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RESUMO

O estudo em questdo pretende apresentar a instalagdo da arvore de natal molhada pelo navio
Skandi Santos apontando os aspectos tecnoldgicos do uso de cabo de fibra. Abordando o
crescimento das operacfes submarinas dentro do mercado de intervencdo de pogos no futuro,
operacdes de instalagdes de arvore de natal molhada (ANM) em &guas profundas e manuten-
cao dos cabos de fibra. Pretende-se neste trabalho mencionar um estudo de caso sobre a queda
de equipamento (ANM) através do uso de cabo de fibra e mostrar o procedimento completo

de instalacdo de ANM nas bacias petroliferas Brasileiras

Palavra-chave: Instalacdo de arvores de natal molhada (ANM). Navio Skandi Santos. Uso de

cabo de fibra



ABSTRACT

This study aims to present the installation of wet Christmas tree by ship Skandi Santos pointing
out the technological aspects of the use of fiber cable. We intend to introduce the growth of
submarine operations in the well intervention market in the future, plant operations of wet
Christmas trees (Xtrees) deepwater and maintenance of fiber rope. We intend with this work to
study a case of fall of equipment (Xtree) through the use of fiber cable and show the complete

procedure of installing ANM in Brazilian oil fields.

Keyword: Installation of wet Christmas trees (Xtree). Ship Skandi Santos. Use of synthetic
fiber rope
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INTRODUCAO

Ao analisar o servico de perfuragdo realizado por uma sonda semissubmersivel, onde toda
e qualquer instalacdo de equipamento submarino é feita através de coluna de riser (tubos de aco
revestidos de elementos flutuadores estanques) e a média de tempo de descida leva em tono de 50
horas, até atingir, por exemplo, 1700m de profundidade.

O Skandi Santos, navio de construgdo submarina, inovando o processo de instalacdo de
equipamentos Subsea usando cabo de fibra, usa 0 maximo 50 minutos para atingir a mesma pro-
fundidade.

No capitulo 1 abordaremos o crescimento das operacfes subsea conduzindo o mercado de
intervencdo de pocos no futuro, o uso de cabo de fibra no langamento das arvores de natal pelo
navio Skandi Santos em operacdes em aguas profundas, manutencdo dos cabos de fibra e estudo
de caso sobre a quebra de cabo submarino causando danos a equipamentos e operacoes.

No capitulo 2 abordaremos o processo de instalagdo propriamente dito iniciando com a
preparacdo inicial para a instalacdo da arvore de natal molhada pelo navio Skandi Santos, englo-
bando os requisitos dos equipamentos a serem instalados, relatorios de poco, restricdes do local
de trabalho, limites operacionais conforme a meteorologia e operacdes de emergéncia.

Os capitulos mencionados acima ilustram de forma simplificada os beneficios do uso do

cabo de fibra na instalacdo de equipamentos em aguas profundas.
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1 O CRESCIMENTO DAS OPERACOES SUBSEA CONDUZINDO O MERCADO DE
INTERVENCAO DE POCOS NO FUTURO

Desde 1998, data estipulada para inicio das pesquisas deste estudo, os po¢os de petréleo
no mundo tendem a crescer exponencialmente. A projecdo que até 2014, teremos mais de 2500
pocos de petrdleo, com suas bases adaptadoras de producdo ja instaladas.

Conforme as figuras abaixo, a demanda por energia proveniente do petréleo desencadeou
uma corrida das empresas petroliferas por desenvolvimento tecnolégico no processo de extracao

de petroleo.

Tabela 1: Crescimento dos pocos de petroleo

Novos pogos de petrdleo por ano Pogos de petrdleo acumulados (bases instaladas)
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Fonte: Quest, Agosto 2009.

A Petrobras, produtora e exportadora de petréleo nacional, € uma das maiores clientes
neste segmento. Com mais de 512 projetos ja desenvolvidos e em execucdo entre 2000 e 2008,

projeta um numero de aproximadamente 770 pogos de petroleo até 2012.
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Figura 1: Pogos de petr6leo no mundo
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Fonte: Aker Solutions, 2009.

Com esta projecdo e o0 mundo avido por petréleo a precos aceitaveis, o tempo entre 0s

leildes dos pocgos, 0s processos de licitacdo, mobilizacdo dos poc¢os e a extracdo ndo pode ser lon-

go.



Tabela 2: Divisdo de pogos de petroleo pelas empresas de petrdleo
Pocos de petroleo dividido pelas operadoras

Projetos confirmados entre 2000 a 2008

L C——
T
160 e 9
21 s I -4
245 s I - ©
250 O I 2%

Petrobras 59
bp 35
Chevron 16
Total 25
Shell 56
StatoifHydro 58
ExxonMobil 20
Eni 25
ONGC 1
Reliance 2
Woodside 13
Pemex 1
Hess 13
Anadarko 36
BHP Billiton 11
Petronas Carigali 2
Forest Oil
Murphy 0d 6
Nexen §
Inpex
ConocoPhillips 11
Tullow 0l 5§
Marathon Off 11
Nautical Petroleum
Noble Energy 7

Fonte: Quest Offshore, 2009
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Projetos a serem confirmados entre 2009 e 2012

15

Numero de pogos/NUmero de
projetos

Como visto no grafico, o maior cliente nacional na area Petrolifera € a Petrobras, com seus

projetos firmados e em andamento comandam o setor de exploracdo na América do Sul.

Portanto, engenheiros e projetistas conseguiram viabilizar um conceito de instalacdo de

equipamentos submarinos utilizando cabos de fibra a fim de economizar o tempo de descida destes

equipamentos que antes feito apenas por sondas de perfuracao.
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1.1 O uso de cabo de fibra no langcamento das arvores de natal pelo navio Skandi Santos em

operacles em aguas profundas

Antes de qualquer coisa, precisamos demonstrar o que significa aguas profundas. A Pe-
trobras tem cerca de 65% da area de seus blocos exploratorios offshore em profundidades de dgua
de mais de 400 m. Em consequéncia, nos ultimos anos, a empresa tem aumentado suas atividades

de perfuracdo exploratéria em aguas cada vez mais profundas.

Figura 2: aguas profundas atingindo a camada do pré-sal

vai de 1.000 a 2.000 metros

Camada Preé-Sal

s~ Por suas caracteristicas geolégicas, -
marca o inicia de um nove modelo exploratorlo
com tecnolagia mais reststente 3 corrosao, altas
temperaturas e pressao. B= :

Fonte: PETROBRAS (ago. 2013).

