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RESUMO

A industria de 6leo e gas no Brasil possui papel de destaque, sendo responsavel pela terceira maior
fatia do PIB nacional. Devido a formacao geografica do Brasil, a imensa maioria de suas reservas
se encontram em po¢o maritimos, também conhecidos como offshore. Este ¢ um dos fatos que
justifica o alto custo de producdo de 6leo e gas no pais, que estd entre os maiores do mundo. Um
dos problemas frequentemente encontrados em pogos maritimos ¢ a presenca de hidrato, um
composto que possui caracteristicas mecanicas similares as do gelo. Dentre os diversos problemas
causados pelo hidrato, estd o aprisionamento de equipamentos submarinos, mais especificamente
de Tree Caps (TCAP). O inconveniente causado pelo aprisionamento de TCAP’s reflete-se no
tempo desprendido para realizar operagdes que envolvam a sua retirada e, consequentemente, no
custo total da mesma. O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um prototipo analitico de uma
ferramenta capaz de dissociar o hidrato existente em uma TCAP e, desta forma, promover a sua
liberacdo. Assim, foi proposta uma ferramenta que através da aplicacdo de uma temperatura de 130
°C sobre a estrutura do equipamento aprisionado, produz uma temperatura de 20 a 30 °C na regido
de interesse, promovendo a liberacdo do mesmo. Para tanto, foram desenvolvidos modelos e
simulagdes em softwares como o Energy 2D e o Fusion 360 para validagdo do conceito. Como
resultado, obteve-se um prototipo capaz de realizar esta operagdo em, pelo menos, um ter¢o do
tempo quando comparado a técnica atual, logo, com um custo menor.

Palavras-chave: Oleo e Gas; Equipamento Submarino; Hidrato; Prototipacio.



ABSTRACT

The oil and gas industry in Brazil has a key role, being responsible for the third largest slice of the
national GDP. Due to the geographic formation of Brazil, the vast majority of its reserves are
located in offshore wells. This is one of the facts that justifies the high cost of producing oil and
gas in this country, which is among the largest in the world. One of the problems commonly found
in offshore wells is the presence of hydrate, a compound that has mechanical characteristics similar
to those of ice. Among the various problems caused by hydrate, is the imprisonment of subsea
equipment, more specifically Tree Caps (TCAP). The inconvenience caused by the imprisonment
of TCAP’s is reflected in the time taken to peform operations that involve their removal, and,
consequently, in the total cost thereof. The objective of this work is to develop an analytical
prototype of a tool capable of dissociating the existing hydrate in a TCAP and, in this way,
promoting its release. Therefore, a tool was proposed that, by applying a temperature of 130 °C on
the structure of the imprisoned equipment, produces a temperature of 20 to 30 °C in the region of
interest, promoting its release. To this end, models and simulations were developed in software
such as Energy 2D and Fusion 360 to validate the concept. As a result, a prototype was obtained,
it is capable of carrying out this operation in at least a third of the time when compared to the
current technique, therefore, with a lower cost.

Keywords: Oil and Gas; Subsea Equipment; Hydrate; Prototyping.



LISTA DE ABREVIACOES

Al Annulus Intervention

ANM Arvore de Natal Molhada

ANP Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
API American Petroleum Institute

BAP Base Adaptadora de Producdo

CAD Computer-aided Design

DHSV  Downhole Safety Valve, Vélvula de Seguranca de Subsuperficie
EPU Electrical Power Unit

GLP Gas Liquefeito de Petroleo

HPU Hydraulic Power Unit, Unidade de Poténcia Hidraulica

IEA International Energy Agency

ISO International Organization for Standardization

MA Manufatura Aditiva

MCS Master Control Station

MCV Moédulo de Conexao Vertical

MEG Monoetilenoglicol, inibidor de hidrato

OPEP  Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo

OTC Offshore Technology Conference

PIB Produto Interno Bruto

ROV Remotely Operated Vehicle, Robd Submarino Operado Remotamente
SCM Subsea Control Module

SGMB  Servico Geologico e Mineralogico do Brasil

SPE Society of Petroleum Engineers

TCAP  Tree Cap, Capa da Arvore de Natal Molhada

TH Tubing Hanger

TMF Tree Manifold



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Consumo de energia mundial por fonte de combustivel. ..........coccovieviiiiniininieneenen. 17
Figura 2: Demanda por petréleo em cada um dos cenarios propostos pela IEA. ...........cccceenee. 18
Figura 3: Demanda por gés em cada um dos cendrios propostos pela IEA. ........cccccocvevenienennen. 20
Figura 4: Preco do barril de petroleo ao 1ongo dos anos...........c.ceeeeeieenieeieenieniiieniesie e 21
Figura 5: Custo médio para a producdo de um barril de 6leo nos dez paises mais caros. ............ 22
Figura 6: Sistema submarino de produGao. ...........cceevuerieririerienieierieene et 23
Figura 7: Sistemas com arvores de natal secas € molhadas. ..........ccccooceeveriininniniiniineneceee 24
Figura 8: ANM vertical e suas ferramentas N0 moo0n-pool. ...............cccccccevvevoeenieciniieniensieneenen. 25
Figura 9: Configuracdo de uma ANM’s horizontal e vertical...........ccoceeverviiniininiiniincnicneeene 26
Figura 10: Mini 776€ Cap. ......cccuoeeiiuiiiiiiiniiiiesteeie ettt sttt sttt sttt ettt 27
Figura 11: Suspensor de COIUNA. ........cccuiiiiiiiiiiiieieeeee ettt 28
Figura 12: Suspensores de coluna (TH) concéntrico a esquerda e multibore a direita. ................ 29
Figura 13: Base Adaptadora de ProduGao............ceoueeiirieiiriinieniieieiieiesesceeee e 30
Figura 14: Stack-up de uma ANM e uma BAP. .......cccooiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee e 30
Figura 15: MCV conectado a linha de fluxo em um navio de lancamento de linha..................... 31
Figura 16: Stack-up de uma ANM montada sobre uma BAP com os MCV's instalados. ............ 32
Figura 17: Sistema de controle hidrauliCo. ..........ccoeeviiriiiiiiiiniiiieeeeee e 33
Figura 18: Sistema de controle multiplexado ou eletro-hidraulico...........ccccoveeviriiniincniincenen. 34
Figura 19: Sistema de controle totalmente elétriCo..........coeriiriiririierierierieeeccieseee e 35
Figura 20: Duas ANM's totalmente elétricas durante testes na Alemanha..........cccocoeveneneennen. 36
Figura 21: Diagrama de fase com condigdes de pressao e temperatura para estabilidade
termodindmica de hIdratos. ........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 37
Figura 22: Plug de hidrato formado em uma tubulagio bloqueando a mesma............c.cccceevueeneee 38
Figura 23: Hub da ANM modelado no AutoCAD com a vista apenas das arestas e outra
TEALISTICA. ..uintintitieii ettt ettt ettt a et 46
Figura 24: TMF da ANM modelado no AutoCAD com a vista apenas das arestas e outra
TEALISTICA. ..uentiniiieeei ettt ettt et a e bt 46
Figura 25: Mini 7ree Cap modelada no AutoCAD com a vista apenas das arestas e outra

realistica.

........................................................................................................................................ 47



Figura 26: Mini Tree Cap posicionada sobre o TMF no hub da ANM, objetos modelados com o

AULOCAD. .ottt ettt h e bbbt a ettt e b e be et eaeeneenea 47
Figura 27: Mecanismo de travamento da TCAP com hidrato. ..........ccceveriiniininiiniinenicnceene 48
Figura 28: Curva de dissociag¢ao de hidrato de acordo com a pressdo ambiente........................... 49

Figura 29: Mini Tree Cap posicionada sobre o TMF no 4ub da ANM, objetos modelados com o

FUSION 360 ...ttt ettt sttt ettt st 52
Figura 30: Vista em corte dos modelos criados no Fusion 360. ...........ccceeoevieniniiinienenieneenen. 53
Figura 31: Vista superior do modelo com destaque para a alga de manuseio da TCAP. ............. 54
Figura 32: Vista lateral do modelo em corte com destaque para as guias da TCAP. ................... 54
Figura 33: Prototipo analitico desenvolvido. ...........cocevieiiiiiiniiniiienieieeeeeceeee e 55
Figura 34: Prot6tipo analitico conectado a0 CONJUNLO. ....c.evviriieiiriinierieriereeieete e 55

Figura 35: Prototipo analitico desenvolvido com destaque para o conector elétrico e a alga de

tranSPOIte € INSTALAGAO. ...e.veruieriiiiiitiit ettt sttt et sae et et 56
Figura 36: Prot6tipo analitico com vista em corte apresentando detalhes da parte inferior. ........ 57
Figura 37: Modelo criado para simulacdo no Energy 2D. .......ccccceeviirieiiniinienenienieesieneeee 59
Figura 38: Simulacgdo térmica do modelo criado no Energy 2D........cccccceviieniiiiiiiniiniieieee, 60
Figura 39: Lista com os materiais escolhidos para a execucao da simulagao. ..........cccceevuvennnne. 62
Figura 40: Visdo geral da simulagdo térmica realizada no Fusion 360. ..........cccccccevienenienennen. 62
Figura 41: Simulagado térmica realizada no Fusion 360, viS30 €m COTte. ........ccereerverueruenieennens 63
Figura 42: Aquecedor tubular com perfil achatado, aquecedor de fita e aquecedor de corda......65
Figura 43: Parametros utilizados para a realizagdo da busca na plataforma Scopus®. ................. 73
Figura 44: Diagrama de Venn com as quantidades de publicagdes por conceito pesquisado. .....74

Figura 45: Evolucdo temporal dos trabalhos publicados aderentes aos conceitos A, B, C, D e

SEUS TESAUTOS. «..eeiiieeiiieeeitte ettt ettt et eeeibe e ettt e ebb e e ettt e eabtee sttt e sabbeesabeeesabeeeeabeeesabeeeanaeeebaeesbneesanne 75
Figura 46: Numero de publicagdes por afiliaCao. ........cocuevueriierieniiriienieienieeeeeeeseee e 76
Figura 47: Publicacdes por pais de OTIZEML. ......cc.eevuieriiiiiieiieeieeiee ettt 77
Figura 48: Arvore de Palavras.............co.ovoveeveevereeeeeeeeeeeeeeeeee e, 78
Figura 49: Numero de parentes depositadas Por an0. .........ccccevverueeierienienienieneeieseesie e 79
Figura 50: Arvore de palavras com os principais depositantes das patentes. ..................cocooe..... 80

Figura 51: Principais cddigos de classificagcdo de patentes entre os depositos encontrados. ....... 80



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Perguntas propostas por Baxter (2000) e respostas do autor...........ccceeceeveeverieneennens 44
Quadro 2: Conceitos, palavras-chave e tesauros utilizados na pesquisa. .........cccceeevveerveerieennnnne. 73
Quadro 3: Principais peridodicos € numero de publicaghes. ........covveerieeriierieeniieniieiieeie e 77

Quadro 4: Principais autores e quantidade de publicagdes. ..........cceevveeriieriienieniieieeieeiee e, 78



SUMARIO

1 INTRODUGAOQ ....oireenennensensensenssssessessssssssssasessanssssssssessesssssssassssasssssssssssssssasssssssssssss 13
1.1 Panorama Geral .......eiieeiinvniiisinininicnsnicnsnicsssnissssiissssnissssnesssssesssssssssssesssssssssssssses 13
1.2 IMIOLIVAGAD coceerrennneeeeeecesssssnnasssseeccsssssssnsssssescsssssssnsssssssssssssssssasssssssssssssssnnsassssssssssssnnansass 14
1.3 ODJELIVO c.cuviirricrniinninnniissnisstissnisssssssissssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 16

2  REFERENCIAL TEORICO .....iiiinninniissnissssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssss 17
2.1 Mercado e exploracio de petroleo e gas nos dias atuais.......cocceeeevvercrcercscnercscnnncsenns 17

2,11 Custos de PrOAUGAOD .....eevviereierieeiertesieesiteste st este st e seeesteesteesteesseesseesseensaesseesseesassseenseenseenses 21
2.2 Equipamentos, tecnologias e desafios na exploracio de petréleo offshore ............. 23
2.2.1  Arvore de Natal MOINAGA. .........o.oo.ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
2.2.2  Capa da Arvore de Natal Molhada (Tree Cap, TCAP)........ooooveoeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeseeneene 27
2.2.3  Suspensor de Coluna (Tubing Hanger, TH) ........ccccoovvevierienienieniesieseereeseeseese e 27
2.2.4 Base Adaptadora de Produco (BAP)......ccceviiiieoiiiierieciesteeeteee et 29
2.2.5 Modulo de Conexao Vertical (IMCV) ....ccuviioiieeiiieiieeeeie ettt et 30
2.2.6  TeCnOloZIas EXISTEINLES .....cccverierierierirerieerieereestresseesseesseesseessaesseesseesseesseessessseessessseessessseensens 32
N B = T | o TSRS 37
2.3  Design e desenvolvimento do Produto .........ececeeecssericssencssnnesssecssnsncssssnessssssssssscsanns 38
2.3.1 Especificagdes e desenvolvimento do Produto ..........ccecceereereerienieneenienieesieeseesieesieeseeeeees 39
2.3.2  Normas aplicaveis a engenharia SUDMATING .........cccervereereerieereerieenieenieeseeesieeseesseesseesseenses 40

3 METODOLOGIA ....uuiiiiniinninsiinnicssississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 42

4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS ....uiinviininniinsnicsssnsssissssssssssssssssssssssssssssssssons 44
4.1 PrepParacao ...eecceeccsseninisnncnsnncssnncsssncssssicssssssssssesssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssnss 44
4.2 Criacao do ambiente VIFtUAL.......ccccceeeeeeeecrnrccnsaneerecccessssssnnsssssecessssssnsasssssessssssssonsassans 45
4.3 Compreensao e definicAo do problema .........c.ueieeveeicivricssericssnnisssnncsssnessnsressssnesneees 47
4.4 POSSIVEIS SOIUGOES cccceieeerrrrcrnneeteeecessssssnnssseeceesssssnnsssasscessssssssasssssesssssssssnnsssssssssssssennansase 50
4.5 PrototiPACA0......ccccceeccceicisnncssnicssnncsssnncssssicsssnssssssesssssesssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssnss 51
4.6 TESTES evvrerrerrersnrressnnicsssnncsssnnssssnessnnessssnesssssosssssossssssssssesssssesssssesssssessssssssssssssnsssssnsssssnssss 58
4.7 Custo e benefiCios tANGIVEIS ....ccvvvreevcerissrrressnncssnicssnncsssnissssnessssnesssnesssssosssssossssessssecs 64

5 CONCLUSAQ .uierircercnnsincsssensssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 67

REFERENCIAS .....ooiiiiiiiinninniinnisssisssisssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssss 69

APENDICE A - BIBLIOMETRIA E PROSPECCAO DE PATENTES .......cooeuvureerererenenene 73

APENDICE B - DESENHOS DO DISPOSITIVO PROJETADO .......ccuevrerrrrersnessessessesssesens 83



13

1 INTRODUCAO

1.1 Panorama geral

O setor de petroleo e gas desempenha um papel de destaque no mercado brasileiro, sendo
responsavel pela terceira maior fatia do Produto Interno Bruto (PIB) nacional e o quarto colocado
no que diz respeito as exportacdes (HAVARD GROWTH LAB, 2017; MOREIRA e TAVARES,
2016). No mercado de trabalho, este setor também possui grande relevancia, sendo responsavel por
gerar um quantitativo maior de empregos que areas como a pecudria, fabricacdo de automoveis e
telecomunicagdes (IBP ¢ EY, 2019).

