

550.780,00

Tabela 9: Estimativa de custos para OPEX utilizando Risers Rigidos valores ajustados de
acordo com a inflagdo dos Estados Unidos para 2023. Fonte: Yong Bai adaptado.
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7.2.2 Célculo OPEX — Risers Flexiveis

Neste item, realizaremos o calculo do OPEX anual utilizando risers do tipo flexivel no
Campo de Paru. Os risers flexiveis possuem maior durabilidade e resisténcia a corroséo,
tornando sua manutencdo e reposicdo economicamente mais viavel do que os risers rigidos,

como descrito anteriormente.

Componentes de custo e porcentagem sobre 0 Cequi (3.586.219,40 Valor em US$

US$)

Impostos e taxas (2%) 71.724,30

Transporte do produto (&dguas rasas: 2%) 71.724,30

Seguro do Operador (1%) 35.862,10

Atividades de producéo (2%) 71.724,30

Custo com pecas de reposi¢do dos equipamentos (3%) 107.586,50

Custos de intervencdo nos pocos de producéo (2%) 71.724,30

Custos com plataforma de hospedagem de operagéo e suas taxas 71.724,30
(2%)

A - Total 502.069,60

O custo com manutencdo com os risers flexiveis € calculado de acordo com o Custo de
Equipamento (Cequi — Risers Flexivel) obtido na tabela 6, item B custando (1.865.856,00

US$).
B - Custo de manutencao/reposicao para risers flexiveis (1%) 18.658,50
Total OPEX — Riser flexivel (A + B) 520.728,10

Tabela 10: Estimativa de custos para OPEX utilizando Risers Flexiveis valores ajustados de
acordo com a inflacéo dos Estados Unidos para 2023. Fonte: Yong Bai adaptado.

7.2.3 Comparativos OPEX
Tomando como base um pogo no Campo de Paru em Alagoas que produz por cerca de
20 anos, utilizando como base a inflacdo anual dos Estados Unidos cerca de 3,9%, iremos

realizar o célculo do OPEX utilizando risers rigidos e flexiveis para 20 anos de operagé&o.

Sendo:

VF = Valor futuro;
VP = Valor presente;
I = taxa de juros;

n = tempo decorrido.

Logo temos:
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VP (Riser Rigido) = 550.780,00 US$;

VP (Riser Flexivel) = 520.728,10 US$;

i =3,9% (0,039);

n =20 anos;

Portanto o OPEX para 20 anos em relagdo aos tipos de risers sao:
OPEX Riser Rigido = 16.798.097,66 US$;
OPEX Riser Flexivel = 15.944.844,53 US$;

8 RESULTADOS E DISCUSSOES
8.1 Custo do Ciclo de vida no Campo de Paru

Muitos aspectos devem ser considerados para determinar o custo do ciclo de vida de um
sistema submarino. Toda essa analise, por meio do CAPEX e OPEX, é composta por elementos
que séo utilizados para determinar o custo total desse ciclo (Yong Bai - adaptada, 2017).

Logo apds os céalculos obtidos nos itens 7.1 e 7.2, teremos o0 custo do ciclo de vida
estimado para 0 Campo de Paru, utilizando risers rigidos e flexiveis por meio da férmula 4.

CV = CAPEX + OPEX (4)

Onde:

CV = Custo do ciclo de vida;

CAPEX = Despesas de capital;

OPEX = Despesas operacionais.

» Custo do ciclo de vida utilizando o Risers Rigidos: 25.387.151,42 US$

» Custo do ciclo de vida utilizando o Risers Flexiveis: 25.192.262,94 US$

Portanto, durante o ciclo de vida de producdo do Campo Paru (20 anos) hd uma
economia de cerca de 200 mil dolares (194.888,48 US$) utilizando os Risers do tipo Flexiveis,
gerando uma economia anual média de aproximadamente 10 mil ddlares (9.744,42 US$).

No entanto, como ja descrito no trabalho, é necessario considerar as vantagens e

desvantagens na utilizacdo de cada tipo de riser de producéo estudado.