O quadro acima demonstra perfeitamente o rumo das exploracGes petroliferas. E para
gue isSO possa ocorrer com 0 menor tempo, precisamos de equipamentos de alta tecnologia que
agregue perfeicdo profissional e capacidade de aumento da producdo de petroleo a prego compa-

tivel.
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Neste contexto, aparece o navio de construgdo submarina SKANDI SANTQOS que tem por
finalidade instalar arvores de natal molhadas e bases de apoio a producdo com auxilio de cabos de
fibra sintética.

A érea de atuacdo do Skandi Santos no continente sul-americano estad compreendida den-
tro da bacia petrolifera nacional como mostra a figura 3 sobre Area de atuacio do navio Skandi
Santos.

Figura 3: Area de atuagio do navio Skandi Santos

Escoiha uma Bacia o
vaja a provisao

¥
SEAL W
Camamu r

Santes

‘ Atengido

Fonte: site oceanop, 2013

As bacias de Santos, bacia de Campos e do Espirito Santo séo as area onde a atuagédo do
navio € mais comum. Ele pode apoiar todas as plataformas nestas bacias. Abaixo seguem quadros
contemplando todas as unidades exploratorias de petroleo e sua localizagdo geografica.

Bacia de Santos, divididas em areas A, B, C, D e E onde sio nomeadas como: Area A
representa o campo de Coral, area B representa o campo de Merluza, area C representa 0 campo
de Mexilh&o, area D representa o campo de Urugua e area E representa 0 campo de Tupi.

Bacia de Campos contempla a maior area de exploracdo de petréleo Sul-americano, divi-
didas em sete areas: Area Extremo Norte representa os campos de Jubarte e Baleia Franca, area
Norte representa os campos de Roncador, Albacora leste e Albacora, area Centro A representa 0s
campos de Corvina, Bagre, Namorado, Garoupa, Vila, Carapeba, Vermelho, Pargo e Cherne, area
Centro B representa 0s campos de Viola, Marlim Sul, Barracuda, Marlim e Voador, &rea Sul A

representa 0os campos de Linguado, Pampo, Enchova, Pirana, Marimba, Espadarte, Bijupira, Bicu-
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do, Badejo e Enchova Oeste, area Sul B representa o campo de Marlim Leste e area Extremo Sul
representa o campo de Lula e Iracema.

Bacia do Espirito Santo esta dividida em trés &reas: A, B e C e estdo nomeadas como:
Area A representa o campo de Golfinho, area B representa o campo de Pero4 e area C representa
0 campo de Cacéo.

Figura 4: Campos de petr6leo nas bacias de exploracdo

Area Extremo
Nort

Fonte: site oceanop, 2013

O navio em si possui as seguintes caracteristicas: Instalar e recolher arvores de natal, con-
figuracdo Unica de equipamentos e servicos como: SOES (sistema de orientacdo de equipamentos
submarinos), sistema de descida de equipamentos usando cabo de fibra, sistema de torre utilizando
dois cursores de teste, um cursor principal com capacidade de carga estatica de 125 t e grande
espaco de convés com paletes para estocagem, trés sistemas de ROVs (veiculo submarino operado
remotamente) sendo dois ROVs para trabalho e um apenas para observagdo. Possui também um
guindaste com compensacdo de arfagem de 250 t de capacidade.

Um dos maiores beneficios da utilizacdo deste navio nas operacdes de extracao de petro-
leo esta na reducdo de seis dias do processo de perfuracdo e completacdo do pocgo. Além das pla-
taformas diminuirem em 10 dias o inicio da producéo do poco.

O Skandi Santos também foi desenvolvido para proteger o meio ambiente, focado no bai-
X0 consumo de combustivel, possui preocupagdes e obrigacdes conforme o requerimento de dese-
nho limpo pela sociedade classificadora DNV.

Seus 121 m de comprimento e sua classe trés de DP (posicionamento dindmico) o deixa
extremamente seguro com uma janela operacional enorme no que tange as intervencdes de poco,

instalacéo e construcéo inclusive em mares bravos em todos os mares do mundo.
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O cabo de fibra possui as seguintes caracteristicas técnicas: alta velocidade de descida e
subida, permitir que os controles de arfagem da embarcacdo ndo prejudiqguem os acoplamentos
dos equipamentos independente da profundidade, seu guincho de estocagem possui capacidade
para 7000m, velocidade de recolhimento de 45m/s, velocidade de descida de até 75m/s, o trangcado
do cabo ¢ feito para dobrar, produzido pela empresa Cortland Puget Sound Rope.

O cabo consegue misturar 2 fibras: A Spectra e a Vectran. Possui bitola de 88 mm, SWL
125 t e tracdo estatica de 500 t, torque da tranca de 12x12, testado em campo e aprovado, divisi-

vel, facil de manusear, baixa deformacédo e pouco peso submerso (0,87 t/1000m)

Figura 5: Esquema de como utilizar o cabo de fibra na instalagdo de equipamentos submarinos

716 - SESV - 3 716 - SESV

XMT RT- i
XMT CAP- =

XMT -

Fonte: Practical use of a Fiber Rpe Lifting System on the Petrobras SESV, “Skandi Santos”, Daniel Johansson,
Dezembro de 2010
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1.2 Manutencdes do Cabo de fibra

Hoje em dia, como ndo poderia deixar de ser, a automacao e 0s controles automaticos
dominam o mundo e a tecnologia esté a todo instante nos envolvendo. O processo de monitoracdo

do cabo de fibra é feito de forma automatica conforme a figura abaixo.

Figura 6: Tela do Software de controle de esfor¢os no cabo de fibra

Mot beevndls v .

Fonte: Practical use of a Fiber Rope Lifting System on the Petrobras SESV, “Skandi Santos”, Daniel Johansson,
Dezembro de 2010

O quadro acima mostra as tor¢des do cabo nos mais diversos pontos. No exemplo acima,
é possivel ver duas situacGes distintas: Cabo com carga e sem carga. Note que a profundidade
(depth) esta zerada, isso quer dizer que o cabo ainda encontra-se estocado no tambor. E mesmo
estocado no tambor, o programa analisa 0s maiores esforcos ja praticados no cabo desde o lanca-
mento deste na agua.