Esperava-se um crescimento na demanda por 6leo e gas no ano de 2020, porém o impacto
da pandemia do novo corona virus tende a causar uma retragdo do consumo anual pela primeira
vez desde 2009. Acredita-se que o crescimento serd retomado a partir de 2021, especialmente
devido ao baixo custo destes combustiveis quando comparados as energias renovaveis (IEA, 2020).

O petréleo e o gas podem ser encontrados em campos terrestres, chamados de onshore, ou
em campos maritimos, chamados de offshore. No Brasil, segundo Agéncia Nacional do Petroleo,
Géas Natural e Biocombustiveis (ANP), os campos maritimos s3o responsaveis por 96,9% do
petréleo e 80,8% do gas natural produzidos no cendrio nacional, havendo uma certa variagdo a cada
més (ANP, 2020). Considerando-se o cenario mundial, em torno de 29% de todo o 6leo produzido
¢ proveniente de campos offshore (EIA, 2016a). A disparidade relacionada ao ambiente onde o
petroleo € explorado, quando comparados os cendrios brasileiro e mundial, se explica pelo fato do
Brasil possuir a enorme maioria de suas reservas comprovadas em campos maritimos. Na historia
da industria de 6leo e gas no Brasil, as primeiras explora¢des foram focadas em campos terrestres,
porém ndo foram encontradas reservas com volume comercial, sendo confirmado ao longo dos
anos que 0s campos maritimos concentravam as maiores reservas nacionais.

Durante os anos de 2005 e 2015, observou-se um crescimento na produ¢do de petroleo em
aguas profundas e ultraprofundas em todo o mundo, em especial devido aos avangos tecnologicos
que tornaram possiveis investimentos antes invidveis. Considerando-se apenas a exploragdo em
aguas ultraprofundas, Brasil e Estados Unidos somaram mais de 90% de toda a producdo mundial
em 2015. O Brasil se destaca como lider de investimentos em projetos em aguas profundas e

ultraprofundas (EIA, 2016b). A Petrobras possui um papel de destaque na exploracdo submarina
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de dleo e gés, sendo considerada em 2016 a maior operadora mundial de equipamentos submarinos
para aguas profundas e ultraprofundas, refletindo a vocag¢do nacional para as atividades de
produgio offshore (PETROBRAS, 2016).

O direcionamento da exploragao de 6leo e gas para dguas cada vez mais profundas torna o
desafio da produgdo ainda mais complexo, demandando métodos inovadores no design e
constru¢dao de equipamentos. Neste cenario, o processo de criagdo de novos produtos € auxiliado
por técnicas como a validacdo de componentes impressos em 3D através da manufatura aditiva
(MA). Esta pratica, segundo Suresh, Manikandan e Rajashree (2015), fornece resultados mais
precisos e previsiveis entre a interagdo das partes, forcas e fadiga dos componentes.

A utilizacdo da manufatura aditiva ja comeca a se tornar realidade ndo apenas no processo
de desenvolvimento de novos produtos, mas também na fabricagdo de pegas para serem utilizadas
em ambientes operacionais. Em outubro de 2019, ocorreu a instalacdo da primeira peca de aco
impressa em 3D aplicada em uma instalacdo da industria de 6leo e gas no Brasil (PETROBRAS,
2020). A utilizagdo da MA pode gerar economia ¢ mais agilidade aos projetos, pois permite a

reducdo nos estoques e a fabricacdo de pecas sob demanda.

1.2 Motivacio

A exploracdo de 6leo e gas demanda solugdes cada vez mais complexas, especialmente
devido a exploracao submarina em ldminas d’agua cada vez mais profundas, que podem atingir até
2.500 metros.

Além da complexidade de trabalho em um ambiente submarino, este fator traz ainda um
grande custo operacional, principalmente quando comparado a exploracdo em campos terrestres
que tendem a ser menos complexos.

O preco do petroleo manteve uma tendéncia de alta durante os anos 2000, e, apos atingir
um valor maximo acima dos 160 dolares, teve uma queda repentina devido a crise mundial iniciada
em 2008. Apds retomar parte da perda a partir de 2009, os precos foram novamente afetados
negativamente em 2014, em especial devido ao aumento da oferta americana. Os pregos voltaram
a subir em 2016 e foram novamente afetados pela guerra de precos entre Russia e Arabia Saudita
e pela pandemia do novo corona virus em 2020, chegando a valores proximos dos 18 doélares

(WORLD BANK GROUP, 2020). Isto demonstra como o mercado de dleo e gas pode ser afetado
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ao longo do tempo, for¢ando ainda mais a criacdo de solugdes que oferecam uma produtividade
maior a um custo cada vez menor.

Dentre as diversas dificuldades existentes na exploracao de petréleo em campos maritimos,
a formagdo de hidrato causa uma constante preocupagdo. O hidrato ¢ formado por quatro
elementos: dgua, gas (metano, etano, propano, diéxido de carbono, entre outros), baixa temperatura
e alta pressdo, sua aparéncia e propriedades mecanicas sao similares as do gelo. Dos componentes
citados para a formacao do hidrato, o inico que ndo esta naturalmente no ambiente submarino € o
gas, porém este passa a estar presente durante a fase de perfura¢do e produgdo de um poco.

A formagdo do hidrato pode ser evitada, ou a sua dissociacdo pode ser obtida - quando o
mesmo ja estd formado - retirando-se um dos elementos que o compde, como por exemplo a baixa
temperatura. O aumento da temperatura pode ser alcancado através de revestimentos térmicos nos
equipamentos ou através do aquecimento direto, podendo ser realizado com o auxilio do bombeio
de 4gua quente sobre a regido afetada ou ferramentas que possam aplicar calor proveniente de
aquecedores elétricos diretamente sobre areas de interesse.

Um dos problemas causados pelo hidrato ¢ o aprisionamento de equipamentos. Um
exemplo de ocorréncia deste problema é encontrado durante a retirada de Capas da Arvore de Natal
Molhada (Tree Cap, TCAP) do modelo manuseado através de um Robd Submarino Operado
Remotamente (ROV, do inglés Remotely Operated Vehicle). No qual, ndo se obtém éxito durante
a retirada de uma TCAP de pouco mais de 100 kg mesmo apos a aplicacdo de uma tracao de
algumas toneladas neste equipamento.

No caso citado anteriormente, a solucdo aplicada ¢ a redugdo da pressdo na area onde a
TCAP veda na Arvore de Natal Molhada (ANM) através de uma bomba de suc¢io montada em um
ROV, porém este recurso ndo ¢ eficaz em todos os casos. Em situagcdes onde a bomba de succao
ndo ¢ suficiente para realizar a liberacdo da TCAP, pode ser empregado o bombeio de 4gua quente
sobre o equipamento no leito marinho. O mesmo ¢ realizado por uma segunda embarcac¢do, sendo
esta responsavel por esquentar a 4gua e bombed-la por meio de uma tubulacdo especial com
revestimento térmico sobre a area afetada do equipamento onde se deseja realizar a quebra do
hidrato.

Ressalta-se que este tipo de operagdo gera um alto custo devido a necessidade de duas

embarcagdes, uma que ird retirar a TCAP com auxilio do guindaste e do ROV e outra que sera
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responsavel por esquentar e bombear agua quente sobre o equipamento. Além do aumento de
tempo operacional que deveria ser de algumas horas, podendo se transformar em alguns dias.

A pesquisa aqui apresentada se justifica pelo fato de propor uma solu¢do mais barata e mais
rapida, quando comparada aquelas existentes, sem a necessidade do emprego de duas embarcagdes,
durante a retirada de TCAP’s aprisionadas pelo hidrato. Podendo até mesmo, com os devidos

ajustes, ser expandida para a quebra de hidrato em outros tipos de equipamentos submarinos.

1.3 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver o protdtipo analitico de uma ferramenta capaz
de aquecer a regido de interesse de uma TCAP aprisionada pelo hidrato, sendo suficiente para
produzir a dissociacdo deste e, consequentemente, promover a liberacio da TCAP, possuindo
dimensdes e peso compativeis para operagdo através de um ROV, além de fornecer uma interface
para que possa utilizar o suprimento de energia do mesmo.

Para atingir o objetivo geral citado acima, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

e Realizar uma revisdo bibliogréafica acerca de temas relevantes ao desenvolvimento
da ferramenta proposta;

e Criar um prototipo analitico com um design que possa ser aplicado ao maior nimero
de modelos de TCAP’s possivel;

e Discutir o resultado alcangado através de simulacdes computadorizadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Mercado e exploracio de petroleo e gas nos dias atuais

O consumo mundial de energia aumentou significativamente nas ultimas décadas, como
pode ser observado na Figura 1, criada a partir dos dados apresentados por Ritchie e Roser (2020).
Outro fator importante que pode ser observado ¢ o surgimento das energias renovaveis durante o

final do século XX e inicio do século XXI.

1950 1990 2018
29.922 TWh 100.498 TWh 159.081 TWh

W Renovaveis (solar, edlica e outras) ® Nuclear
® Hidroelétrica Gas Natural

u Oleo m Carvio

W Biocombustiveis tradicionais (exemplo: madeira)

Figura 1: Consumo de energia mundial por fonte de combustivel.
Fonte: Autor.

Muito embora o 6leo tenha perdido certa parcela no contexto geral de energia, ele ainda ¢
o combustivel mais utilizado em todo o mundo, sendo responsavel pelo fornecimento de 34% de
toda a energia consumida, conforme Figura 1. E necessario ainda considerar que de 1990 a 2018
houve um aumento da energia gerada através do Gas Natural, combustivel este que esta associado
ao petroleo.

A crescente preocupagdo com as mudangas climaticas e o desenvolvimento de novas
tecnologias sdo fatores responsaveis pelo aumento da parcela de utilizagdo do gas natural e redugdo
do petroleo ao redor do mundo. Porém, levando-se em consideragdo o tamanho da demanda por

6leo, houve um crescimento desde sua descoberta, por exemplo: em 1990 utilizava-se o petroleo
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para gerar aproximadamente 37.812 TWh, ja em 2018, este nimero saltou para 54.219 TWh
(RITCHIE e ROSER, 2020).

Segundo a International Energy Agency (IEA, 2019), atualmente, ha diversos fatores
conflitantes no ambiente energético mundial, tais como: o mercado de petrdleo e as tensdes
geopoliticas, as emissdes de carbono e os objetivos climaticos, e a promessa de energia para todos
enquanto 850 milhdes de pessoas ndo possuem acesso a eletricidade.

Neste contexto de tantas incertezas, a IEA realiza proje¢cdes baseadas em dois possiveis
cenarios: o cendrio com as politicas atuais, que reflete os padrdes de politicas adotadas nos dias de
hoje e as inteng¢des politicas ja anunciadas, e o cenario com politicas sustentaveis, que leva em
consideragdo o que seria necessario para alcangar os trés principais Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel relacionados a energia estabelecidos pelas Nagdes Unidas, ao todo sdo dezessete
objetivos nos mais diversos setores, além de estar alinhado com o Acordo de Paris.

Diferentemente do que poderia se pensar, os crescimentos mais recentes na demanda por
petroleo ndo vieram da China ou India, e sim dos Estados Unidos, sustentado pelo aumento da
necessidade de gasolina, diesel, gas liquefeito de petroleo (GLP) e da sua utilizagdo na industria
petroquimica (IEA, 2019).

As projegoes realizadas pela IEA podem ser vistas na Figura 2, que apresenta as possiveis
demandas por 6leo nos anos de 2030 e 2040 medidas em milhdes de barris por dia (MMbbl/d), e

baseadas nos cenarios com politicas atuais e sustentaveis.

Cenario com politicas atuais Cendrio com politicas sustentaveis
120 120
106 106
98 98
100
100 88
80 80
2 = 66
s 60 8 60
s s
s s
40 40
20 20
0 0
2018 2030 2040 2018 2030 2040

Figura 2: Demanda por petréleo em cada um dos cenarios propostos pela IEA.
Fonte: Autor.
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Conforme observado na Figura 2, no cendrio com as politicas atuais, ha um crescimento na
demanda por petrdleo até¢ 2030, mantendo-se estavel até 2040. Enquanto que, considerando-se o
cenario com politicas sustentdveis, a demanda cai a uma taxa cada vez maior até 2040.

No cenério com politicas atuais, segundo a [EA (2019), a demanda por petroleo subira em
torno de 1 MMbbl/d a cada ano até 2025. O pico da utilizacdo deste combustivel em carros de
passeio se dard ao final dos anos 2020, e durante os anos 2030 a demanda total crescera em torno
de 0,1 MMbbl/d em média a cada ano. No entanto, ndo hd um pico definitivo para o crescimento
da demanda, ja que ha um crescimento continuo nos setores da petroquimica, veiculos de transporte
de carga e aviagao.

Os maiores aumentos na produ¢do de petroleo, até 2040, acontecerdo nos Estados Unidos,
Iraque e Brasil, enquanto que os paises da Organiza¢do dos Paises Exportadores de Petréleo
(OPEP), mais a Russia, encarardo uma redu¢do na producao (IEA, 2019).

Ja no cenario com politicas sustentaveis, a IEA (2019) prevé que as novas politicas fariam
com que o pico da demanda global por 6leo acontecesse nos anos 2020. Até 2040, a demanda cairia
mais de 50% nos paises desenvolvidos, enquanto que, nos paises em desenvolvimento, cairia em
torno de 10%. Isto aconteceria devido a uma retracdo na demanda vinda de veiculos de passeio e
transporte de passageiros, ja que 50% da frota seria composta por carros e Onibus elétricos, € a
aviacdo e o transporte de cargas intensificariam a utilizagdo de biocombustiveis. O tnico setor onde
¢ observado o aumento da demanda até 2040 ¢ no de petroquimicos, muito embora a taxa de
reciclagem de pléstico mais do que dobre até 14 (de 15% em 2018 para 35% em 2040).

Do ponto de vista da sustentabilidade, o gas natural - ou simplesmente gés - ¢ menos danoso
ao meio ambiente. Desta forma, suas projecdes realizadas pela IEA s3o um pouco diferentes

daquelas apresentadas anteriormente referentes ao petréleo, como pode ser visto na Figura 3.
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Cenario com politicas atuais Cenario com politicas sustentaveis
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Figura 3: Demanda por gas em cada um dos cendrios propostos pela IEA.
Fonte: Autor.

A Figura 3 apresenta as projegdes feitas pela IEA para a demanda de gés nos anos de 2030
e 2040. No cendrio com as politicas atuais, a demanda por gas cresce mais de um terco até 2040.
Enquanto que no cenario sustentavel, ha um crescimento até 2030 e, em 2040, atinge-se um nivel
de demanda pouco menor que o encontrado em 2018.

Em 2018, o consumo de gas cresceu 4,6%, sendo responsavel por metade do aumento na
demanda global por energia. Desde 2010 a demanda e produgao de gas tém crescido rapidamente
devido a fatores como: a revolucao do gas de xisto nos Estados Unidos; a expansdo econdmica da
China e consequente preocupacgdo com a qualidade do ar que, segundo BP (2019), faz com que este
pais venha trocando o carvao pelo gas; e a diversificagdo econdmica representada por este
combustivel para o Oriente Médio.

No cenario com politicas atuais, o crescimento da demanda por géas seria devido a sua
utilizacdo na industria e gerag¢ao de energia, ainda que este ultimo tenha tido sua projecao reduzida
pela IEA (2019) em comparacdo aos anos anteriores.