8.2 Comparativos: Andlise dos indicadores financeiros para os dois cenarios
Para obtermos os calculos de VVPL, é necessério o fluxo de caixa médio para os 20 anos
de operacdo, descrito no item 8.1, e o custo do ciclo de vida. No item 6, temos o0 volume

acumulado de producgéo para o Campo de Paru em Alagoas para o periodo de estudo.
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Segundo o site Statista, 0 preco médio do barril de petréleo (bbl) nos Gltimos 20 anos
foi de 62,10 US$ (em dolares), enquanto, segundo o PODER360, o pre¢co médio do gas natural,
vendido por MMBTU (milhdes de BTU), foi de 8,18 US$.

Considerando o volume produzido multiplicado pelo valor médio de venda nos ultimos

anos, temos o seguinte fluxo de caixa esperado na tabela 11.

Hidrocarboneto Quantidade Valor de venda (em US$)
Gés natural (MMBTU — 34.322.715,25 MMBTU 280.759.810,33
milhdes de BTU)
Oleo (bbl — Barril de Petroleo) 1.905.682,10 BBL 118.342.858,41
TOTAL em US$ 399.102.668,74
Fluxo de caixa anual médio (20 anos) em US$ 19.955.133,43

Tabela 11: Céalculo do fluxo de caixa total e médio para 0 campo de Paru. Fonte: Autor, 2023.

Sendo assim, de posse desses dados, podemos calcular os indicadores VPL, TIR e
Payback para cada cenario (riser rigido e flexivel). Para o calculo do TIR, utilizamos uma TMA
(taxa minima de atratividade) de 10%, por se tratar de um investimento de alto risco. A tabela
12 apresenta os resultados desses indicadores, relacionando o fluxo de caixa com o custo do

ciclo de vida de cada proposta.

Riser utilizado VPL em US$ TIR (em %) | Payback (em meses)
Risers do tipo rigido 140.963.684,89 51% 1,5094
Risers do tipo flexivel 141.189.797,29 52% 1,4969

Tabela 12: Tabela comparativa VVPL x TIR x Payback. Fonte: Autor, 2023.

Comprovando a tendéncia apresentada no custo do ciclo de vida, a tabela 12 mostra que
os melhores resultados de VPL, TIR e Payback ocorrem quando se utilizam os risers do tipo
flexivel. No entanto, ha uma margem financeira muito pequena entre os dois cenarios. Ressalta-
se que, em ambos os casos, a TIR € muito maior que a TMA estimada (10% versus 51% e 52%),
ou seja, 0 investimento € bastante atrativo. Uma vez que a TMA se relaciona com a taxa minima
praticada para ter um bom retorno, destaca-se que o TIR deve atender minimamente a esse

parametro.

8.2.1 Comparativo dos graficos VPL, TIR e Payback
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Figura 11: Gréfico comparativo VVPL para Risers rigidos x Risers Flexiveis. Fonte: Autor, 2023.

A comparagéo

entre os VPL é mostrada na figura 11, verifica-se um VPL levemente

maior para risers flexiveis, cerca de 0,16%, sendo este obviamente, mais rentavel.

2%

52%

51%

51%

50%

TIR (em %)

52%
1%

Risers Flexiveis Risers Rigidos

Figura 12: Gréfico comparativo TIR para Risers rigidos x Risers Flexiveis. Fonte: Autor, 2023.

Segundo o grafico mostrado na figura 12, o TIR se mostra bem maior que a TMA

considerada para as propostas que foi de 10% e a proposta utilizando os risers flexiveis tem

uma TIR superior a proposta com risers rigidos.
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Payback (em anos)

15 1,500479351
1,4969033252

1,44

1,42

Riser Flexivel Riser Rigido

Figura 13: Gréfico comparativo Payback para Risers rigidos x Risers Flexiveis. Fonte: Autor, 2023.