N&o somente a tecnologia nos permite uma analise das condicdes de uso do cabo de fi-
bra, mas o monitoramento continuo sobre os ciclos de torcBes, checagem periddica e visual da sua
estrutura e também os cortes dos pedacos e teste destas se¢des fazem parte do plano de manuten-
¢do. Havendo discrepancias é feito o processo chamado de separacgdo das trangas (splicing) e troca

de cabo, se houver necessidade.
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1.3 Inspecéo visual
Consiste me checar se as tramas possuem desgaste interno, se estéo sofrendo abrasao, se

ha perda de superficie externa (capa), se ha danos aos filamentos, queima ou abraséo e se ha cor-

tes nas trancas.

Figura 7: Danos encontrados nos cabos de fibra

Fonte: Practical use of a Fiber Rope Lifting System on the Petrobras SESV, “Skandi Santos”, Daniel Johansson,
Dezembro de 2010

1.4 Separacdo das trancas — splicing
A separacgdo das trangas é feita a bordo. Submetida a testes para que o pessoal de bordo
tenha a possibilidade de realizar o procedimento offshore diminuindo o custo e o tempo de reparo.

O processo de abertura das tramas € simples.
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O cabo é tirado do guincho de estocagem e sem carga/peso € disposto no convés da em-
barcacdo onde os profissionais vdo descosturar este cabo, cortar o pedaco condenado e emendar
as extremidades através de costura simples. O pedaco retirado é enviado para o fabricante a fim de

andlise.

ra do cabo de fibra

Figura 8: Processo de descostu

-

d

Fonte: Practical use of a Fiber Rope Lifting System on the Petrobras SESV, “Skandi Santos”, Daniel Johansson,
Dezembro de 2010

1.5 Estudo de caso sobre a queda de equipamento através da ruptura do cabo de fibra

Apesar de toda confianga no equipamento, como tudo na vida, um dia o sistema falha e
acidentes acontecem. Pretendo apresentar a Unica ruptura do cabo de fibra que ocasionou a queda
de um equipamento durante uma operagao de lancamento de equipamento submarino.

De acordo com padrdes estabelecidos pelo cliente, 0 equipamento instalado precisa per-
manecer durante a instalacdo com o controle de tensdo ativado elevando o desgaste da fibra maior

que o esperado, inclusive pelo fabricante.
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As velocidades aplicadas aos equipamentos tanto na descida quando no recolhimento dos
equipamentos estava fora dos padrdes do fabricante. Aliado a esses fatores, a demanda por pesso-
al qualificado para realizar as manutenc@es e critérios de manutencdo mais exigentes do que 0s
aplicados séo fatores que causaram a queda do equipamento gerando off-hire e principalmente o
questionamento sobre a confiabilidade de um sistema pioneiro no mundo.

As imagens abaixo mostram o processo de recuperagdo do equipamento que levou em
torno de trés dias até ser resgatado e sete dias até que o navio voltasse com a sua rotina de produ-
cao normal. Todo esse processo acarretou uma perda de receita de quase US$ 1.500.000,00.

Figura 9: SOES no leito m

125 all \ T T AT

arinho apds a queda causado pelo rompimento

do cabo de fibra

Piteh 0. 3¢

Fonte: Practical use of a Fiber Rope Lifting System on the Petrobras SESV, “Skandi Santos”, Daniel Johansson,
Dezembro de 2010

Por sorte ndo havia nenhum trabalho sendo executado na area que o cabo se rompeu. O

peso de todo o conjunto girava em torno de 60 t. Peso suficiente para matar qualquer ser humano.
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Figura 10: Estado do cabo ap0s ruptura total das trancas

Fonte: Practical use of a Fiber Rope Lifting System on the Petrobras SESV, “Skandi Santos”, Daniel Johansson,
Dezembro de 2010

O cenério a bordo no momento da queda foi de perplexidade, porém sem desespero. O
conjunto SOES assentou-se num espago vazio entre 0s equipamentos ja instalados no fundo do
oceano e nenhuma outra estrutura fora afetada. O Comandante e 0 OM sentaram-se junto com 0s
fiscais da Petrobras e apds algumas horas de reunido definiram pelo resgate do conjunto SOES

usando o gancho de recuperacgéo auxiliado pelos ROVs.

Figura 11: Co

njunto SOES encravada no leito marinho
:,vr Bl [ ) LE I r

L RIR I

Ny W) %y | .00 1226250
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Fonte: Practical use of a Fiber Rope Lifting System on the Petrobras SESV, “Skandi Santos”, Daniel Johansson,
Dezembro de 2010

1.6 LicOes aprendidas

Percebeu-se ao final que dois aspectos ndo foram levados em consideracdo: Manutencao
e 0 cabo propriamente dito.

A rotina de manutencdo fora severamente subestimada. Sem rotinas e responsabilidades
de manutencédo do cabo de fibra. Falta completa de tempo e planejamento de manutencdo. O pes-
soal de bordo precisava estar mais treinado para trabalhar com os sistema, falta de entendimento
dos procedimentos de manutencdo também foi um agravante pois hem todos conhecem a lingua
inglesa e o sistema de manutencdo da empresa ndo funcionava a contento.

A Inspecdo do cabo ndo fora completamente entendida. A técnica de descostura do cabo
ndo foi verificada coo deveria ser para este tipo de operagéo. E a descostura deveria ser realizada

mais vezes a fim de prevenir este tipo de evento.
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2 PREPARAQAO INICIAL PARA A INSTALAC}AO DA ARVORE DE NATAL
MOLHADA PELO NAVIO SKANDI SANTOS

Este procedimento descreve como executar a instalacdo de equipamentos submarinos do
SESV em cabecas de pogos, estruturas submarinas e leito marinho. O escopo do procedimento é
de garantir que a instalacdo e/ou recuperacdo de equipamentos submarinos possam ser realizados
de uma maneira segura e controlada, sem risco para o pessoal, equipamento ou meio ambiente.

Toda preparacédo de trabalho deve ser baseada nos principios estabelecidos na politica de
seguranca das empresas envolvidas no projeto, sempre visando a seguranca da tripulacdo, sem
agredir o meio ambiente e sem causar danos ao patrimonio.

O carregamento dos materiais a serem usados na operacdo ou podem vir pelo porto,
mantendo o navio atracado ou pode ser recebido em alto-mar.