Considerando-se o cendrio com politicas sustentaveis, o consumo de gés cresce a uma taxa
de 0,9% ao ano durante a década de 2020, atingindo o seu auge no final desta mesma década. A
partir deste ponto, as energias renovaveis comecam a tomar o espago do gas natural, hd um aumento
da eficiéncia energética, um crescimento na utilizagdo do biometano e, por tltimo, do hidrogénio,
todos estes fatores reduzem o consumo do gas natural. Em economias avangadas, o unico setor ndo
afetado - em comparagdo ao cendrio com politicas atuais - ¢ o do transporte, em todos os outros ¢
observado uma reducao no consumo. Nas economias em desenvolvimento, hd um aumento na

demanda para geracao de energia até 2030, porém, devido as energias renovaveis, hd uma redugao
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no consumo entre 2030 e 2040. Embora seja observado uma redu¢do na demanda total, o gas
ocupard o espago do carvado e do 6leo em diversos setores onde ¢ mais dificil alcangcar um nivel

zero de emissdes de carbono, como, por exemplo, a producdo de calor nas industrias (IEA, 2019).

2.1.1 Custos de produgdo

As ultimas duas décadas trouxeram grandes transformagdes para a industria de 6leo e gas.
Inicialmente, devido ao crescimento sem precedentes da demanda, operadores e prestadores de
servico realizaram diversos investimentos para corresponder a esta necessidade. Outra
consequéncia, foi o alto valor atingido pelo barril de petroleo, acima dos 100 ddlares.

O grande valor pago por esta commodity também justificou investimentos antes
considerados invidveis. No Brasil, com a descoberta das reservas de 6leo e gas localizadas na
camada do Pré-sal em 2006, foi necessario o desenvolvimento da tecnologia suficiente para a
exploragdo em profundidades antes inimaginaveis. Considerando-se os desafios existentes, o
tamanho do investimento necessario e retorno financeiro, deu-se inicio ao desenvolvimento de
novos produtos para atender as necessidades de exploragdo no Pré-sal.

Muito embora tenha-se observado periodos de aumento nos pregos praticados pelo barril de
petréleo, certos acontecimentos causaram grandes quedas no mesmo, ressalta-se aqui a grande crise
financeira mundial de 2008 e 2009, e, mais recentemente, a pandemia causada pelo novo Corona
Virus. A Figura 4 apresenta a evolucao dos precos praticados ao longo dos anos, de 1965 até 2020,

e alguns impactos que causaram a quedas dos pregos.
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Figura 4: Preco do barril de petrdleo ao longo dos anos.
Fonte: World Bank Group (2020, p. 26).
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No Brasil, um fator que pressiona ainda mais a industria de 6leo e gés ¢ o elevado custo de
capital e operacional de exploragdo e producao, justificado, em grande parte, pelas caracteristicas
das reservas existentes que sdo, majoritariamente, offshore. A Figura 5 apresenta uma lista com os
dez paises que possuem maior custo geral para produgdo de um barril de petréleo. Observa-se que
o Brasil ocupa a segunda posicdo, ficando atras apenas do Reino Unido, sendo necessario, em
média, US$ 48,80 para que seja produzido um barril de petroleo. Considerando-se apenas o custo
operacional (operational expenditure), o Brasil ocuparia a primeira colocacdo. Estes dados
demonstram o quanto o custo operacional no Brasil pode inviabilizar a producao, especialmente

em momentos de queda no preco do barril de petrdleo.

United Kingdom
Brazil

Canada

United States
Norway

Angola
Colombia
Nigeria

China

Capital expenditure |l

$21.80

$17.30

$18.70
$21.50
$24.00
$18.80
$15.50
$16.20

$15.60

Operational expenditure i

$22.40
$14.80
$12.10
$16.60
$19.80
$15.30

$14.30

$31.50

$30.70

Mexico $18.30 $10.70

Figura 5: Custo médio para a producdo de um barril de 6leo nos dez paises mais caros.
Fonte: Petroff e Yellin (2015)

Um dos fatores que pesam no custo operacional da produgdo de petréleo no Brasil é o
aluguel das unidades maritimas, que sdo embarcagdes de diversos tipos e que atuam desde as fases
iniciais de perfuragdo até os descomissionamentos, quando chega ao fim a vida util de um poco.
Conforme levantamento feito por Neto (2016), acerca dos contratos firmados pela Petrobras, o
custo médio dessas embarcagdes varia de, aproximadamente, 261 mil a 488 mil dolares, por dia,
de acordo com a capacidade de trabalho em diversas laminas d’agua, onde embarcacdes que
operam em maiores profundidades possuem também maior custo de locagdo didrio.

Neste contexto de oscilagdo de precos e alto custo de producdo, observa-se, no Brasil,
diversas iniciativas com o intuito de obter a redugdo dos custos, tanto de instalagdo, como os

operacionais. Dentre estas iniciativas, ressalta-se aqui o Plano de Reducao de Custos de Instalagdes
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Submarinas (PRCSub), desenvolvido pela Petrobras. Este plano gerou uma economia de US$ 518
milhdes apenas em 2014 ¢ 2015, além de uma economia estimada em USS$ 4,5 bilhdes em outras
fases deste mesmo plano. O fator principal que permitiu que isto acontecesse foi o desenvolvimento
de novas tecnologias e suas aplicagdes, que permitiram suportar 0os novos projetos nos mais

diferentes cenarios (GOMES et al., 2017).

2.2 Equipamentos, tecnologias e desafios na exploracio de petroleo offshore

Os sistemas que possuem um pogo e equipamentos instalados abaixo da superficie da agua
sdo chamados de sistemas submarinos de produgdo. Estes sistemas estdo associados aos diversos
equipamentos e etapas do processo, como, por exemplo, perfuragdo, completacdo, operagcdo e
interven¢do. A Figura 6 mostra o exemplo de um sistema submarino de produgdo que utiliza uma
Arvore de Natal Molhada (ANM, Wet Tree), equipamento que consiste em um conjunto de valvulas

responsavel por direcionar o fluxo dos bores de produgdo e anular.

Fonte: Bai e Bai (2010, p. 8).

Uma vez iniciada a producao ou inje¢do de um pogo, ou seja, apds a etapa de completagao,
as intervencgdes realizadas no mesmo sao chamadas, genericamente, de workover. Segundo Thomas
(2001), estas operacdes podem ser classificadas como: avaliagdo, recompletacdo, limpeza,
restaura¢do, mudanca do método de elevacdo, estimulacdo e abandono. Para Bai e Bai (2010),

embora existam semelhangas na exploragdo em &aguas rasas e profundas, o fator profundidade
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adiciona um elemento extra de complexidade, fazendo com que operagdes de workover nestes

locais se tornem mais dispendiosas.

2.2.1 Arvore de Natal Molhada

Ha dois tipos de sistemas de producdo submarinos, conforme apresentados por Bai e Bai
(2010): sistemas com arvores de natal secas e sistemas com arvores de natal molhadas. Nos
sistemas com arvores de natal secas, as arvores ficam localizadas sobre ou muito proximas as
plataformas. Enquanto que nos sistemas com arvores de natal molhadas, estes equipamentos ficam
localizados no leito marinho. O foco deste trabalho ¢ o estudo dos sistemas com arvores de natal

molhadas. Os sistemas citados anteriormente podem ser vistos na Figura 7.

Sistema com arvore de natal seca Sistema com arvore de natal molhada

Figura 7: Sistemas com arvores de natal secas e molhadas.
Fonte: Adaptado de Bai e Bai (2010, p. 30).

De acordo com Bai e Bai (2010), as arvores de natal possuem algumas especificagcdes
tipicas, tais como:

e Conduzir o fluido produzido do pogo para a linha de fluxo (flowline), no caso das
arvores de produgdo, ou canalizar a injecao de agua ou gas na formagao, no caso
das arvores de injecao;

e Regular a vazio de fluido por meio da valvula de controle, chamada de choke. Nem
sempre esta valvula ¢ utilizada, como ¢ o caso dos equipamentos fornecidos para a
Petrobras;

e Monitorar parametros de pressdo e temperatura no nivel da arvore;
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e Parar, de forma segura, o fluxo de produg¢ado ou inje¢ao;
e Injetar nas linhas de fluxo ou no pogo fluidos de prote¢do como inibidores de
corrosao e preventores de hidrato.

Para realizar a instalagdo, retirada ou intervengdo em uma ANM, existem ferramentas
especificas para cada modelo e projeto. A Figura 8 apresenta um stack-up (denominacao dada
quando equipamentos estdo montados um sobre os outros) onde € possivel ver uma ANM e suas
ferramentas prontas para a descida no moon-pool (regido da embarcacdo onde ha uma abertura para
o mar, por onde passam os equipamentos) em uma embarcagdo. Esta figura também apresenta uma
Tree Cap (TCAP) conectada sobre a estrutura da ANM, em um local de apoio especifico para que
dali seja retirada e instalada de forma definitiva na ANM apds a desconexdo das ferramentas de

instalagdo j& no fundo.

Ferramentas utilizadas
para instalagdo )

Figura 8: ANM Vrtical e suas ferramentas no moon-pool.
Fonte: Modificado de Pimentel (2013, p. 22).

Segundo Tavares et al. (2008), as arvores de natal molhada podem ser classificadas de duas

maneiras:
¢ (Quanto ao tipo de servigo: podem ser de inje¢do ou de producao;

¢ (Quanto a sua configuracdo: podem ser do tipo vertical ou horizontal.
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As arvores de injecdo sdo aquelas onde o sentido do fluido ¢ em direcdo ao poco e sdo
utilizadas para estimular a producdo em outros pogos. Enquanto que as arvores de produgdo
possuem o sentido dos fluidos a partir do pogo para a superficie.

Nas arvores de natal verticais, as valvulas ficam montadas sobre o suspensor de coluna
(tubing hanger, TH). Desta forma, o suspensor de coluna precisa estar instalado antes da instalacao
da ANM. O acesso ao TH também fica comprometido no caso de alguma intervencao, sendo
necessaria a retirada da arvore para que seja realizada a retirada de um TH, por exemplo.

As arvores de natal horizontais possuem suas valvulas montadas na lateral do bloco que
constitui este equipamento. Isso faz com que seja possivel realizar intervencdes sem que seja
necessario retirar a ANM.

Em ambos os modelos apresentados anteriormente, usualmente, as valvulas sdo do tipo
gaveta e acionadas por meio de atuadores hidraulicos lineares. A Figura 9 apresenta modelos de
ANM horizontal e vertical, e a forma como outros equipamentos, como o TH, interagem em cada

configuracao.

ANM Horizontal ANM Vertical

Tree Cap~__
s

Tubing Hanger—___

-— Tree Cap

Master Valve Block|
Treehead ——

_—~ Tree Connector

_— _Tubing Hanger

Tree Connector—

Wellhead—

Figura 9: Configura¢do de uma ANM’s horiiéntal e vertical.
Fonte: Adaptado de Bai e Bai (2010, p. 738).

Ainda na Figura 9, € possivel observar a disposi¢ao das valvulas em cada uma das ANM’s,
onde no modelo vertical estas estdo sobre o TH, enquanto que no modelo horizontal, estdo

localizadas na lateral do TH.
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2.2.2 Capa da Arvore de Natal Molhada (Tree Cap, TCAP)

Nas ANM’s verticais, a Capa da Arvore de Natal Molhada, ou Tree Cap (TCAP) como
normalmente ¢ chamada, tem a fun¢do de fornecer uma interface de controle durante intervengdes,
além de impedir a entrada de a4gua do mar dentro deste sistema. J4 nas ANM’s horizontais, as
TCAP’s sdo internas (BAI e BAI 2010). Exemplos do posicionamento destes dois modelos podem
ser visto na Figura 9.

A definicdo de TCAP citada acima diz respeito ao modelo convencional. Ha ainda um
modelo menor e mais simples que pode ser manuseado através do ROV, este modelo ¢ chamado
de Mini Tree Cap (Figura 10), ROV Tree Cap ou simplesmente Tree Cap. Este ¢ o modelo utilizado

nos equipamentos mais modernos devido a sua simplicidade.

W0
Figura 10: Mini Tree Cap.
Fonte: Autor.

A Mini TCAP difere do modelo convencional citado anteriormente no que diz respeito a
fornecer uma interface para intervencgdes, sendo sua fun¢do: fornecer uma barreira com uma
vedacdo através de um anel metalico em caso de falhas das véalvulas Swab de producdo e anular e
evitar a forma¢do de camada magnesiana e vida marinha no mandril de reentrada da ANM. Seu
peso ¢ proximo dos 100 kg, podendo ser facilmente carregada pelo ROV, e seu sistema de

travamento e destravamento ¢ atuado através de uma ferramenta manipulada também pelo ROV.

2.2.3 Suspensor de Coluna (Tubing Hanger, TH)

Para Tavares et al. (2008), o TH ¢ o equipamento responsavel por fornecer uma interface

entre a ANM e a coluna de producao ou inje¢do. No Brasil, em particular, ele é ancorado e travado
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na Base Adaptadora de Producdo (BAP) nas ANM’s verticais, enquanto que nas ANM’s

horizontais, ele € posicionado na mesma. Um exemplo de um suspensor de coluna pode ser visto a

seguir na Figura 11.

A

Figura 11: Suspensor de coluna.
Fonte: De Oliveira (2016, p. 38).

As principais fungdes de um TH, segundo Bai e Bai (2010), sdo:

Sustentar a coluna de produgao;

Prover acesso ao anular do pogo;

Vedar o anular entre a coluna de produgdo e o revestimento;

Criar uma interface entre o pogo e a ANM;

Fornecer linhas de comunicagdo para a Downhole Safety Valve (DHSV, Valvula de

Seguranca de Subsuperficie), conector elétrico e injecdo quimica.

De acordo com Bai e Bai (2010), ha duas categorias de Suspensores de Coluna: a

concéntrica, ou sem orientacdo, e a multibore, ou orientada. A Figura 12 apresenta estes dois tipos

de TH.
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Figura 12: Suspensores de coluna (TH) concéntrico a esquerda e multibore a direita.
Fonte: Modificado de Bai e Bai (2010, p. 738).

Nos dias de hoje, no Brasil, utiliza-se, majoritariamente, suspensores de coluna do tipo

multibore, onde ha um bore de producao e outro de anular.
2.2.4 Base Adaptadora de Producdo (BAP)

A Base Adaptadora de Produgdo ¢ um equipamento submarino instalado durante a fase de
completacdo de um pogo que possuird uma ANM vertical. Ela ¢ instalada sobre a Cabeca de Pogo
e ¢ nela que o TH ¢ apoiado e travado, assim como a ANM posteriormente. Na BAP ha duas
valvulas em série responsaveis por promover o acesso ao anular do poco, chamadas de All e Al2,
abreviagdes do inglé€s annulus intervention. Estas valvulas devem permanecer fechadas quando nao
houver uma ANM instalada, fornecendo assim as duas barreiras de seguranga necessarias para a
regido anular do poco, evitando qualquer tipo de fuga de fluido para o ambiente marinho. A Figura
13 apresenta a imagem de uma BAP.

No Brasil, a Petrobras utiliza em seus projetos o Sistema de Conexdo Vertical, no qual as
linhas de fluxo podem ser conectadas em separado, com os equipamentos ja no leito marinho, ndo
sendo necessaria a descida dos equipamentos ja com as linhas conectadas como se fazia no passado.
Outra vantagem ¢ em caso de retirada da ANM, onde ndo ha a necessidade de retirada das linhas

de fluxo.
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Figﬁi’a 13: Base Adaptadora de Produgao.
Fonte: Cezar et al. (2015, p. 4)

Um exemplo de um stack-up com uma ANM com a TCAP instalada e montada sobre uma

BAP pode ser visto na Figura 14.

Figura 14: Stack-up de uma ANM e uma BAP.
Fonte: Modificado de Pimentel (2013, p. 21).

A Figura 14 apresenta um stack-up onde os Modulos de Conexdo Vertical (MCV’s) ainda

ndo foram instalados.