A tendéncia apresentada no custo do ciclo de vida é comprovada pelos resultados dos
indicadores VPL, TIR e Payback, como mostra-se na tabela 12. Os melhores valores ocorrem
quando se utilizam os risers do tipo flexivel, mas a margem financeira entre os dois quadros €
muito pequena. Ressalta-se que em ambos os cenarios a TIR é muito maior que a TMA estimada
(10% vs 51% e 52%), o que indica um investimento bastante atrativo. Novamente, o payback,
que analisa a liquidez do investimento, mostra a maior liquidez no uso de risers flexiveis, porém
com a margem bem apertada quando comparada aos risers rigidos. Em ambos 0s cenarios, 0
periodo de retorno é muito curto, algo que se espera em projetos de recuperacao de reservatorios

de hidrocarbonetos.

8.3 Conclusdes

A implementacdo de um projeto de desenvolvimento de producdo exige um
investimento financeiro significativo e, caso ndo haja um estudo técnico-financeiro adequado,
pode se tornar inviavel economicamente. Por isso, € imprescindivel realizar uma anélise
econémica que identifique e quantifique os riscos inerentes ao projeto, com o objetivo de
minimizar ao maximo os prejuizos financeiros.

Este trabalho teve como objetivo realizar uma analise de viabilidade financeira
comparando o uso de risers rigidos e flexiveis, abordando os fatores que influenciam tanto
financeiramente quanto tecnicamente na exploracdo de 6leo no campo de Paru, em Alagoas. A

partir das analises realizadas, € possivel concluir que:
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» Em conclusdo, a andlise de viabilidade financeira realizada neste trabalho indicou
que o uso de risers flexiveis é mais favoravel, considerando todos os indicadores
financeiros (VPL, TIR e Payback), apesar da margem reduzida entre os valores;

» Alem disso, ao levar em conta o fato de que 0 Campo de Paru é um campo de aguas
rasas, a utilizacdo de risers flexiveis é mais vidvel tecnicamente, devido & maior
flexibilidade de tragado, baixa rigidez e maior resisténcia a acidentes no fundo do
mar;

> Destaca-se que os risers flexiveis demandam menor necessidade de manutencéo e
intervencdo, resultando em menor uso de equipamentos, materiais e mao de obra
especializada;

> Atrelando a isso, as fontes de incertezas em projetos de exploracdo e producédo
offshore sdo multiplas e podem comprometer a viabilidade e o sucesso do
empreendimento. A fragilizagdo por modos de falha, a incerteza dos dados de
coordenadas de poco, a posi¢do da unidade estacionaria de petroleo e a imprecisdo
na estimativa de custos sdo algumas das principais fontes de incertezas identificadas;

» Portanto, é fundamental que se adotem estratégias de gerenciamento de riscos
eficazes, incluindo analises detalhadas, monitoramento continuo e planejamento
flexivel, a fim de mitigar os impactos dessas incertezas e garantir 0 sucesso dos
projetos;

» De maneira geral, em campos offshore de &guas rasas, os risers flexiveis sdo

amplamente utilizados em projetos similares em comparacao aos risers rigidos.

8.4 Sugest0es de trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, com base nas observacbes feitas durante o

desenvolvimento deste estudo, podemos destacar:

A obtengdo de mais dados experimentais para ajustar os modelos de cada campo,
incluindo caracteristicas fisicas e geoldgicas, uma vez que a singularidade de cada
reservatorio de petréleo pode ser um desafio para representar de forma mais precisa 0s

valores utilizados nos projetos de viabilidade econdmica;

A andlise da variacdo de outros parametros que afetam o calculo do VPL, TIR e
Payback, tais como os custos de outros equipamentos utilizados em campos offshore,

como arvores de natal molhada, manifolds, jumpers, tipos de navio, entre outros;

A avaliacdo da viabilidade econémica de projetos que envolvam um maior numero de
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pocos produtores e injetores;
o A extensdo do periodo do projeto para melhorar os indicadores econémicos;

e A busca no mercado de uma planta de operagdo mais especifica para o projeto, tendo
em vista que o0 CAPEX é um dos fatores que tem grande impacto financeiro no projeto
de campos, e uma otimizacdo pode reduzir o custo-beneficio da compra desses

equipamentos, tornando o projeto mais rentavel.
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