Caso 0 havio carregue 0 equipamento em alto-mar, o equipamento pode sair de Macaé-
RJ, Vitéria-ES, ou do porto do Triunfo/Rio de janeiro direto para a sonda proprietaria do equipa-
mento em questao.

Com o equipamento ja embarcado, comeca a fase de montagem e testes dos equipamen-
tos.

O Supervisor de Teste / Lider de equipe deve assegurar-se de que todos os envolvidos na
operacdo tenham lido e sido informados das precaucfes de seguranca contidas no procedimento
em questdo. Antes de testar/iniciar a operacdo, uma conversa de seguranca/analise de riscos deve
ser efetuada. Tal andlise de risco deve estar disponivel para todo o pessoal.

E dever dos lideres de equipes, antes de iniciar as operacdes, preencher todas as informa-
cOes relevantes do equipamento a ser instalado, mensurar as pressdes para teste de valvulas e co-
nexdes e voltagens relevantes para teste do SOES e qualquer outro Modulo de Controle submari-
no no deck, peso de cada item do equipamento a ser manuseado na embarcacdo assim como do
equipamento a ser submerso no mar.

Em paralelo as operac@es de convés, o lider da equipe também deve conhecer todas as in-
formacges relevantes do poco submarino onde o trabalho serd desenvolvido. Informagbes como:
NuUmero de série, Fabricante, Profundidade (m), Profundidade do pogo(m) e coordenadas geogré-

ficas.
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2.1 Preparacao e restrigdes do local de trabalho

As seguintes medidas devem ser tomadas antes, durante e apds o programa no local de

trabalho:

a) Todos os equipamentos sujeitos a forgas externas durante a operacdo devem ser fixados
para resistir as forcas maximas esperadas;

b)  Rotas de fuga ndo devem ser obstruidas;

C) Barreiras devem ser usadas para prevenir a entrada de pessoas ndo autorizadas no local de
trabalho. Sob nenhuma circunstancia as pessoas sdo autorizadas a andar sobre cursores com
ou sem carga, se eles ndo estiverem trancados em suas posi¢coes de estacionamento;

d) O local de trabalho submarino devera ser inspecionado pelo ROV para assegurar que o lo-
cal esteja pronto para a planejada atividade de intervencéo;

e) Icamento ou movimentacfes de carga sobre equipamentos instalados no leito submarino
devem ser evitadas. Apenas para os Ultimos metros de langcamento, a embarcacdo deve mo-
ver 0s equipamentos em DP diretamente sobre a locacdo destinada;

f) Se for necessaria ou requerida dentro da avaliagdo de risco planejada, o desligamento de

instalacdes submarinas vizinhas deve ser feito antes do desembarque ou recolhimento de

equipamentos.

2.2 Operacdes de Emergéncia

No caso de falha em operacdes normais do sistema langamento com cabo de fibra, opera-

cOes de emergéncia podem ser executadas de diversos locais com operacdo manual de valvulas

direcionais de/para painéis de operagédo dedicados.

Portanto, o sistema pode ser operado com desempenho e funcionalidade reduzidos em

operacdo manual, até que o sistema esteja reparado e de volta a operacdo normal. O painel cabea-

do de operacdo de emergéncia permite ambos, operacdo normal manual e simplificada.
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2.3 Plano de trabalho

O plano de trabalho descreve os passos detalhados para toda a operagéo. Abaixo segue

uma descricédo geral das principais atividades a serem desenvolvidas durante estas operacdes.

2.4 Palestras de seguranca e planejamento (Tool Box Talk)

Antes de iniciar qualquer operacdo no convés, uma palestra de seguranca e planejamento
deve ser executada. O objetivo é o de preparar todo o pessoal para a operagao, bem como execu-

tar uma analise de risco.

2.5 Preparacdes do FRDS

Antes do inicio da operacéo, o sistema de liberacdo do cabo deve ser verificado de acor-

do com a lista de verificacdo definida no plano de trabalho.

2.6 Pesquisas previas das instala¢fes submarinas

A primeira atividade a ser desempenhada quando a Embarcacéo estiver na locacao é fazer
uma pré-vistoria de ROV nas instalagdes submarinas. Jateamento/limpezal dos equipamentos de
interface submarina deve ser realizada conforme requerido. Um relatorio de vistoria com filmagem
do equipamento submarino deve ser feita para ser usado para o planejamento das atividades de

instalacdo da ANM.
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3 PREPARACOES PARA A INSTALACAO DE EQUIPAMENTOS SUBMERSOS

Esta secdo no plano de trabalho descreve os detalhes da preparagdo necesséria antes de

iniciar o langamento do conjunto de equipamentos para o leito marinho.

3.1 Instalagdes de equipamentos submarinos

Esta secdo no plano de trabalho descreve os detalhes de como movimentar o conjunto de
equipamentos até o leito marinho. Esta operacdo pode levar de 1 — 3 horas, e até mais, antes de
desembarcar seguramente na estrutura do leito marinho, portanto é importante que toda tripulacdo
relevante do convés, a intervalos regulares, inspecionem visualmente o equipamento FRDS no
convés para defeitos operacionais.

Quando a parte inferior do conjunto estiver nivelada com a superficie do mar no Moon
Pool, a funcdo do sistema de gerenciamento do cabo deve ser zerada na estacdo de operacdo do
FRDS. Esta funcionalidade monitora o uso e desgaste do cabo através da contagem do numero de
flexdes sobre os diversos feixes no FRDS.

NOTAL - E de extrema importancia que a velocidade de lancamento ndo exceda a velo-
cidade vs, grafico de leitura mostrado no plano de trabalho.

NOTA2 - Que a oscilacdo vertical (Frequéncia Eigen)2 deve ocorrer durante desci-
da/recolhimento do equipamento. O Operador deve estar informado deste fendmeno e preparado
para tomar as acdes corretivas se isto ocorrer. O plano de tarefas descreve os detalhes a este res-

peito.

Figura 12: Descida do conjunto SOES e arvore de natal através da torre de instalacéo

FEST) "

Fonte: Animacao referente ao processo de instalagdo de arvores de natal, janeiro de 2008
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3.2 Assentamentos na Base Adaptadora de Producgéo

Esta secdo descreve os detalhes de descida do conjunto em uma base guia de producéo.

Isto envolve o uso de dois ROVs e a SOES durante observagdo, manobra e descida do conjunto.