2.2.5 Modulo de Conexao Vertical (MCV)
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Como ja mencionado anteriormente, no Brasil, a Petrobras utiliza um sistema chamado de
Sistema de Conexdo Vertical que elimina a necessidade de uma operagdo em conjunto da
embarcacdo que realiza a instalacdo dos equipamentos submarinos € o navio de langamento de
linhas. Para tanto, utiliza-se os Modulos de Conexao Vertical (MCV’s), que podem ser de Producao
(MCV-P), de Anular (MCV-A) ou Umbilical (MCV-U).

Um MCYV pode ser visto em destaque na Figura 15, ele estd em uma embarcagdo de

langamento de linha, conectado a linha de fluxo e pronto para ser instalado.

Y4 E
Figura 15: MCV conectado a linha de fluxo em um navio de langamento de linha.
Fonte: Modificado de Costa (2015, p. 16).

Os MCV’s sao devidamente instalados em hubs existentes na BAP. Um exemplo de um
stack-up de uma ANM montada sobre uma BAP com os MCV’s ja instalados pode ser visto na

Figura 16, nela os MCV’s ndo estdo conectados as linhas de fluxo.
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Figura 16: Stack-up de uma ANM montada sobre uma BAP com os MCV's instalados.
Fonte: Costa (2015, p. 15).

2.2.6 Tecnologias existentes

Os sistemas de controle submarino sdo, de acordo com Bai e Bai (2010), responséaveis por
operar as valvulas existentes nos equipamentos submarinos, assim como permitir o0 monitoramento
de dados entre a superficie e o leito marinho. Neste trabalho serdo abordados trés modelos basicos
de sistemas existentes:

e Sistema hidraulico;
e Sistema multiplexado ou eletro-hidréaulico;
e Sistema totalmente elétrico.

Segundo Bai e Bai (2010), as tecnologias de sistemas de controle submarino evoluiram
consideravelmente desde o inicio da utilizagdo deste conceito nos anos 1960, proporcionando uma
resposta mais rapida e assim possibilitando opera¢des com grandes distancias. Na atualidade, em
um contexto mundial, os principais projetos submarinos utilizam a tecnologia multiplexada,
enquanto que sistemas totalmente elétricos ainda estdo em uma fase embriondria, porém sdo vistos
como uma opg¢ao atrativa ja que reduzird custos para a geracdo de poténcia hidrdulica e de
umbilicais.

Um dos sistemas ainda muito utilizados no Brasil € o hidraulico. Este ¢ o mais simples de

todos os sistemas. Nele, cada atuador de cada valvula localizada nos equipamentos submarinos



33

possui sua propria linha hidraulica que ¢ comandada da superficie. Um exemplo da disposi¢do dos

componentes deste sistema pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17: Sistema de controle hidré{llico.
Fonte: Bai e Bai (2010, p. 196).

Para Bai e Bai (2010), o sistema hidraulico, como apresentado na Figura 17, possui alguns
componentes principais como:

e Unidade de Poténcia Hidraulica (HPU, do inglés Hydraulic Power Unit) -
responsavel por fornecer fluido hidraulico filtrado em uma pressao predeterminada,
possui bomba, reservatorio e acumuladores;

e Painel de Controle (Wellhead Control Panel) - local onde ¢ realizado o
direcionamento do fluido para os atuadores através de valvulas;

e Umbilical - composto pelas linhas hidraulicas que conduzem os fluidos hidraulicos
usados na operagao;

e Equipamentos Submarinos (Subsea Structures) - sao os equipamentos localizados
no leito marinho, onde estao localizados os atuadores.

O sistema hidraulico possui vantagens como: confiabilidade e manutenibilidade facilitada,
pois os sistemas criticos estdo na superficie, os componentes sao simples e amplamente conhecidos.
No campo das desvantagens, pode-se citar: o grande nimero de mangueiras, a baixa velocidade de
atuacdo, principalmente em grandes distancias, e capacidade de monitoramento limitada.

O sistema multiplexado, diferente do hidraulico, possui comandos elétricos e atuagdo

hidraulica através de acumuladores localizados no fundo do mar. Este tipo de configuragio faz com
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que o acionamento dos atuadores seja realizado em apenas alguns segundos, contra alguns minutos

do sistema hidraulico. A Figura 18 apresenta um modelo de sistema multiplexado.
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Figura 18: Sistema de controle multiplexado ou eletro-hidraulico.
Fonte: Bai e Bai (2010, p. 201).

O sistema multiplexado compartilha alguns componentes também utilizados no sistema
hidraulico, além de outros como:

e Master Control Station (MCS) - ¢ a unidade de controle central responsavel pelo
controle elétrico dos equipamentos;

e Unidade de Poténcia Elétrica (Electrical Power Unit, EPU) - responsavel por
fornecer energia elétrica para o sistema, possui fontes redundantes e pode estar
contida no MCS;

o Subsea Control Module (SCM) - o SCM ¢ responsavel pela aquisicdo de dados,
comandos elétricos e acionamentos hidraulicos.

Este sistema apresenta vantagens como: resposta mais rapida quando comparada ao
hidraulico, quantidade menor de umbilicais, ja que varios SCM’s podem compartilhar um mesmo
umbilical, e a capacidade de trabalhar com uma grande quantidade de dados. Por outro lado,
encontram-se desvantagens do tipo: sistema altamente complexo, maior nimero de componentes
submarinos, os acumuladores submarinos ainda precisam ser abastecidos pela HPU da superficie
e requer a utilizacdo de conectores elétricos submarinos.

Os sistemas totalmente elétricos, como o proprio nome sugere, elimina todo e qualquer tipo
de suprimento hidraulico e, consequentemente, os atrasos nos acionamentos gerados pelo tempo

de acomodacao das moléculas em todo o sistema durante as variagdes de pressdo. Segundo Bai e
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Bai (2010), este tipo de sistema € proprio para ser usado em campos complexos e com longas
distancias, além de pogos com altas temperaturas e pressdes. Uma configuracdo tipica de um

sistema totalmente elétrico pode ser vista na Figura 19.

M r .
o Electrical
Control .
g Power Unit
Station
|
I Umbilical
! Signal (Typicall
ignal (Typically
| Fiber Optic) Power(High Voltage)
g - |
Py
[ i g
. o
R 3
| 3
Processor Power(Low Voltage)
J Electric Subsea
T
: [—ﬁfH Control Module
i Relay
+
"""" III
= Ralay
Sensors T
Pressure, Processor i 19 Subsea Structures|
Temperature, etc Actuator

Figura 19: Sistema de controle totalmente elétrico.
Fonte: Bai e Bai (2010, p. 203).

Os beneficios, de acordo com Bai e Bai (2010), na utilizacdo de um sistema este tipo sdo:
e Sistema mais simples quando comparado ao multiplexado;
e Devido ao menor custo dos umbilicais, sua utilizagdo ¢ favoravel quando os pogos
se encontram a grandes distancias de uma unidade de processamento;
e Fornece maior possibilidade de expansdo;
e Dispensa a utilizagdo de fluidos hidraulicos, aliviando os efeitos ambientais e
econdmicos causados por vazamentos.

Se por um lado as tecnologias hidraulica e multiplexada j& estdo consolidadas e operantes
no mercado de oleo e gés ha algumas décadas, a tecnologia totalmente elétrica ¢ recente, tendo
despertado interesse em seu desenvolvimento apenas no final da década de 1990 e alcangado
sucesso pela primeira vez em um teste de campo em 2004. Em 2006, iniciou-se a execucao do
primeiro projeto de um sistema submarino totalmente elétrico, composto por duas ANM’s que
seriam instaladas no campo KS5F localizado na regido holandesa do Mar do Norte. A entrega destes
equipamentos e inicio da producdo nestes pogos aconteceu em 2008 (MACKENZIE; GERARDIN
e VAN DEN AKKER, 2009).
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A figura Figura 20 apresenta as duas ANM’s totalmente elétricas desenvolvidas para o

campo KS5F durante testes realizados na Alemanha.

Figura 20: Duas ANM's totalmente elétricas durante testes na Alemanha.
Fonte: Schwerdtfeger, Scott e Chakkungal (2017, p. 5).

Poucos anos ap6s o inicio de producao de um destes equipamentos, Abicht e Braehler
(2010) avaliaram a performance do sistema. Dentre outros fatores, os autores ressaltam a alta
disponibilidade do sistema em funcionamento, alcancando 99,98% de disponibilidade durante
16.550 horas de operagdo. Andlises prévias haviam previsto uma disponibilidade de 95,5% para o
sistema totalmente elétrico, valor superior ao obtido pelo sistema multiplexado (93,3%).

Outro aspecto importante, levantado por Abicht e Braehler (2010), neste tipo de sistema,
diz respeito a alta quantidade de dados que podem ser obtidos a partir dos parametros medidos nos
equipamentos. Eles citam que, diariamente, sdo obtidos 3,5 milhdes de valores de diversas
variareis.

Por ser um modelo em desenvolvimento, os foi primeiros pocos que receberam as ANM’s
totalmente elétricas (KSF1 e K5F2), possuiam ainda vélvulas de seguranga de subsuperficie
operadas hidraulicamente. De acordo com Schwerdtfeger, Scott e Chakkungal (2017), apenas em
2016, entrou em operagdo o primeiro pogo onde todos os componentes eram elétricos, o K5F3,
com a implementacdo da primeira valvula de seguranca de subsuperficie elétrica de dois canais.

Ap6s realizar uma avaliacdo do potencial da tecnologia de sistemas submarinos totalmente
elétricos, Schwerdtfeger, Scott e Chakkungal (2017) concluem que este ¢ o mais avangado tipo de
sistema e que o futuro da arquitetura de controle de sistemas submarinos serd baseada nele. Além

disso, eles confirmam que sistemas totalmente elétricos contribuem positivamente dos pontos de
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vista comercial, tecnologico e de satde, seguranca e meio ambiente. Os resultados encontrados em
seguranga e confiabilidade sdo equivalentes ou superiores aos necessarios. Os custos operacionais
e de investimento sdo reduzidos, quando comparados a outros sistemas, principalmente devido a

auséncia de linhas hidraulicas no umbilical e de equipamentos de superficie como a HPU.

2.2.7 Hidrato

O hidrato de gés, clatrato, ou simplesmente hidrato, ¢ um composto cristalino formado a
partir da combinagdo fisica de moléculas de 4gua e moléculas de gases como: metano, etano,
propano, dioxido de carbono, entre outros. A formacdo do hidrato ocorre quando hd géas de
hidrocarbonetos contendo agua em alta pressdo e temperaturas relativamente baixas (BAI e BAI,

2010), conforme pode ser visto no diagrama representado na Figura 21.
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Figura 21: Diagrama de fase com condig¢des de pressdo e temperatura para estabilidade termodinamica de hidratos.

Fonte: Clennell (2000, p. 2).

O hidrato ndo ¢ formado a partir de uma ligacdo quimica entre a 4gua e o gas. Apesar disso,
sua estrutura se mantém estavel e s6 ocorre a dissociagdo do hidrato em temperaturas bem acima
de 0 °C, desde que se mantenham as concentracdes de gases e pressdo em niveis suficientemente
altos, como pode ser visto na Figura 21.

Para Bai e Bai (2010), o crescimento da exploracdo de petroleo em dguas cada vez mais
profundas tornou o hidrato um dos principais problemas da industria offshore. Em um sistema
offshore, o hidrato pode aparecer em qualquer lugar e a qualquer tempo onde houver a presenca de

gas, agua e condicdes adequadas de temperatura e pressdo. O ambiente submarino onde os
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equipamentos sdo instalados ja possui trés destes componentes: dgua, baixa temperatura e alta
pressdo, restando apenas a presenga do gas para que ocorra a formacgao do hidrato.

O hidrato ¢ composto por 85% de moléculas de agua, desta forma, ele apresenta diversas
caracteristicas similares as do gelo, como, por exemplo, a sua aparéncia e propriedades mecanicas

(BAI e BAI 2010). A Figura 22 mostra um pl/ug de hidrato formado em uma tubulagao.

Figura 22: Plug de hidrato formado em uma tubulag@o bloqueando a mesma.
Fonte: Tohidi (2017, p. 10)

Ha diversos problemas associados a formacao do hidrato, alguns citados por Tohidi (2017)
sd0: bloqueio de passagem em tubulagdes, impedimento de producdo ou operacdo normal,
impossibilidade de acesso ao pogo e aprisionamento de equipamentos.

Algumas solugdes também sdo propostas por Tohidi (2017) com o objetivo de impedir a
formagdo do hidrato ou de dissociar aquele ja formado, sdo elas: a retirada de 4gua (desidratagao),
aumento da temperatura do sistema através de isolamento térmico ou aquecimento, reducdo da
pressdo do sistema, injecdo de inibidores de hidrato como o monoetilenoglicol (MEG) ou etanol e

ainda uma combinacdo das solugdes citadas anteriormente.

2.3 Design e desenvolvimento do produto

O desenvolvimento de novos produtos, segundo Baxter (2000), traz consigo complexos
problemas de design, diversas metas e restri¢cdes, além de um numero incalculavel de possiveis
solugdes. A solugdo almejada deve focar em alcangar o maior numero possivel de clientes, levando
em consideragdo o ambiente produtivo disponivel, fornecedores e componentes. O resultado

também devera ser capaz de maximizar o lucro para a empresa.
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Ainda de acordo com Baxter (2000), ¢ necessario uma grande preparagdo para atender a um
problema de design com as diversas varidveis apresentadas. Esta mesma preparacdo demanda
respostas as seguintes perguntas:

1. Qual o problema o produto precisa resolver?
Qual ¢ o motivo da existéncia deste problema?
Este problema ¢ parte de um outro maior?
Ao solucionar o problema maior, o problema menor também ¢ solucionado?
Ao contrario, ¢ melhor resolver primeiro o problema menor?

Qual ¢ a solugdo ideal para o problema?

NS kR

Quais sdo as caracteristicas da solucao ideal?
8. Quais sdo as limitagdes para o alcance da solu¢do ideal?
Ao responder estas perguntas, ¢ possivel identificar diversos aspectos do problema e

permitir uma melhor comparacao entre possiveis alternativas para ele.

2.3.1 Especifica¢des e desenvolvimento do produto

Para Ulrich e Eppinger (2016), a especificagdo de um produto significa a exata descrig@o
daquilo que o produto precisa fazer, também pode ser chamado de requisitos de produto ou
caracteristicas técnicas.

Em um projeto ideal, todos os requisitos sdo definidos antes da criagdo do produto, o que
torna possivel sua entrega atendendo a todas as especificagdes. Porém, em um ambiente altamente
dindmico e tecnoldgico, isto nem sempre ¢ possivel, como € o caso de produtos intensivos de
software, onde as especificacdes sdo definidas pelo menos duas vezes durante o projeto. Desta
forma, ¢ importante definir certas metas de especificagdes que devem ser atingidas. Elas
representam os objetivos que a equipe espera alcangar, porém, por serem estabelecidas antes de se
conhecer as dificuldades e limitagdes que o desenvolvimento do produto trard, elas deverdo ser
revisitadas até que se alcance as especificagdes finais do produto (ULRICH e EPPINGER, 2016).

Ulrich e Eppinger (2016) definem em quatro etapas o processo de estabelecimento das
metas de especificagdes:

1. Preparar uma lista de métricas.

2. Reunir informag¢des competitivas de referéncia.
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3. Definir valores de metas ideais e aceitaveis.
4. Refletir no processo e nos resultados.

O uso de técnicas de especificacdes de produtos sdo de extrema importancia durante um
projeto, ja que resultam normalmente em um produto de maior qualidade, tanto no aspecto de
perfeicdo como no de correcdo (MCKAY; DE PENNINGTON e BAXTER, 2001).