Quando em modo AHC, o FRDS deve somente acionar o modo Auto Landing ao final da
sequéncia de descida, no momento em que 0s equipamentos estejam perfeitamente alinhados. Este

é um modo de transicdo do AHC para tensdo constante (Constant Tension) usado para descida de

cargas no leito marinho.

O joystick deve estar ativado antes da transicdo do modo, mas sera desativado quando o
modo de transi¢do estiver completo.
Em contraste com o0 modo tradicional de transicdo para a tensdo constante, esta transicao

é desencadeada pela redugédo e ndo aumento da tensdo externa para a tensdo constante no ponto

de referéncia.

1 — Anexo 1 — Explicacdo sobre como realizar jateamento/limpeza por ROV

2 — Anexo 2 — Frequéncia de Eigen

Para evitar uma transicdo prematura para a tensdo constante, o ponto de referéncia da
tensdo constante deve ser consideravelmente mais baixo do que a mais baixa tensdo externa espe-
rada antes do langamento. A transicdo com o uso do Auto Landing mode sO pode ser realizada
através do modo AHC.

Depois de completado o langcamento, a tensdo pode entdo ser:

a) Preferivelmente — ativar o modo AHC com limite de tracdo (PL), isto para evitar desgaste
excessivo sobre o cabo que ird ocorrer quando em modo AHC por um longo periodo de tem-
po. O limite de tracdo deve ser estabelecido como descrito na se¢édo relevante no plano de tra-
balho.

b) Alternativamente — ativar para modo Normal com limite de tracdo (PL). A ponto de limite de
tracdo (PL) deve ser estabelecido tendo como referéncia o peso na dgua do SOES + TRT +
cabo + para permitir a histerese no FRDS — isto para estar preparado para uma inesperada si-
tuacdo de desconexdo de emergéncia.

O modo de espera do FRDS apds a descida deve ser cuidadosamente escolhido, tanto no
modo AHC com Limite de Tracdo (PL), como no modo tensdo constante (CT), implicard em fadi-

ga do cabo (ao longo dos feixes) e incremento 0 desgaste maior no guincho.
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A fim de obter um tempo de vida mais longo do cabo, 0 movimento de ida e vinda das
polias da CTCU deve ser limitado na medida do possivel. Por exemplo, ajustando a tensdo cons-
tante para um nivel muito baixo (mais baixo que o peso do conjunto submerso). No entanto, du-
rante a preparacdo de uma desconexdo, a tensdo tem que ser incrementada suficientemente para
iniciar o icamento, sem desperdicar tempo enrolando uma quantidade demasiada de cabo, portan-
to, o nivel de tensdo ndo deve ser tdo baixo. Se, por exemplo, seja aceito um comprimento adicio-
nal na catenaria de 5 m de folga no cabo, isto vai levar 10 segundos para enrolar, contanto com
uma velocidade do guincho de 0.5 m/s durante uma desconexdo de emergéncia.

Portanto, uma melhor alternativa para os modos AHC e CT a este respeito é usar o limite
de tracdo sem funcdo AHC, para evitar a corda ser repetidamente flexionada sobre as polias do
CTCU.

NOTA - CT com ajuste acima do peso do conjunto ndo deve ser usadal

Figura 13: Momento de assentamento da ANM a BAP

Fonte — Animacéao referente ao processo de instalacio de arvores de natal,
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3.3 Desconexdo rapida de emergéncia

Esta sessdo do plano de trabalho descreve os detalhes em caso de qualquer desconexdo
inesperada de emergéncia iniciada na embarcacdo, como exemplo por consequéncia de falha no
sistema de posicionamento dinamico da embarcacdo. A desconexdo répida de emergéncia (EDS) €
um sinal solicitando uma desconexéo das instalagcdes submarinas. Este sinal pode ser solicitado de:
a) Da ponte, b) do escritério do SSE, ¢) Na estacdo do operador do SOES, e havendo este sinal, a
TRT sera desconectada da ANM e entdo aguardara o FRDS tracionar. Uma vez que o botdo EDS
é pressionado, a funcdo SOES EDS sera imediatamente ativada e o tempo antes do icamento de-
penderd apenas do tempo que o conector TRT despender para abrir, uma vez que o operador da
torre ja estard com sobre tensdo no FRDS .

Sera de responsabilidade do Operador do FRDS executar manualmente o icamento da
TRT depois que o alarme EDS for ativado.

Se por exemplo ocorrer a perda de funcionalidade do sistema de posicionamento da em-
barcacdo resultando em uma EDS, o desassentamento devera ser executado no espaco de 30 se-
gundos a 1 minuto (dependente da profundidade e motivo para EDS) devido a um assumido rapi-
do deslocamento da embarcacgéo de sua posicdo, portanto o operador do FRDS deve estar a pos-
tos e sempre preparado enquanto o sistema FRDS estiver conectado as instalagdes submarinas.

O pior caso seria se a embarcacao estivesse completamente apagada. O sistema UPS vai
assegurar que o conector TRT/XT pode ser aberto, mas o icamento ndo serd possivel, pois o
FRDS vai exigir que sistema estivesse operacional e as bombas HPU estejam funcionando.

O Operador do FRDS vai precisar manualmente soltar os freios no FRDS, isto para asse-
gurar que a tensdo do cabo ndo aumente incontrolavelmente durante o apagamento (causando
possiveis danos as carretilhas e/ou a embarcacgédo). Alternativamente, o cabo pode ser cortado.

No caso de um drift-off (informacGes erradas de posicionamento no sistema DP, resul-
tando em poténcia total dos propulsores somente em uma direcdo), o Operador do FRDS precisa-
ra suspender o conjunto uma vez que o conector da TRT estiver destravado - no entanto, se exce-
dido o angulo de desconexdo maximo de 6 graus o icamento ndo deve ser executado, apenas pa-
gamento de cabo pelo guincho até que o drift-off tenha parado ou tenha sido decidido cortar o

cabo.
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3.4 Teste submarino do equipamento do cliente

Esta se¢do no Plano de Trabalho descreve os testes a serem realizados na ANM de acor-

do com os procedimentos das equipes terceirizadas.

3.5 Subida do FRDS a partir da instalagdo submarina

Esta secdo descreve como subir a TRT e SOES de forma controlada a partir da ANM,
enquanto o ROV ainda esta suspenso e ligado no SOES. A aceleragdo da subida ndo deve ser su-
perior a 0,7 m/s2, e com sobretenséo conforme definido na tabela incluida neste Plano de Traba-
Iho, isto serve para evitar danos a interface ROV vs. SOES como consequéncia da aceleracédo da

subida.

Figura 14: Subida do conjunto apos instalacdo da arvore de natal

IRy
Fonte: Animacao referente ao processo de instalacdo de arvores de natal, janeiro de 2008

3.6 Inspecéo por ROV

Esta secdo do Plano de Trabalho descreve os detalhes na parte final das operacGes sub-

marinas, antes de suspender o Sistema de Instalacdo por Corda de Fibra para a superficie. 1sso
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inclui a inspecdo por ROV das instalagcdes submarinas, registro dos status das valvulas da ANM,

etc.

Figura 15: Inspecéo final da arvore apos instalacéo.

$ IRy e -
Fonte: Animacédo referente ao processo de instalagéo de &rvores de natal, janeiro de 2008

3.7 Recuperacéo do equipamento de instalacédo para a superficie

Esta secdo do Plano de Trabalho descreve os detalhes para recuperacdo da TRT e SOES
de volta ao conves utilizando o FRDS. Esta operagdo pode demorar até 1 - 3 horas ou mais (de-
pendendo da profundidade), antes da recuperagdo segura no convés, por isso, é importante que o
pessoal do deck / pessoal de servigo inspecione visualmente a intervalos regulares o equipamento
de convés, como o sistema de torre, FRDS, HPU, etc, procurando defeitos operacionais durante o
tempo que levar para executar a recuperagao.

E de extrema importancia que estas informacdes sejam bem entendidas e passadas entre o
pessoal que controla as operacdes e o pessoal no passadico.

Qualquer informacéo incorreta ou mal entendida pode acarretar prejuizos sérios na ope-

ragao.
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Observamos na figura abaixo a presenca constante de um colaborador préximo ao tambor
de recolhimento de cabo informando a situagcdo do cabo durante o processo de recolhimento. Esta

acdo é valida para a manutencdo das condicGes do cabo de fibra.

Figura 16: Colaborador informando a situagdo do cabo de fibra durante a subida do conjunto para
a superficie.
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4 Limitagdes — Condigdes Climaticas

As condicOes climéticas e 0s movimentos sdo fatores limitantes que resultam nas cargas
maximas permissiveis no sistema de movimentacdo de pallets, no sistema da torre e no FRDS. O
estado do mar é representado usando a velocidade medida do vento e s6 deve ser usado como
orientag&o.

Essas analises fornecem as limitacdes relacionadas a 8 graus de inclinacéo lateral (roll), 4
graus de inclinacdo longitudinal (pitch) e vento médio de acordo com a tabela abaixo.

Note que para operar nas condi¢cdes maximas definidas abaixo, as movimentacdes dos
equipamentos no sistema de pallets serdo os fatores limitantes, e como tal, deve ser executado o
mais proximo possivel da area da torre/metade do navio enquanto o clima permitir que isso seja
feito, devido as cargas de aceleracdo no sistema de deslizamento em movimentos extremos do

navio.

Tabela 3: As Tabelas abaixo analisam o peso incidente no pallet em funcdo da forca do vento e
altura de onda reinante.

Deslizamento no Area de trabalho

X <5 5 e Cursor de Teste Cursor Principal Na agua
conves postarion de deslizamento
Massa 10 min vento 10 min vento 10 min vento 10 min vento 10 min vento
[T] [m/s] ([nos]) [m/s] ([nos)) [m/a] ([nos]) [m/s] (Inos]) [m/s] ([nos])
10 18.0 (35.0) 18.0 (35.0) 18.0 (35.0) 18.0 (35.0) 18.0 (35.0)
20 18.0 (35.0) 18.0 (35.0) 18.0 (35.0) 18.0 (35.0) 18.0 (35.0)
30 18.0 (35.0) 18.0 (35.0) 18.0 (35.0) 18.0 (35.0) 18.0 (35.0)
40 18.0 (35.0) 18.0 (35.0) 18.0 (35.0) 18.0 (35.0) 18.0 (35.0)
50 "18.0 (35.0) "18.0 (35.0) 18.0 (35.0) 18.0 (35.0) 18.0 (325.0)
60 “18.0 (35.0) 18.0 (35.0) 18.0 (35.0)
70 18.0 (35.0) 18.0 (35.0)
80 18.0 (35.0) 18.0 (35.0)
a0 18.0 (35.0) 18.0 (35.0)
100 "18.0 (35.0) 18.0 (35.0)
110 "18.0 (35.0) 18.0 (35.0)
120 18.0 (350) 18.0 (35.0)

A curva mostrada abaixo fornece a altura de onda como fungéo do vento, como encontrado em mar aberto
25,00

20,00 /

15,00

—Wind speed (M/s)

10,00

4 Linear (Wind speed (m/s))
5,00 /

0,00

Wind speed [m/fs]

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Hs [m]
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Como vimos, o0 mundo atual ndo nos permite desperdicio de tempo em funcéo de falta de
tecnologia ou sistemas arcaicos.

O Skandi Santos através da sua planta de lancamento, consegue economizar em tempo o
equivalente a seis dias de producdo de uma sonda semissubmersivel e diminui em 10 dias o0 tempo
em que uma plataforma comeca o processo de producgdo no pogo de petrdleo. Economizando em
torno de US$ 4 a 5 milhGes de dblares por projeto finalizado.

O SESV Skandi Santos, inicialmente, mostrou-se duvidoso por ser pioneiro, assim como
qualquer projeto sem um modelo prévio. Porem com o empenho e boa cooperacao entre as em-
presas participantes do “PROJETO ONE TEAM?”, sobrepusemos todas as barreiras operacionais e
hoje em dia, o Skandi Santos consegue instalar, sozinho, 36% de toda as Bases de apoio a produ-
cao e arvores-de-natal das bacias de Santos, Campos e Espirito Santo.

Os gerentes e OMS de plataformas ja tomaram conhecimento das mudangas nos proce-
dimentos de perfuracdo com o aparecimento do navio Skandi Santos. O procedimento deve con-
templar a utilizacdo do navio construtor no processo de operacdo de qualquer pogo assumindo o
distanciamento minimo necessario de 500 metros, conforme as regulamentac6es internacionais de
seguranca no trafego aquaviario.

Observamos também, as propriedades do cabo de fibra sintética. Os beneficios para o
projeto e suas particularidades negativas caso ndo haja manutencdo adequada, podendo ser extre-
mamente prejudicial ao projeto caso haja rompimento do cabo sintético e perda dos equipamentos
a serem instalados.