Uma ferramenta utilizada durante a concepg¢ao e desenvolvimento de um produto € a criagao
de prototipos que, para Ulrich e Eppinger (2016, p. 293), sdo “uma aproximacdo do produto
correspondente a uma ou mais areas de interesse”. A partir desta definicdo, qualquer parte do
produto, por menor que seja, pode ser considerada um prototipo desde que seja de interesse da
equipe de desenvolvimento. Este significado difere da ideia padrdo, onde um protdtipo deve possuir
um esboco conceitual, modelos matematicos, simulagdes, testes dos componentes e, por fim, uma
versdo totalmente funcional anterior a producdo. Desta forma, prototipar é o processo de
desenvolver uma aproximagdo do produto (ULRICH e EPPINGER, 2016).

Os prototipos podem ser classificados, segundo Ulrich e Eppinger (2016), de acordo com o
seu tipo: fisico ou analitico. Um prototipo fisico ¢ aquele tangivel, real, criado com a intengao de
se obter uma aproximacdo do produto, a partir dos aspectos de interesse da equipe de
desenvolvimento. Exemplos destes prototipos incluem modelos que se parecem com o produto,
provas de conceito usadas para testar uma ideia rapidamente e partes experimentais utilizadas para
testar uma funcionalidade. Por outro lado, os protétipos analiticos s@o aqueles que representam o
produto de uma forma intangivel, que pode ser matematica ou visual. Exemplos deste tipo de
prototipo sdo simulagdes computadorizadas, equagdes e modelos tridimensionais feitos em

computador.

2.3.2 Normas aplicéveis a engenharia submarina

Os sistemas submarinos sdo complexos e demandam um alto grau de seguranga e qualidade.
Sendo assim, para garantir a seguranca das operagdes, existem diversos padrdes industriais
nacionais e internacionais que devem ser seguidos. Estes padroes se referem a diversos parametros
como: design, testes, operacdo, entre outros. Com o objetivo de criar uma padronizacdo, diversos

documentos sdo criados em conjunto por mais de uma organizagao.
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O objetivo desta subse¢do nao ¢ explorar profundamente as normas, ja que sao documentos
extensos e abrangentes a diversos assuntos, mas somente ressaltar pontos relevantes ao
desenvolvimento do protdtipo apresentado neste trabalho e mostrar que o desenvolvimento de
equipamentos submarinos ¢ regido por normas internacionais. As orientagdes contidas nestas
normas devem ser seguidas com o intuito de prototipar uma solu¢ao - ou partes dela - que possam
servir de base para o desenvolvimento de um produto comercial.

Destaca-se, neste trabalho, algumas normas do American Petroleum Institute (API) e da
International Organization for Standardization (ISO) que s3o equivalentes e adotadas
mundialmente, especialmente no Brasil.

A norma ISO 13628-1 ¢ intitulada “Petroleum and natural gas industries - Design and
operation of subsea production systems - Part 1: General requirements and recommendations” e
¢ equivalente a norma API RP 17A. De acordo com a ISO (2005), esta norma fornece requisitos
gerais, recomendacdes e orientacdo geral em diversas areas de interesse durante o desenvolvimento
de um sistema de producdo submarino para a induastria de 6leo e gas. A intencao deste documento
ndo ¢ interferir nas decisdes individuais de engenharia, mas tdo somente facilitar e complementar
o processo de decisdo e, onde os requisitos ndo forem obrigatorios, fornecer uma orientacao
positiva para a selecdo de uma solugdo otimizada.

Outra norma importante ¢ a ISO 13628-4, intitulada “Petroleum and natural gas industries
- Design and operation of subsea production systems - Part 4: Subsea wellhead and tree
equipment”’, que possui como equivalente a norma API 17D. Este documento ¢ direcionado a
aplicacdes na industria do petroleo ao redor do mundo. Segundo a ISO, API e ANSI (2011), o
objetivo desta norma ¢ definir requisitos claros e precisos que facilitem a padronizagdo
internacional, possibilitando assim um desenvolvimento econdmico de forma segura em campos
de 6leo e gas offshore que utilizem cabegas de pogo e sistemas de Arvore de Natal Molhada, através

de diversas tecnologias.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa ¢ classificada, do ponto de vista de sua natureza, como aplicada, pois possui
como objetivo a geracdo de conhecimentos para uma aplicacdo pratica, focados na solugdo de um
problema especifico. Quanto a forma de abordagem do problema, pode ser considerada
quantitativa, ja que lida com fatos e expde em numeros os resultados das andlises efetuadas.
Considerando-se os objetivos da pesquisa, esta ¢ classificada como exploratdria, pois envolve
levantamento bibliografico e a construgdo de hipdteses (GIL, 2002; KAUARK, MANHAES e
MEDEIROS, 2010).

A etapa inicial da metodologia de trabalho ¢ a realizacdo de um levantamento bibliografico
acerca dos temas pertinentes ao assunto abordado. Os topicos considerados relevantes para a
realizagdo da revisdo bibliogréafica foram: o panorama geral da industria de 6leo e gas considerando
0s seus custos, consumo ¢ demanda, os equipamentos submarinos, as tecnologias existentes € 0s
possiveis problemas encontrados durante a exploragdo offshore, e o design e desenvolvimento de
novos produtos, onde sdo abordados temas como as especificagdes de um produto, a prototipagdo
e as normas aplicdveis a engenharia submarina.

A partir do embasamento criado com o levantamento bibliografico, ¢ possivel realizar uma
bibliometria, identificando as possiveis tendéncias relacionadas ao interesse no assunto abordado,
como, por exemplo: os principais paises de origem dos trabalhos académicos, assim como os
principais autores, caso existam, e a variacdo do volume de produ¢ao académica ao longo dos anos,
identificando possiveis aumentos ou decréscimos.

Em paralelo ao estudo bibliométrico, ¢ realizada uma pesquisa sobre os depositos de
patentes de dispositivos que possibilitem a quebra de hidrato em equipamentos submarinos. Desta
forma, busca-se identificar aspectos como: os principais paises produtores de tecnologia deste tipo,
os principais depositantes de patente, caso existam, o volume de depdsitos ao longo dos anos e as
semelhancas e diferengas com a ferramenta proposta neste trabalho.

Ap0s as etapas anteriores, ¢ criado um modelo virtual, com o auxilio de um software do
tipo CAD (Computer-aided Design), do hub de uma ANM e de uma TCAP para que fornegam o
ambiente virtual necessario com a qual a ferramenta proposta neste trabalho devera ser compativel.

A criacdo deste modelo virtual facilitard a observacao da interag@o entre os diversos componentes.
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De modo a projetar uma ferramenta que atenda aos objetivos descritos neste trabalho, deve-
se compreender da forma mais detalhada possivel o problema existente de aprisionamento de
TCAP’s causado pela formagdo de hidrato em seu interior. Também ¢ necessario, definir um
escopo da solugdo a ser criada, com base no conhecimento adquirido acerca do problema.

Tao logo se tenha alguma empatia com o problema e a defini¢do de um escopo, ainda que
parcial, pode-se iniciar a criagdo de alternativas de design. As solugdes propostas podem ser as
mais diversas possiveis, para que nenhum tipo de alternativa seja descartada. Estas solu¢des devem
ser retiradas do campo das ideias e testadas o quanto antes, através de modelos analiticos criados
com o auxilio de softwares de modelagem.

Os modelos analiticos criados, ou até mesmo parte deles, devem ser testados o quanto antes,
para que os resultados dos testes possam fornecer informagdes que auxiliem em qualquer uma das
etapas descritas anteriormente. Para isso, o uso de softwares que fornegam opg¢des de simulagdes
multifisicas € essencial.

E ainda de grande importancia que a ferramenta proposta tenha os seus custos estimados,
visto que o fator econdmico € pode viabilizar ou ndo a sua utilizagdo. Assim como também deve
ser realizada a comparacdo da utilizagdo desta nova tecnologia em relagdo aquela utilizada

atualmente, frente aos aspectos financeiros.
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4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Este capitulo detalha o desenvolvimento do prototipo e todas as etapas necessarias para o
mesmo. E abordada toda a parte de preparacio anterior ao design, criagio dos modelos virtuais e

suas simulagdes.

4.1 Preparaciao

O primeiro passo para a criacdo do projeto foi entender o problema, conhecer todas as suas
particularidades e as diferentes visdes pessoais sobre ele. Para tanto, aproveitou-se da propria
experiéncia do autor com este tipo de situagdo. Também foram respondidas as perguntas propostas

por Baxter (2000) para auxiliar no atendimento ao problemas de design existentes, assim como na

compreensdo das diferentes variaveis. As perguntas e respostas podem ser vistas no Quadro 1.

Perguntas

Respostas

1. Qual o problema o produto precisa
resolver?

O aprisionamento de TCAP's causado pela formacdo de hidrato em
seu interior

2. Qual € o motivo da existéncia deste
problema?

A existéncia de gds em uma regido inesperada, que em conjunto
com a alta pressdo, baixa temperatura e a presenga de dgua formam
o hidrato.

3. Este problema ¢é parte de um outro
maior?

Sim, a passagem indevida de gés através do selo.

4. Ao solucionar o problema maior, o
problema menor também € solucionado?

Sim.

5. Ao contrario, € melhor resolver
primeiro o problema menor?

Nio.

6. Qual ¢ a solucdo ideal para o
problema?

Promover a dissociag@o do hidrato existente, liberando o
equipamento aprisionado.

7. Quais sdo as caracteristicas da solug@o
ideal?

Para realizar a dissocia¢do do hidrato, deve-se remover um dos
elementos necessarios para a sua formagao: baixa temperatura, alta
pressdo, d4gua e gds. A aplicacdo de uma temperatura superior
aquela necessdria para realizar a dissociacdo do hidrato na regido de
interesse € suficiente para realizar a liberagdo do equipamento.

8. Quais sdo as limitagdes para o alcance
da solug@o ideal?

A classe de temperatura de trabalho do equipamento que € de, no
maximo, 135 °C. A temperatura no fundo do mar,
aproximadamente 4 °C. A alta pressdo existente no fundo do mar.
A dificuldade de acesso, sendo possivel somente com a utilizacido
de ROV's.

Quadro 1: Perguntas propostas por Baxter (2000) e respostas do autor.

Fonte: Autor.
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O levantamento bibliografico realizado - e ja registrado neste trabalho - demonstra a grande
quantidade de contetido existente acerca dos temas abordados: panorama atual do mercado de 6leo
e gas, custos de producdo, equipamentos submarinos, desenvolvimento de produtos, entre outros.

O estudo bibliométrico e a prospeccdo de patentes (Apéndice A) desenvolvidos, apontam o
grande interesse da academia e da industria com foco na presenca de hidrato em equipamentos
submarinos e nas possiveis solugdes para este problema. Ha ainda, uma relagdo direta entre a
oscilacdo do preco do barril de petrdleo e o volume de publicagdes. O Brasil se encontra entre os
principais paises produtores de contetido académico e de patentes sobre este assunto, fato que pode
ser justificado pela caracteristica geografica existente, onde a maior parte das reservas

comprovadas de 6leo e gés estdo localizadas em campos maritimos.

4.2 Criacao do ambiente virtual

Para que fosse possivel idealizar uma ferramenta capaz de dissociar o hidrato localizado em
uma Mini TCAP, foi necessario - antes - modelar este ambiente com o auxilio de um software
CAD. Para tanto, foi escolhido o AutoCAD, da empresa Autodesk, software utilizado na indistria
para a criacao de desenhos precisos em 2D e 3D (AUTODESK, 2020a).

O AutoCAD ¢ um sofiware disponibilizado também em uma versdo gratuita para
estudantes, o que auxiliou o desenvolvimento deste trabalho.

As partes consideradas essenciais para o desenvolvimento da ferramenta e que deveriam
estar presentes no ambiente virtual a ser criado foram:

e A parte superior da ANM, composta pelo seu hub que guia a TCAP para o
assentamento;

e O Tree Manifold (TMF), local onde a TCAP fica assentada e travada;

e Todas as partes externas da TCAP, para que desta forma qualquer interferéncia
mecanica possa ser considerada;

e Mecanismos de atuagdo da TCAP localizados dentro do Tree Manifold, onde o
hidrato se forma causando o aprisionamento da mesma.

Cada um dos componentes dos itens citados acima foram desenhados de forma individual
para que fosse possivel tratar cada uma das partes de maneira separada quando houvesse

necessidade.
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A Figura 23 representa o hub da ANM em duas visdes distintas. A visdo da esquerda mostra

apenas as arestas do hub, enquanto a visdo da direita apresenta um modelo realistico.

Figura 23: Hub da ANM modelado no AutoCAD com a vista apenas das arestas e outra realistica.
Fonte: Autor.

O Tree Manifold pode ser visto na Figura 24, onde ha uma vista apresentando apenas as

suas arestas e outra em uma visao realistica.

Figura 24: TMF da ANM modelado no AutoCAD com a vista apenas das arestas e outra realistica.
Fonte: Autor.

Ja a Figura 25 mostra como ficou a modelagem da Mini Tree Cap também com duas
aparéncias distintas, a primeira delas onde se v€ apenas as arestas e a segunda, um modelo

realistico.
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Fonte: Autor.

Figura 25: Mini Tree Cap modelada no AutoCAD com a vista apenas das arestas e outra realistica.

de maneira similar ao ambiente real.

A montagem das partes apresentadas anteriormente (hub da ANM, TMF e TCAP) pode ser
vista na Figura 26, onde ¢ possivel identificar como ficam posicionados cada um dos componentes

Figura 26: Mini Tree Cap posicionada sobre o TMF no hub da ANM, objetos modelados com o AutoCAD.
Fonte: Autor.

de dissociar o hidrato existente na regido de interesse da TCAP.

A partir deste cenario, foi possivel criar solugdes de ferramentas que atendam ao proposito
4.3 Compreensiao e definicio do problema
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Nesta etapa, o objetivo ¢é entender os detalhes do problema, para que seja possivel focar em
uma solucao dando origem a um escopo, conhecimento e necessidades especificas de um desafio,
desenvolvendo um profundo conhecimento dos usuarios e do ambiente de design.

O problema a ser resolvido ¢ o aprisionamento de uma TCAP causado pela presenga de
hidrato dentro do seu mecanismo de travamento. Este hidrato ¢ formado devido a uma falha no
elemento de vedacdo que permite a passagem de gas para esta regido.

A presenca de hidrato, demonstrada na Figura 27, faz com que o mecanismo de travamento
ndo possa se movimentar para cima quando tenta-se atuar a interface sextavada superior, e,
consequentemente, a TCAP se mantém travada. Esta ¢ a regido que precisa ser trabalhada para que,

de alguma forma, o hidrato ali presente seja dissociado permitindo o destravamento da TCAP.

Interface de
acionamento
sextavada

Regido hidratada

Figura 27: Mecanismo de travamento da TCAP com hidrato.
Fonte: Autor.

Dois fatores que impactam na formag¢ao do hidrato sdo a pressdo e a composi¢do do gas
existente. As curvas de formagdo e dissociacdo do hidrato vao depender das concentragdes
existentes de cada gis. Assim como estas mesmas curvas também vao variar de acordo com a
pressdo ambiente, onde quanto maior for a pressao, maior serd a temperatura necessaria para iniciar

a formacao ou dissociagdo do hidrato.
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Um dos fatores que precisa ser definido para que seja realizado o desenvolvimento e
simulacdes do protdtipo € a temperatura necessaria para dissociagdo do hidrato. Para isso, tomou-
se como base o trabalho de Lubas e Dartak (2004), onde ¢ apresentado um gréfico (Figura 28) que
exibe a temperatura de dissociacdo de hidratos com diversas composi¢des gasosas de acordo com

a pressao ambiente.

m —_— 1 - i
+— Babimost (68 % N2 + 1 % H2S) | ’ |
500 .| —®— Bogdaj-Uciechow (46 % N2) | | | P
[ { {
*— Gorzyslaw (55,6 N2) ]r Y
| {
400 | ® Grodzisk (19,4 % N2) EEEE!