O impacto da queda da SOES em cima de um poco de petréleo ou até mesmo de uma es-
trutura previamente instalada pode ser catastrofica em funcéo de impactos ambientais e financeiros
no cendrio nacional. Além de que mancharia a imagem da embarcacdo perante o cliente e 0 mun-
do.
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ANEXO A: Informagdes técnicas sobre o cabo de fibra sintética proveniente da empresa fabrican-
te Cortland

BOB® 12 and 12x12 Strand

BOB®* 12 and 12x12 Strand are high strength, low glzmmr' Bize Approximate Welght Tmn:gng:".::mm
elongating single bralded rope constructions inoh T (alraing |- o oot Ka/yoom | Pounds kN
with excellent long term creep resistance and s v e . o5 V) 51,400 7o)
suparior cyclic fatigue performance, especlally In s a4 n 2-1/4 17.0 6.5 ©0,500 004.7
bend-over-sheave applications. In the 12x12 z 7/a a2 2-0/4 20.1 an.n 92,000 an.e
strand construction, each strand consists of a o~ ! 2 2 ase 479 10000 | 4803
o - 1-1/a an 2-1/2 42.2 o413 147,000 LLER)
amaller 12 strand rope produced using a proprietary 11/a 30 3.3/a an2 67 168,000 7430
blend of fibars. This patentad design maximizes the 1818 a2 4 LN 2.1 108,000 471.8
strangth of tha fibar while allowing damaged rope 18 . 4.1/8 e2.9 93.8 221,000 | 9630
1-8/8 40 L] LLA 1200 201,000 11,2044
strands to be removed and replaced If necessary. ° 1.3/4 P 82 102.7 182.8 214,000 | 13067
BOB® 12 and 12x12 Strand come standard with a E 2 4y [} 124.9 188.9 285,000  1,570.0
specially formulated coating that Is designad to o __=Vs e s:ve 1489 fina 428,000 | 1,000.4
C, 3 % ! - o~ 2-1/4 .1} 7 100.4 2500 401,000 2,120.5
maximize the rope’s durabliity In banding situations. 4~} 21/2 00 /2 108.3 2061 630,000 = 23574
& 2:6/8 04 8 216.6 3207 600,000 20610
BOB® 12 and 12x12 Strand are easlly spliced using 2:3/4 08 a1/2 248,7 306.7 000,000  2,036.7
standard strand splices. The soft, torque free bralded 3 72 9 203.2 430.3 780,000 | 3,460.4
3974 80 10 e 5381 040,000 41819
construction provides easy handling. 3.0/8 88 1 68,7 0931 1,280,000 5,660.0
El 0o " LLLN) 833 1,620,000 07810
a-1/0 100 12-1/2 020 922 1,022,000 215
Foatures & Benefits A-1/4 104 2 oe7 1037 1,607,000 7,540
* High strength a-1/2 o0 12112 710 1070 1,027,000 8,197
« Low stretch 4-5/0 12 L] 740 1ot 1,000,000 @362
4-3/4 (AL 14-1/2 790 11885 1,827,000 8671
* Ultra low creep 5 120 15 822 1223 2,000,600 9,200
« Soft hand 610 124 181/2 201 1920 2,212,000 6,839
. T()l’(]llﬂ frae s/a 12 e Ll 1418 2,388,000 10,478
° E:l-‘iy .'-pll(:lng sa/2 32 10-1/2 1018 LL2A 2,407,500 11,100
8-8/0 136 7 mnoz2 1840 2,840,000 11,742
B8-3/4 140 17z nm 1750 2,702,800 12,377
Applications ] 144 " 1204 1001 2,028,000 13,010
o-1/a 140 18-1/2 1238 1007 2,060,000 10,640
* Raplacament for wire rope deep water lifting T o - A R RTOE00] 14 gac
« Use on drum and traction winches 01/2 150 10-1/2 1408 9,468,000 14,014
= Active heave compensation systems 0.5/8 160 20 1671 3,400,000 16,550
« Hoavy lift slings 6.3/4 104 204/2 1063 3,638,600 10,184
r 108 il 1 4,781,000 16,818
* High fatigue applications 7118 172 24/2 1800 3,063,800 17,630
* Salsmic tow cables 71/4 e 22 1887 4,006,000 18,088
« Tether appllcations 712 180 22-12 1966 4,200,000
7-8/8 184 22 2070 4,251,500
7-3/4 198 2312 2154 4,404,000
" 192 Rl 2% 4,027,000
LRI 100 241/2 2940 4,770,000
f-1/4 200 a6 2438 3020 4,922,000

Size: Diameter and clrcuminrence are nominal. A new unused rope in relaxed stale will measure
1arger; loading And use Gomp 9 plicea and 08 1ope 8ize. This is espedially
provalent in sizen above 4° dinmeter. Published nominal siees from 4 1/8° and larger represent
stabifzed of prelonded eize.

Waights: Pubbiahed waighta of slzas 1 G/4I" - 4" diameter are calculated at inasr denalty under
stated preload (Z00d%) phus 4% For hin Ghar, mizoe 4 1/8* — B 1* lamolar (opresent un-cycled
(nen-atabilizad) welghts

Tonsile v he ! Tonsie Sirength determinad in aooordance with Cordege Instinge 1500
Toat Mathodns for Fibar Ropes and IS0 2207

cortlandcompany.com L]



BOB® 12 and 12x12 Strand

Technlcal Information

Specific gravity 118

Melting point 284°F (140°C)
Critical temp. 150°F (65°C)
Coefficient of friction 0.12-0.15"
Elongation at break 4%-5%

Fiber water absorption <0.1%

UV resistance moderate
Wet abrasion superior

Dry abrasion superior

* value based on data supplied by the
fiber manufacturer for new, dry fiber

Rope Specifications

Minimum Tensile Strength Minimum Tensile Strengths
shown are for new (unused) rope and will decrease after
use. All tests are performed in accordance with Cordage
Institute Standard CI 1500-2. The rope strength will

be reduced after use due to heat, abrasion, ultraviolet

or chemical exposure. The tensile strengths may be
further reduced by up to 50% as a result of knots or kinks.
Minimum Tensile Strengths are defined as two standard
deviations (typical about 10%) below the average.