+— Kargowa (76 N2 + 0,7 H2S) e

o Migdzyzdrope (76,6 %N2) | '
—0— Wilkow (64.7 N2)
——Zielin (16 % N2 + 52 % H2S)
T' e Zuchiéw (44,2 % N2)

pressure [bars)

§_

-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
temperature [Celsius]

Figura 28: Curva de dissociagdo de hidrato de acordo com a pressdo ambiente.
Fonte: Lubas e Darlak (2004, p. 126)

Para o estudo realizado nesta pesquisa, serd considerada uma profundidade de trabalho de
2.000 metros. Nesta profundidade h4 uma pressao hidrostatica de aproximadamente 3.000 psi ou,
206,8 bar. Considerando esta pressdao e comparando-se com as curvas presentes na Figura 28,
identifica-se que 21 °C ¢ suficiente para dissociar a grande maioria das composicdes, e que 25 °C
¢ o suficiente para promover a dissociag@o de todos os compostos estudados. Esta ultima ¢ a regido
alvo de temperatura que devera ser atingida, caso tente-se realizar a dissociagdo através do aumento
da mesma.

Outro fator que precisa ser estimado ¢ a temperatura no ambiente submarino. Neste caso,
sera considerado que o ambiente marinho onde os equipamentos estdo instalados possuem uma
temperatura de 4 °C, conforme aquela encontrada no leito marinho (MORALIS, 2013).

Sera considerada ainda, para o desenvolvimento da ferramenta, a temperatura maxima de
trabalho dos equipamentos submarinos, neste caso, a categoria API classe V, que corresponde a
135 °C. Desta forma, a interagdo da ferramenta proposta com os equipamentos existentes nao

poderd superar esta temperatura. Desta forma, como o equipamento ndo receberd temperaturas
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superiores as de trabalho jé previstas, os efeitos causados pela dilatacao térmica dos componentes

podem ser ignorados.

4.4 Possiveis solucoes

O objetivo desta secdo € criar alternativas de design. Esta etapa representa o processo de
explorar diversos conceitos e solugdes. Neste momento, o objetivo ¢ ser o mais abrangente
possivel, sem se manter focado em apenas uma alternativa. A partir das diversas possibilidades
levantadas, podem ser criados prototipos para serem testados.

Para promover a dissociacao de hidrato, ¢ necessario que, pelo menos, um dos elementos
que o compdem (alta pressdo, baixa temperatura, 4gua e gas) seja retirado. Como o hidrato ja se
encontra formado, ndo € possivel a retirada da d4gua ou do gas deste composto, j& que ele apresenta
caracteristicas mecanicas similares as do gelo. Desta forma, restam apenas duas possibilidades para
promover a dissociagdo do hidrato: o aumento da temperatura ou a redugdo da pressdo na regido
hidratada.

Umas das ferramentas existentes, e que ¢ utilizada neste tipo de operagdo, ¢ a bomba de
succdo. Esta é conectada em um portico especifico da ANM que fornece acesso as areas internas
dos bores de producdo e anular do 7Tree Manifold, e, ao ser acionada, faz com que a pressao nessas
areas fique proxima de O psi. Porém, esta solu¢do apresenta diversas falhas devido a propria
configuracdo das instrumentagdes durante a montagem da ANM e ao fato de ndo atingir
necessariamente a area hidratada demonstrada na Figura 27. Pois, devido a configuracdo do anel
metalico de veda¢do da TCAP e o seu posicionamento em relagdo ao local de succdo da bomba,
quando esta ¢ acionada, ¢ produzido o isolamento entre a parte inferior da TCAP (local de sucg¢do)
e a parte acima do anel de vedacdo (local onde esta localizado o hidrato).

Uma possivel solucdo seria envolver por completo o conjunto submarino e, através de
bombas ou da comunicacdo direta com a superficie, promover uma redugdo na pressdo interna
deste involucro. Porém, o grande tamanho do conjunto instalado (em torno de nove metros de
altura) e a propria dificuldade de se promover uma correta vedagdo com o ambiente submarino
inviabilizam uma alternativa deste tipo.

O segundo ponto que pode ser trabalhado ¢ o da temperatura, j4 que aumentando-a

consegue-se a dissocia¢do do hidrato, promovendo a liberagdo de dgua e gas. Umas das possiveis
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solugdes, seria envolver todo o conjunto submarino com um involucro e, através do aquecimento
da 4gua no interior deste, aquecer todo o conjunto por completo. Porém, novamente devido as
grandes dimensdes dos equipamentos, seria necessario um involucro com uma altura de
aproximadamente nove metros e grande volume interno. Outro fator limitador ¢ a grande
quantidade de energia necessaria para aquecer todo o volume de dgua presente no interno desde
involucro, ja que o aquecimento desta dgua seria o meio utilizado para transmitir o calor para todos
os equipamentos promovendo a quebra de qualquer hidrato ali presente.

Ainda trabalhando o fator temperatura, em vez de se envolver todo o conjunto (BAP, ANM
e TCAP), pode-se tentar envolver apenas o topo na ANM, na regido interior do hub. Seriam
mantidos dentro deste possivel involucro a TCAP e o Tree Manifold. O principio seria 0 mesmo
comentado anteriormente, através do aquecimento da 4gua na regido interna do invélucro, seriam
aquecidos também a TCAP e o Tree Manifold, desta forma, possibilitando a quebra do hidrato e
consequente liberagdo da TCAP aprisionada.

Outra possibilidade para quebra do hidrato através do aumento da temperatura ¢ o
aquecimento realizado sobre os perfis sextavados (anular e producao) de travamento da TCAP.
Estes perfis sdo responsaveis por realizar o travamento da TCAP e estdo diretamente conectados,
através de uma haste, a regido hidratada. Sendo assim, ha a possibilidade de que, promovendo-se
0 aquecimento na regido superior onde encontra-se o perfil sextavado, a transmissdo de calor pelas
partes metalicas seja suficiente para aquecer a regido de interesse hidratada promovendo assim a

dissociacdo do hidrato e permitindo o correto destravamento da TCAP.

4.5 Prototipacio

Esta etapa do desenvolvimento esta ligada a criacdo de protdtipos. Nesta fase ¢ onde as
ideias serdo retiradas do campos da imaginacao e trazidas ao mundo real, seja através da criagdo
de prototipos fisicos, virtuais ou até mesmo de desenhos.

A sequéncia de etapas deste trabalho ndo ocorreu - necessariamente - na ordem das se¢des
descritas, por exemplo, grande parte do que foi descrito na Secdo 4.4 ocorreu em paralelo a
prototipagdo apresentada nesta secdo. Desta forma, assim que uma possivel solucdo surgia, sua
viabilidade inicial era testada através de modelos virtuais, e, por diversas vezes, foram encontrados

problemas que ndo seriam enxergados sem o auxilio da prototipagao.
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A etapa de prototipacdo trouxe consigo a necessidade de escolher um outro software que
pudesse substituir o AutoCAD que era utilizado até entdo, ja que foram encontradas diversas
limitagcdes de modelagem de acordo com que o nivel de detalhamento exigido no ambiente 3D
crescia para a criagdo dos modelos. Desta forma, optou-se por utilizar o sofiware Fusion 360,
também criado pela empresa Autodesk. Este software possui diversas ferramentas para a
modelagem 3D, ambientes para diversos tipos de simulagdes, entre elas a térmica, e facil
exportacdo de arquivos para a criagdo de componentes através da MA, além de disponibilizar uma
licenga gratuita para fins educacionais (AUTODESK, 2020b).

Devido a mudanca do software utilizado, foi necessario, antes mesmo de se iniciar a criagao
das partes do prototipo, migrar todos os modelos (hub da ANM, Tree Manifold e TCAP) ja criados
no AutoCAD para o Fusion 360. O resultado dos novos modelos construidos pode ser visto na

Figura 29, de forma similar ao apresentado na Figura 26.

Figura 29: Mini Tree Cap posicionada sobre o TMF no sub da ANM, objetos modelados com o Fusion 360.
Fonte: Autor.

A Figura 30 apresenta uma vista lateral em corte onde podem ser vistos o Hub da ANM, o

Tree Manifold e a TCAP.
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Figura 30: Vista em corte dos modelos criados no Fusion 360.
Fonte: Autor.

Como pode ser visualizado na Figura 30, nem todos os componentes internos da TCAP
foram modelados, ja que o foco principal sdo as partes que possuem relagdo direta com a formacao
do hidrato e o consequente aprisionamento da mesma.

As duas ideias consideradas com a maior chance de sucesso sdo:

e A criagdo de um involucro sobre o TMF e TCAP dentro do Aub da ANM que
promova a dissociag@o do hidrato através do aquecimento da dgua presente em seu
interior;

e A cria¢do de uma ferramenta para aquecimento direto sobre a interface sextavada
de travamento da TCAP, que, através da transferéncia de calor entre os metais dos
componentes da mesma, seja suficiente para dissociar o hidrato existente na regido
de interesse.

Ao analisar a primeira ideia (invélucro sobre o TMF e TCAP), foram encontrados alguns
problemas com o auxilio do software de modelagem utilizado. O primeiro deles ¢ o espago
existente entre a alga de manuseio da TCAP e o didmetro interno do Hub da ANM que dificultam
a passagem de um invdlucro por essa regido, como pode ser observado na Figura 31, onde observa-
se que ndo ha espago suficiente entre a alca de manuseio e o diametro interno do sub da ANM para

0 encaixe de um invoélucro.
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Alga de Manuseio
da TCAP

Figura 31: Vista superior do modelo com destaque para a algca de manuseio da TCAP.
Fonte: Autor

O segundo problema encontrado, também com o auxilio do Fusion 360, ¢ que haveria
interferéncia das guias da TCAP para um correto assentamento de um invélucro dentro do Aub da
ANM, como pode ser visto na Figura 32 que apresenta a TCAP assentada sobre o TMF com

destaque para a posicao das guias.
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Guia da TCAP

Figura 32: Vista lateral do modelo em corte com destaque para as guias da TCAP.
Fonte: Autor.

A criagdo de uma ferramenta que pudesse aquecer diretamente a regido da interface
sextavada da TCAP, tornou-se entdo a opcao para a tentativa de solugdo deste projeto. A partir dos
modelos ja criados no Fusion 360 e que representam os equipamentos com os quais a ferramenta

fard interface, chegou-se ao design que pode ser visto na Figura 33. Nela, € possivel identificar que
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o perfil cilindrico externo desta ferramenta proposta ¢ condizente com aquele existente na TCAP

para que possa haver um correto encaixe.

Figura 33: Protdtipo analitico desenvolvido.
Fonte: Autor.

A Figura 34 apresenta o prototipo conectado a TCAP com uma vista geral também do TMF
e hub da ANM. Esta vista ¢ similar aquela que seria encontrada no ambiente submarino apds a

conexao desta ferramenta proposta.

Figura 34: Prototipo analitico conectado ao conjunto.
Fonte: Autor.
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O prototipo analitico desenvolvido foi pensado para ser transportado e manuseado por um
ROV. Para tanto, haverd duas interfaces que serdo operadas por ele: o conector elétrico, onde sera
feita a transmissdo da tensdo existente no ROV para alimentacdo da ferramenta, e a alca de
transporte e instalacdo, que sera usada para transportar a ferramenta da superficie até o conjunto
instalado no fundo do mar (este transporte também pode ser realizado pelo guindaste da
embarcagdo para ganho de tempo operacional) e também para realizar a instalacdo e retirada da
ferramenta. Os itens descritos anteriormente podem ser observados na Figura 35, assim como
alguns dos parafusos de montagem responsaveis por unir os perfis cilindricos da ferramenta a base

superior, e os parafusos de fixacdo do conector elétrico.

Alga de
transporte e
instalagdo

Parafusos de fixagao
do conector elétrico

Conector elétrico
submarino comercial

Parafusos de
montagem

Figura 35: Protdtipo analitico desenvolvido com destaque para o conector elétrico e a al¢a de transporte e instalagdo.
Fonte: Autor.

Devido a alta pressao encontrada no leito marinho, que, para desenvolvimento e simulagdes
neste trabalho, considera-se 3.000 psi, o prototipo foi projetado para que suas partes internas
possuam comunica¢do com o ambiente marinho. Desta forma, havera equilibrio hidrostatico entre
o interior da ferramenta e o meio externo durante a descida e operagdo, ndo sendo necessarios
materiais e geometrias que suportem grandes diferenciais hidrostaticos.

Muito embora a op¢ao de manter a comunicagdo com o meio externo seja benéfico do ponto
de vista do equilibrio hidrostatico, deve-se considerar que o alagamento das partes internas da
ferramenta com 4gua do mar podera acelerar o processo de corrosdo caso nao seja realizada uma
lavagem com éagua industrial apos cada utilizagdo. Para tanto, todo o design foi pensado de forma

a possibilitar a completa desmontagem das partes sem a necessidade de recursos especiais, podendo
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ser facilmente realizada por uma equipe offshore ainda na embarcagdo. Acredita-se que assim sera
alcangada uma maior durabilidade dos componentes.
A Figura 36 apresenta uma vista em corte da parte inferior do protdtipo analitico

desenvolvido, onde estdo identificadas diversas caracteristicas.

Aquecedores
tubulares
comerciais
Parafuso de —  Perfil ajustavel de
montagem aquecimento da
interface sextavada

Perfil externo com /

angulo para facilitar
a conexdo na TCAP Selo de borracha

Perfis internos angulados
para facilitar a conexé@o no
adaptador de travamento

Figura 36: Prototipo analitico com vista em corte apresentando detalhes da parte inferior.
Fonte: Autor.

Como pode ser observado na Figura 36, todo o design foi pensado de modo a facilitar o
posicionamento da ferramenta na TCAP, para isso adotou-se angulos de entrada tanto na parte
externa, como na parte interna. Além disso, o didametro da ferramenta permite algum deslocamento
lateral dos componentes de modo a garantir o correto posicionamento.

Os aquecedores adotados s@o do tipo tubular com didmetro de 3 mm. Estes aquecedores sdo
encontrados comercialmente e alcancam temperaturas proximas dos 1.000 °C, muito acima do
necessario para este projeto.

Nesta mesma vista em corte citada anteriormente, observa-se um dos parafusos
responsaveis por manter as partes que acomodam as interfaces aquecedoras conectadas ao perfil
cilindrico do prototipo. Estes parafusos (quatro para cara perfil cilindrico) servem apenas para
manter as partes unidas e ndo sofrerdo grandes tensdes de cisalhamento devido ao design proposto.

Ainda ¢ possivel observar o perfil ajustavel responsavel por envolver a parte sextavada do

adaptador de travamento da TCAP. Este perfil possui livre movimentagdo na vertical para que
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possa se acomodar da melhor forma possivel de acordo com o posicionamento do indicador de
travamento da TCAP (local onde o protdtipo ficara apoiado). Além de possuir uma pequena
liberdade de rotagdo horizontal.

Para este projeto, sdo utilizados cinco aquecedores tubulares, para cada uma das interfaces
de acionamento, dispostos de forma a concentrar o aquecimento nas regides da rosca externa € no
sextavado do adaptador de travamento da TCAP. A agua no interior do prototipo também servira
para facilitar a transmissao de calor entre as partes, ja que a 4gua do mar a uma pressdo de 3.000
psi entrard em ebuli¢do apenas em altas temperaturas, acima dos 300 °C, portanto, isto ndo serd um
problema. Ha ainda um selo de borracha na parte inferior da ferramenta, nos dois perfis que
encaixam na TCAP, que possui a funcdo de impedir a troca de 4gua do mar entre as partes internas,
onde a dgua ja estd aquecida, e o ambiente marinho, onde ha dgua a 4 °C. Desta forma, obtém-se
maior eficiéncia e menor consumo de energia para manter a agua aquecida no interior da
ferramenta.

Outros desenhos da ferramenta projetada neste trabalho podem ser vistos no Apéndice B,

inclusive com a indica¢do de algumas cotas.

4.6 Testes

Esta etapa do desenvolvimento tem o objetivo realizar testes que possam validar o correto
funcionamento do prototipo, ainda que a partir de simulagdes virtuais. Neste estdgio, ¢ onde hé a
chance de se obter um feedback das solucdes criadas, sendo possivel promover melhorias.

Assim como descrito na Se¢do 4.5, as atividades descritas aqui foram realizadas em paralelo
as secdes anteriores e serviram de retorno de ligdes aprendidas para refinar uma possivel solucao
para este projeto.

Os primeiros testes realizados para provar a eficicia do prototipo desenvolvido neste
trabalho foram realizados no software Energy 2D. O Energy 2D ¢ um software de simulagdo
multifisica capaz de modelar as trés formas de transferéncia de calor: condugdo, convecgao e
radiagdo. Ele ndo demanda grande poder de processamento e permite o desenvolvimento de
experimentos computacionais capazes de testar hipdteses cientificas e solucionar problemas de
engenharia sem a necessidade da realizagdo de calculos matematicos complexos. Além destes

fatores, ele ¢ gratuito e esta disponivel para diversos sistemas operacionais (XIE, 2012).
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A Figura 37 apresenta o modelo criado para que fosse realizada a simulagdo térmica do
conceito desenvolvido neste trabalho. Foi necessario desenhar uma vista em corte para o Energy
2D, ja que este ambiente realiza uma simulagdo simplificada que ndo considera trés dimensdes.
Pode-se observar também, o detalhe que aponta para a regido de presenca do hidrato. E neste local
que ¢ necessario alcangar temperaturas superiores aos 21 ou 25 °C para que ocorra a dissociacao

do hidrato e consequente liberacdo do mecanismo de travamento da TCAP.

0:00:00:00

180C

Regido de
presenga do
hidrato

Figura 37: Modelo criado para simulagdo no Energy 2D.
Fonte: Autor.

O modelo criado no Energy 2D (Figura 37) considerou ainda outros fatores para que a
simula¢do fosse a mais fidedigna possivel, como:
e Temperatura do ambiente em 4 °C;
e Parametros de condutividade térmica no ambiente semelhantes aos da 4gua do mar;
e Apesar das dimensdes dos componentes desenhados nido serem iguais as reais,
devido a falta de funcionalidades de desenho que permitissem tal precisdo, elas sdo
similares as reais, mantendo certa proporcionalidade;
e Parametros de condutividade térmica dos componentes foram configurados de
acordo com o material utilizado no mundo real.
Durante a execugdo da simulagdo, foi possivel identificar que o prototipo seria capaz de

realizar o aquecimento da regido de interesse o suficiente para que houvesse a dissociagdo do
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hidrato. A Figura 38 apresenta os resultados encontrados durante a simulacdo, onde, dentre varios
locais onde foram posicionados medidores de temperatura, ¢ possivel identificar que na regido de

interesse foram obtidas temperaturas superiores aos 25 °C.

Figura 38: Simulagao térmica do modelo criado no Energy 2D.
Fonte: Autor.

Apos esta primeira simulagdo, o desenvolvimento do protdtipo - apresentado na Secdo 4.5
- pdde ser mais detalhado, j& que este teste serviu de validag¢do prévia do conceito devido a sua
facilidade de modelagem e configuragdo. Além disso, também foi possivel identificar as
temperaturas que a ferramenta deveria atingir, limitada aos 135 °C que ¢ a temperatura maxima de
trabalho da TCAP, e em qual regido do protdtipo deveriam ser posicionados os elementos
aquecedores.

Testes com um nivel detalhamento e precisdo maiores foram realizados com o auxilio do
software Fusion 360. Ap6s a modelagem detalhada dos equipamentos e do prototipo, foi aberto o
ambiente de simulagdo térmica do Fusion 360. Neste ambiente, foi realizada a simplificacdo do
modelo, com a retirada de elementos que ndo impactariam nos resultados da simulagdo, como por
exemplo os parafusos, j& que estes possuem geometrias complexas para fins de simulagdo,
demandando grande poder computacional. Este tipo de simplificacdo realizada para deixar o
modelo mais leve, tem o objetivo de demandar menos capacidade de processamento durante a

simula¢do e, desta forma, retornar um resultado de maneira mais rapida.
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Houve diversos problemas durante as tentativas de simular o modelo proposto, os principais
foram: o tempo necessario para se obter um resultado da simulag@o, sendo necessarias até 12 horas
em alguns casos, e as falhas recorrentes durante as simulacdes que ndo retornavam qualquer
resultado e também ndo indicavam a origem do problema, dificultando a sua resolugao.

Por fim, e ap6s diversas tentativas, encontrou-se o melhor modelo para simulagao retirando-
se algumas poucas partes da TCAP, os parafusos de montagem do protdtipo € o seu conector
elétrico. Também identificou-se que a melhor maneira de realizar a simulagdo seria através dos
servidores da Autodesk (fabricante do Fusion 360) em nuvem, onde o modelo ¢ enviado para os
servidores da empresa e, apos a sua solugdo, os resultados sao retornados. Devido a necessidade de
um grande desempenho computacional para a execu¢do das simulagdes, a alternativa de utilizar o
modo de resolugdo de simulagdes em nuvem se torna uma boa opg¢ao. Este tipo de simulagdo em
nuvem possui um valor financeiro cobrado pela Autodesk para que seja realizada, porém como a
licenga utilizada para o desenvolvimento deste trabalho ¢ a estudantil, s3o disponibilizados créditos
ilimitados para esta atividade.

Diversos parametros precisaram ser configurados para possibilitar a execucdo da simulagao,
entre eles estd a definicdo dos materiais de cada um dos componentes do modelo. Os materiais
foram definidos de acordo com as especificagdes de cada uma das partes dos equipamentos reais.
A lista com parte dos materiais selecionados para cada um dos componentes deste projeto pode ser
visto na Figura 39. Ao realizar a selecdo de um material especifico para um componente no Fusion
360, este receberd todas as caracteristicas fisicas do material real, a partir disso, ¢ realizada a

simulagdo computadorizada.
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Metal Steel Tree Manifold:1 Steel AISI 4130 259 QT
Metal Steel | TCAP Isolation Plate:1 Steel AISI 4130 259 QT
Metal Steel JTCAP Copo Prod.:1/... Steel AISI 4130 259 QT
Metal Steel JTCAP Cachorrinho:1 Steel AISI 4130 259 QT
Metal Steel JTCAP Corpo Produc... Steel AISI 4340 242 HR
Metal Steel /TCAP Copo Anular:1... Steel AISI 4340 242 HR
Metal Steel JTCAP Copo Anular:1... Steel AISI 4130 259 QT
Metal Steel | TCAP Haste:1 Steel AISI 4340 242 HR
Metal Steel | TCAP Prato Dest.2:1 Steel AISI 4130 259 QT
Metal Steel / TCAP Bucha Aciona. Steel AISI 4130 259 QT
Metal Steel | Tcap Indicador:1 Steel AISI 4130 259 QT
Metal Steel /Tcap Indicador:2 Steel AISI 4130 259 QT
Metal Steel [Ferramenta Alga:1 Steel AISI 4130 259 QT
Metal Steel [Ferramenta Conecto... Steel AISI 4130 259 QT
Metal Steel [Ferramenta Base:1 Steel AISI 4130 259 QT
Metal Steel [Ferramenta Perfis:1/... Stainless Steel AIS| 304
Metal Steel [Ferramenta Perfis:1/... Stainless Steel AIS| 304
Metal Steel /Aquecedor Sextava... Aluminum 1100-H14
Metal Steel JAquecedor Rosca E...  Aluminum 1100-H14
Metal Steel /Aquecedor Rosca E...  Aluminum 1100-H14
Metal Steel /Aquecedor Sextava... Aluminum 1100-H14
Liquid Steel Component76:1 Water

Liauid Steel Component77:1 Water

Figura 39: Lista com os materiais escolhidos para a execugdo da simulagao.
Fonte: Autor.

Apo6s a defini¢do e correta configuragdo dos parametros, realizou-se entdo a simulagdo
térmica onde o protdtipo aquece até¢ 130 °C enquanto que todos os outros componentes possuem
uma temperatura inicial de 4 °C. A partir destes parametros, foi avaliada a transmissdo de calor
entre os materiais e consequente aquecimento para identificar se este seria suficiente para dissociar
o hidrato presente na regido de interesse. A visdo geral desta simulagdo pode ser vista na Figura
40, nela observa-se que algumas partes do conjunto foram excluidas para que a simulacdo

necessitasse de menos recursos computacionais, sem que isso impactasse no resultado final.
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Figura 40: Visdo geral da simulacdo térmica realizada no Fusion 360.
Fonte: Autor.
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Para que fosse possivel avaliar o comportamento da temperatura na regido de interesse onde
a presenga do hidrato impede o destravamento da TCAP, foi necessario realizar um corte no modelo

e indicar os pontos para a leitura da temperatura, este detalhamento pode ser visto na Figura 41.
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Figura 41: Simulagao térmica realizada no Fusion 360, visdo em corte.
Fonte: Autor.

A simulag¢do térmica executada com o auxilio do Fusion 360 apresentou resultado positivo,
como pode ser visto na Figura 41. A regido de interesse, onde ¢ necessario realizar o aquecimento
para dissociagdo do hidrato, atingiu temperaturas entre, aproximadamente, 30 e 20 °C. Desta forma,
conforme os parametros definidos neste trabalho, esta temperatura ¢ suficiente para promover a
liberagdo do mecanismo de travamento da TCAP. Ainda que ndo seja realizada a dissociacio de
todo o hidrato presente nesta regido, apenas a liberagdo da parte superior da regido hidratada ja é
suficiente para criar o espago necessario para que o mecanismo de travamento movimente-se para
cima promovendo a liberagdo da TCAP.

Observa-se que o principal componente responsavel por transmitir o calor até a regido
hidratada ¢ a haste que estd conectada ao sextavado de acionamento do sistema de travamento da
TCAP. Em seu topo (parte mais proxima a ferramenta desenvolvida) encontra-se a sua regido de
maior temperatura, aproximadamente 120 °C, ja na extremidade inferior, tem-se uma temperatura
proxima aos 20 °C. Apesar de ser um componente relativamente pequeno, com pouco mais de 200

mm, h4 uma grande redu¢@o na temperatura em pontos mais afastados da ferramenta desenvolvida,
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isto acontece devido ao ambiente externo que foi configurado para simular a temperatura do leito
marinho que ¢ de 4 °C, além das caracteristicas térmicas da propria haste.

Muito embora a regido de interesse deste trabalho seja o sistema de travamento do bore de
producdo, observa-se que no bore de anular também haverd temperaturas superiores aos 20 °C.
Apesar de ndo haver histérico de dificuldades para destravamento do sistema do bore de anular,
este pode ser um recurso util no futuro.

Outro ponto importante e que ¢ demonstrado na Figura 41, ¢ que em momento algum a
TCAP ¢ atingida por temperaturas superiores aos 135 °C, que ¢ a sua temperatura maxima de

trabalho.

4.7 Custo e beneficios tangiveis

Nesta secdo sdo expostas as partes necessdrias para a montagem e os beneficios esperados
pela utilizacdo da ferramenta proposta. Alguns componentes sdo comerciais ¢ podem ser
comprados diretamente com os fornecedores, como o conector elétrico localizado no topo da
ferramenta. Outras partes, como os aquecedores tubulares, apesar de serem comerciais, necessitam
possuir a dimensdes exatas para encaixe na ferramenta, portanto, deverdo ser produzidos por
encomenda.

Nao ¢ objetivo deste trabalho detalhar - ou desenvolver - o controlador de temperatura
utilizado na ferramenta. Acredita-se que a expertise ja existente acerca de modulos eletronicos
aplicados a equipamentos submarinos seja suficiente para atender a esta demanda, sem a
necessidade da criagdo de uma nova tecnologia.

A estrutura metélica da ferramenta devera ser usinada utilizando-se metais ja conhecidos e
empregados na industria de 6leo e gas, como ¢ o caso do aluminio e do ago AISI 4130.

O dispositivo proposto neste trabalho foi projetado utilizando aquecedores tubulares que
podem ser encontrados nos mais diversos didmetros, tamanhos e formatos, porém outros elementos
aquecedores podem ser utilizados em substitui¢do ao proposto, visto que a temperatura alvo, 130
°C, se encontra na faixa de trabalho de diversos modelos.

A Figura 42 mostra alguns modelos de elementos aquecedores que podem ser empregados
na ferramenta proposta, como o aquecedor tubular com perfil achatado, que ¢ uma variagdo aquele

com perfil cilindrico, e os aquecedores de fita e corda que possuem grande maleabilidade. Todos
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estes modelos apresentados atendem ao valor necessario de temperatura de aquecimento e sdo

encontrados em diversas configuragdes.

Figura 42: Aquecedor tubular com perfil achatado, aquecedor de fita e aquecedor de corda.
Fonte: Omegalux, (2021a, 2021b); Resisten Comércio e Servigos e Resisténcias Ltda (2021).

Apo6s levantamento realizado, acredita-se que o custo de produgdo da ferramenta sera
inferior a R$ 30.000,00, isso considerando-se todos os seus componentes: conector elétrico
submarino, modulo eletronico, aquecedores tubulares, estruturas e partes metalicas, entre outros
componentes.

Como apresentado anteriormente na Figura 5, o custo de producdo de petrdleo no Brasil
esta entre os mais altos do mundo. O fato da grande maioria das reservas - de 6leo e gas - brasileiras
estar localizada em pogos maritimos, ¢ um dos principais fatores responsaveis por isto.

Devido a esta caracteristica geografica das reservas de Oleo e gas brasileiras, faz-se
necessario o uso de embarcacdes dos mais diversos tipos e que sdo empregadas em etapas como: a
prospeccdo, perfuragdo e intervencdo em pogos, inspe¢do de equipamentos submarinos,
langamento de linhas flexiveis, entre outros casos.

Conforme j& comentado neste trabalho, o custo de aluguel destas embarcacdes varia de
aproximadamente US$ 261 mil a US$ 488 mil, por dia, segundo Neto (2016). Desta forma,
percebe-se que o custo operacional, dentre outros fatores, estd diretamente ligado ao tempo
desprendido para realizar cada operacao.

Em situagdes onde ndo ha a ocorréncia de hidrato, a retirada da TCAP ocorre em menos de
doze horas, em média. Porém, em situagdes onde a mesma se encontra aprisionada, podem ser
necessarios de 3 a 14 dias de trabalho para se alcancar a liberagdo da mesma, conforme historico
de operagdes existente. Podendo ainda ser necessaria a utilizagdo de mais de uma embarcagdo para

a realizagdo desta tarefa, além do emprego de diversos produtos como diesel e monoetilenoglicol
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(MEG) para que seja realizada a limpeza das linhas e do bloco da ANM com produtos que possam
inibir a formacao de hidrato, ou até mesmo promover a sua dissociacao.