Maximum Working Loads Maximum Working Loads are
determined by dividing the tensile strength by the safety
factor. The safety factor is a function of the physical
properties of the rope, the age and history of the rope,
the type of service it will be subjected to and the risks
involved if failure occurs. For a rope manufacturer to give
blanket working load recommendations would be like a car
manufacturer giving the “safe driving speed” of their cars.
Obviously the conditions of use far outweigh the design
characteristics of the rope. Typically safety factors vary
from 3:1 (for new rope used in applications with uniform
loading and where failure would cause littie or no risk to
equipment or personnel) to 20:1 (for conditions involving
moderate shock loading, possibility of snags or kinks

or where failure could cause severe risk to equipment

or personnel).

Rope Weights Rope Weights shown are average and may
vary plus or minus 5%.

Working Elongation Working Elongation is shown from a
preload tension of 200 times the diameter squared per the
Cordage Institute Standard.

cortlandcompany.com
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Speclal Requirements

Factory Splicing Various types are available for all of our ropes. Splices
can be provided with various types of chafe protection or coatings.
Custom Lengths Special constructions are available on request.

Rope Terminations Cortland can provide custom terminations such as
thimbles, links, rings and custom hardware. Terminations are available in

plastic, bronze, stainless steel and galvanized steel. Please call or fax your
requirements for a quotation.

Special Coatings Coatings such as polyurethane, polyethylene and
vinylesters may be applied to any of the synthetic ropes to improve snag
resistance, sunlight resistance or for color coding. Cortland can provide
ropes with a variety of finishes to meet your needs.

Commercial and Military Specifications Certificates of compliance are
supplied at no charge if requested when placing the order. Certified test
reports can be provided at an additional charge when requested at the time
of the order.

Terms & Shipping Information

Payment Terms Net 30 days from the invoice date with approved credit.
Minimum Billing $100 based on net prices.

Prices and Specifications Subject to change without notice.

Freight All prices are FOB factory — Anacortes, WA USA. Full freight
allowance will be given on all surface shipments meeting minimum
requirements based on delivery location, provided the invoice is paid within
the 30 day terms.

Returned Goods Subject to a minimum 20% restocking charge upon
inspection. No returns will be accepted without prior authorization.

Plasma® is a Trademark of Cortiand.

C&RTLAND
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ANEXO B: INSPECAO POR ROV & JATEAMENTO SUBMARINO

1 Geral

O objetivo desse Plano de Trabalho é verificar a instalacdo submarina para garantir que
0S equipamentos e instalacdes estejam conforme as expectativas, antes de seguir com as atividades

planejadas.

2 Plano de Trabalho

Esse Plano de Trabalho deve ser executado com o auxilio da equipe de ROV, conforme
abaixo.

Item: Descri¢do do Procedimento — Inspecédo por ROV da instalacdo submarina As-
sin./data

Status Atual:

Um WROV disponivel e equipado com as ferramentas necessarias, conforme

acordado com o contratante. Ex.: Ferramenta de limpeza, escova rotativa, e

etc.

1. Verificar as condi¢des climaticas para mergulho. Verificar o posicionamento da

embarcacdo em relacdo ao poco e obedecer a afastamento de seguranca.

2. Lancar o WROQV até a instalacdo submarina.

3. Registrar as coordenadas da cabeca de poco

/

4. Executar a inspecdo da instalacdo, principalmente no que se refere a:

[ Instalacdo submarina — Executar a inspe¢ao para observar o estado geral.

(1 BAP — observar estado e reportar se qualquer problema relevante exista para as
atividades planejadas seguintes.

(1 BAP- Limpar usando o sistema de jateamento de agua do WROV, ou outra
ferramenta, conforme necessario, para assegurar a instalacéo apropriada.

5. Reportar a informacéo sobre o tipo de capa de corrosdo/prote¢do que esté instalada
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Tipo de capa de corroséo:

6. Remover a Capa de Corroséo/Protecao.

1 Um tipo de Capa de Corroséo/Protecdo pode ser removido pelo WROV.

1 Um outro tipo de Capa de Corrosao/Protecdo precisa ser removida usando
guindaste da embarcagé&o.

7. Limpar a area de vedacgdo do mandril conforme necessario.

8. Recolher o WROV até a superficie / convés do navio ou deixa-lo submerso
esperando, o que for mais pratico.

9. Preparar um relatério da inspecdo sobre o status da instalacdo submarina e ANM
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ANEXO C: OSCILACOES VERTICAIS DA CARGA (FREQUENCIA DE EIGEN)

Oscilagdes verticais no cabo, causadas pela elasticidade do cabo. Abaixo é mostrado um
grafico que visualiza como as oscilacbes aumentardo em funcdo da profundidade, comprimento
lancado do cabo, peso da carga de equipamento assim como a altura de onda significante e perio-
do de onda.

Como podemos ver no grafico abaixo:

1 Com uma onda de 1 metro de altura, de periodo de 2.5 segundos, um peso de 80 T
pendurado no fim do cabo comeca a oscilar a uma profundidade, ou comprimento pago de cabo,
de 150 metros.

1 Aumentando a altura de onda e periodo para 2 metros e 3.5 segundos, respectivamen-
te, 0 peso de 80 T comeca agora a oscilar a uma profundidade de aproximadamente 550 metros.

1 Aumentando a altura de onda e periodo para 4 metros e >5 segundos, respectivamente,
0 peso de 80 T comeca agora a oscilar a uma profundidade de aproximadamente 1100 metros.

Baseado nesse grafico, o operador precisa estar ciente do fendmeno, e preparado para
tomar o controle das oscilagbes, uma vez que elas ocorram.

O operador pode também executar calculos mais acurados usando a ferramenta de sof-
tware disponivel no computador de servico da cabine de controle.

As oscilacbes podem ser observadas através de uma mudanca frequente da leitura das cé-
lulas de carga, e se isso acontecer algumas acGes corretivas devem ser tomadas:

(1 Entrar no modo AHC durante o langcamento/recuperacdo, ja que isso reduzira signifi-
cantemente as oscilacdes, entretanto isso deve ser feito por um periodo de tempo limitado, devido
ao desgaste e rasgamento do cabo enquanto estiver nesse modo

(1 Se possivel, aumentar a velocidade de lancamento/recuperacao

1 Se o especificado acima ndo for possivel — parar o lancamento / recuperacdo e come-

car a mover a carga na direcdo oposta por alguns metros
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