Utilizando-se a técnica ja existente, sabe-se que, na melhor das hipdteses, ¢ possivel liberar
uma TCAP aprisionada pelo hidrato em trés dias de trabalho continuo. Ja, ao se fazer uso da
ferramenta proposta neste trabalho, acredita-se que haverd uma reducao no tempo desprendido para
concluir esta operacdo. Baseado nas simulagdes realizadas neste trabalho e em experiéncias
anteriores, onde, por exemplo, o aquecimento da regido de interesse foi produzido a partir do
bombeio de 4dgua quente (a aproximadamente 60 °C) sobre a mesma, sem qualquer tipo de
isolamento com o ambiente marinho, acredita-se que toda a operacao de retirada da TCAP nao sera
maior do que um dia. Apesar deste tempo ser maior do que aquele quando ndo ha a presenca de
hidrato, quando comparado aos trés dias necessarios para realizar esta operacdo a partir das técnicas
atuais, este passa a ser vantajoso.

Um outro fator financeiro ndo abordado anteriormente, ¢ o fato de que, normalmente, a
TCAP que, antes de ser retirada, apresenta o problema de aprisionamento causado pelo hidrato,
precisa ser manutenida, ja que partes do equipamento podem ser danificadas para a realizacao da
operacdo. Estes custos de manutencdo variam caso a caso. Ha de se considerar ainda, o custo
causado pela indisponibilidade deste equipamento, ja que a sua falta pode impedir o inicio da
producgdo em algum pogo especifico, por exemplo.

Desta forma, os principais beneficios esperados com a utilizagdo da ferramenta para
dissociacdo de hidrato em TCAP’s sdo: o seu baixo custo de producdo, a reducdo do tempo
desprendido para a realizagdo de uma operagdo de retirada de TCAP - o que reflete diretamente em
ganho financeiro - e o fato de ndo ser necessario danificar nenhum componente da TCAP para a

sua retirada, desta forma mantendo-a disponivel para uso e sem custos de manutencao.
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5 CONCLUSAO

A partir do entendimento do problema de aprisionamento de TCAP’s causado pelo hidrato,
foi possivel sugerir possiveis caminhos que levariam a uma solu¢do. Com a utilizagdo da
prototipagdo analitica e simulagdes virtuais, pdde-se retirar os conceitos do campo das ideias e uni-
los em uma ferramenta capaz de produzir a dissocia¢do do hidrato.

O modelo analitico desenvolvido atende inteiramente ao descrito no objetivo deste trabalho.
Ele ¢ capaz de promover a dissociacdo do hidrato em uma TCAP, para tanto, a ferramenta aquece
a estrutura do equipamento, onde, através da condu¢do do calor, a regido de interesse atinge
temperaturas entre 20 e 30 °C, sendo suficiente para promover a liberacdo da TCAP aprisionada.
Ainda que seja um modelo analitico virtual, sua funcionalidade pdde ser vista através de simulagdes
desenvolvidas em dois diferentes softwares: O Energy 2D e o Fusion 360. O primeiro foi utilizado
na fase inicial de desenvolvimento, para que fosse possivel comprovar, ainda que de forma
antecipada, a viabilidade de sucesso da ferramenta, e o segundo foi empregado para realizar uma
simula¢do mais detalhada do modelo. Ambas as simulagdes apresentaram resultados positivos
quando aplicados parametros iguais aqueles encontrados em ambientes reais. Além disso, a
ferramenta também foi desenvolvida de modo a possibilitar o manuseio e transporte através de um
ROV e também possui uma interface de alimentacdo amplamente utilizada em equipamentos
submarinos na industria de dleo e gés. Esta interface ¢ realizada através de um conector elétrico
submarino que fara conexao para que a ferramenta possa ter a alimentagdo elétrica necessaria.

Do ponto de vista econdmico, sabe-se que a producdo de 6leo e gas no Brasil estdo entre as
mais caras do mundo. Um dos principais custos estdo associados aos aluguéis das embarcacdes
necessarias a exploracao e produgdo em campos offshore. Baseado nas simulagdes realizadas e em
experiéncias anteriores, a ferramenta desenvolvida neste trabalho ¢ capaz de promover a liberacao
de uma TCAP aprisionada pelo hidrato em um terco do tempo necessario utilizando-se as técnicas
atuais, isto considerando-se um cenario pessimista. Esta reducdo considerdvel no tempo
operacional reflete diretamente no custo da operagdo associado as didrias pagas as embarcagdes
que estdo na casa dos milhares de ddlares. Além deste fator, o emprego da ferramenta proposta ndo
causa qualquer tipo de dano a TCAP, desta forma, acredita-se que o custo de manutencdo e

disponibilidade causados por este tipo de problema e operacao sejam reduzidos. H4 ainda o custo
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de producdo da ferramenta, porém este, quando comparado aos diversos outros custos de uma
operacao de retirada de TCAP, se torna irrisorio.

Ha ainda oportunidades para a ampliacdo deste estudo, uma delas consiste no detalhamento
do sistema eletronico de controle de temperatura que devera ser capaz de trabalhar em altas
pressdes e baixas temperaturas em um ambiente marinho. Apesar deste tipo de sistema ja ser
explorado na industria de oleo e gés, pode ser de grande valia o desenvolvimento de um conceito
especifico para a ferramenta aqui proposta. Outra oportunidade consiste na impressdo dos
componentes apresentados neste trabalho através da MA, onde seria possivel observar as interagdes
mecanicas existentes e propor possiveis melhorias. Por fim, a fabricacdo de um prototipo com
grande nivel de detalhamento e em escala real, pode ser utilizado para comprovagdo final do

conceito aqui desenvolvido.
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APENDICE A - BIBLIOMETRIA E PROSPECCAO DE PATENTES

Realizou-se uma analise bibliométrica a partir de conceitos relacionados ao objetivo deste
trabalho. Os termos escolhidos para a busca foram: hidrato, dissocia¢do, equipamento e submarino.
A base de conhecimento escolhida para a consulta a0 meio cientifico foi a plataforma de base de
dados indexada Scopus®, que possui 0 maior banco de dados de resumos e citagdes de literatura
revisada por pares (ELSEVIER, 2020).

A partir dos conceitos citados anteriormente, definiu-se as palavras-chave em inglés para
que fossem utilizadas na pesquisa e, apds diversas iteragcdes, chegou-se aos tesauros mostrados no

Quadro 2.

A B C D
Conceito
Hidrato Dissociagao Equipamento Submarino
Palavra-chave Hydrate Dissociation Equipment Subsea
Remediation
Tesauros - Removing T.ree Deepwater
Dehydration Production System

Quadro 2: Conceitos, palavras-chave e tesauros utilizados na pesquisa.
Fonte: Autor.

O Unico termo sem um tesauro ¢ o hidrato. Ele também pode ser chamado de clatrato
(clathrate, em inglés), porém a adicdo deste termo nao produziu alteragdes nos resultados.
Ap0s a definicdo das palavras-chave e seus respectivos tesauros, mostrados no Quadro 2,

formulou-se os parametros da pesquisa e utilizou-se a query apresentada na Figura 43.

(
TITLE-ABS-KEY ( hydrate ) #Tesauros de A

AND
TITLE-ABS-KEY ( dissociat* OR remediat* OR remov* OR dehydration ) #Tesauros de B
AND
TITLE-ABS-KEY ( equipment OR tree OR "production system") #Tesauros de C
AND
TITLE-ABS-KEY ( subsea OR deepwater OR "*deep water") #Tesauros de D

)
AND (EXCLUDE ( PUBYEAR,2020)

)

Figura 43: ParAmetros utilizados para a realizagdo da busca na plataforma Scopus®.
Fonte: Autor.
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Cada um dos tesauros apresentados na Figura 43 foi trabalhado para que o resultado fosse
o mais abrangente possivel, por isso faz-se uso do asterisco em diversos momentos, ja que a sua
introducdo faz com que o radical da palavra e suas variagdes sejam considerados na pesquisa.
Também foi adicionado a pesquisa um corte temporal que exclui os trabalhos publicados em 2020
e 2021, de modo que os aspectos causados pela pandemia do novo corona virus ndo impactassem
os resultados.

Apos a realizagdo da busca, chegou-se aos dados apresentados na Figura 44, extraidos
diretamente da plataforma Scopus® e também do bibliometrix (ARIA ¢ CUCCURULLO, 2017),

uma ferramenta de codigo aberto programada em R e utilizada para analise bibliométrica.

B Cc
1.928.739 2.026.985

Figura 44: Diagrama de Venn com as quantidades de publicagdes por conceito pesquisado.
Fonte: Autor.

A quantidade de produ¢des académicas relacionadas a cada um dos termos (A, B, C e D),
definidos no Quadro 2, assim como as possiveis intersegdes podem ser vistas no Diagrama de Venn
apresentado na Figura 44. Observa-se que a pesquisa retornou 114 publicacdes aderentes a
intersecao dos quatro conceitos e seus tesauros. As proximas analises foram realizadas com base
nestes 114 artigos.

A Figura 45 apresenta a quantidade de artigos publicados por ano. O primeiro artigo
encontrado ¢ de 1987, nota-se que até 2002 havia um interesse intermitente e baixo no assunto,
visto que em alguns anos ndo foram encontradas publicagdes. A partir de 2002, houve publicacdes
em todos os anos, havendo um pico em 2014 e outro em 2017, ambos com dez publicagdes cada.
Observando-se a Figura 45 ¢ notavel um crescimento no interesse desde a primeira publicagdo

registrada em 1987 até o ano de 2019, com variagdes em certos periodos.
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Figura 45: Evolugao temporal dos trabalhos publicados aderentes aos conceitos A, B, C, D e seus tesauros.
Fonte: Autor.

O aumento do niumero de publicagdes a partir de 2002 pode ser explicado pelo acréscimo
da producido offshore de 6leo e gas a partir deste ano (DAVIS, 2018). Além de um crescimento da
producdo em termos gerais, houve um aumento especifico da parcela de 6leo e gas produzidos em
aguas profundas e ultraprofundas, ambiente no qual a incidéncia de hidrato ¢ um dos problemas
existentes.

Observa-se ainda, uma relagdo entre o nimero de publicacdes e o valor de comercializagdo
do petroleo. As quedas no total de artigos coincidem com as quedas no valor do petréleo nos anos
2008, 2015, 2018 ¢ 2019 (WORLD BANK GROUP, 2020). Este fato demonstra a relagao entre o
investimento em pesquisa - refletido no nimero de publicacdes - € o valor deste mineral praticado
pelo mercado.

A Figura 46 apresenta o numero de publicagdes por afiliagdo dos autores. A institui¢do com
o maior numero de publica¢des aderentes, com um total de nove, ¢ a China University of Petroleum
East China (Universidade de Petrdleo da China localizada no leste, em traducdo livre). Esta
universidade participa de um programa governamental chinés que possui o objetivo de aumentar
os padrdes de pesquisas realizadas, possui parcerias com diversas empresas petroquimicas chinesas
e oferece diversos cursos com o foco em petréleo e engenharia como o Mestrado em Engenharia

de Oleo ¢ Gas Natural (CHINA UNIVERSITY OF PETROLEUM, 2014).
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China University of Petroleum East China
Society of Petroleum Engineers International
Schlumberger Limited

Royal Dutch Shell

Petrobras

Baker Hughes, a GE company

Heriot-Watt University, Edinburgh

Texas A&M University

MAEER's Maharashtra Institute of Technology

Figura 46: Numero de publicagdes por afiliagao.
Fonte: Autor.

A segunda instituicdo com o maior nimero de publica¢des, com um total de sete, € a Society
of Petroleum Engineers International (SPE), uma sociedade global, sem fins lucrativos com mais
de 153 mil membros distribuidos em 143 paises (SPE, 2020). Parte de sua missdo € coletar,
disseminar e promover a troca de conhecimento tecnoldgico a respeito da exploragdo,
desenvolvimento e produgdo de 6leo e gas.

Na terceira e quarta posi¢cdes, ambos com seis publicagdes, aparecem a Schlumberger
Limited, maior empresa prestadora de servigos para a industria de 6leo e gas no mundo, € a empresa
petrolifera multinacional Royal Dutch Shell.

A Petrobras aparece na quinta colocagdo com um total de cinco publicagdes. O interesse da
empresa brasileira neste assunto pode ser explicado pelo fato de que, segundo a ANP (2020), mais
de 96% de todo o 6leo, e mais de 80% de todo o gas natural produzidos no Brasil sdo provenientes
de campos maritimos, onde a ocorréncia de hidrato em equipamentos submarinos ¢ um problema
constante. Além do fato da Petrobras ter sido considerada, pela EIA (2016b), a empresa com o
maior investimento em projetos em aguas profundas e ultraprofundas no mundo.

A Figura 47 mostra a quantidade de publicagdes por pais de origem. O pais que possui o
maior nimero de publica¢des aderentes aos termos pesquisados ¢ os Estados Unidos, com um total
de 41 produgdes. O Brasil aparece com um total de dez artigos, na quarta coloca¢ao, demonstrando
novamente a vocagdo nacional a pesquisa da exploracdo de oleo e gas offshore, onde estdo

localizadas as maiores reservas nacionais comprovadas.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Estados Unidos 41
Reino Unido 13
China 12
Brasil 10
Japdo 8
Austrdlia 7
Noruega 7
india
Russia

Figura 47: Publicagdes por pais de origem.
Fonte: Autor.

O Quadro 3 apresenta os principais locais de publicacdo de artigos aderentes aos termos
pesquisados. E possivel identificar que a Annual Offshore Technology Conference (OTC) é o
principal meio de comunicacdo, com um total de 26 publicacdes. Esta conferéncia teve sua primeira
edicdo em 1969. Atualmente ela ¢ patrocinada por treze diferentes organizagdes e sociedades, entre

elas a SPE.

Periodicos Artigos
PROCEEDINGS OF THE ANNUAL OFFSHORE TECHNOLOGY 26
CONFERENCE
PROCEEDINGS - SPE ANNUAL TECHNICAL CONFERENCE AND 6
EXHIBITION
JOURNAL OF PETROLEUM SCIENCE AND ENGINEERING 5
PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL CONFERENCE ON OFFSHORE 4
MECHANICS AND ARCTIC ENGINEERING - OMAE
SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS - COILED TUBING AND WELL 3
INTERVENTION CONFERENCE AND EXHIBITION 2015
SPE DRILLING AND COMPLETION 3
SPE PRODUCTION AND OPERATIONS 3

Quadro 3: Principais periddicos e numero de publicagdes.
Fonte: Autor.

O Quadro 4 apresenta os principais autores com producdes pertinentes aos conceitos
pesquisados. Identifica-se que ndo ha grande disparidade no nimero de publicagdes entre os
diversos autores, onde trés deles apresentam quatro publicacdes cada e varios outros apresentam

trés publicacdes cada, entre eles, dois sdo brasileiros.
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Autor Publicacoes
Chen, Y. 4
Gao, Y.
Sun, B.
Falcone, G.

Kannan, K.

Li, H.

Marques, L.C.C.
Pedroso, C.A.
Punase, A.
Sakurai, S.
Teodoriu, C.
Tohidi, B.
Yang, J.

Zhao, X. 3

Quadro 4: Principais autores e quantidade de publicagdes.
Fonte: Autor.
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A arvore de palavras exibida na Figura 48 apresenta as palavras-chave que aparecem com
maior frequéncia nas produgdes académicas relacionadas aos termos A, B, C e D, onde quanto

maior o espaco ocupado pela palavra, maior a quantidade de vezes em que ela apareceu.

oil well L2 L8 deepwater natural

flowlines  y;csociation drilling  transfer WCUILT]

hydrate gas hydrate T ERRE marine [T

LS formation risers [l

dissociation

offshore qulf of In]octlon ‘
hydrates oil well mexico | oil wells
oil field ‘ :

equipment methane natural

gas well temperature
& drilling

oil wells - i UM coited [ ]
drilling fluids ter| 1 / E wells
‘ o dr""ng
levaluatior

Figura 48: Arvore de palavras.
Fonte: Autor.

remediation [ UELLIN

Baseado na Figura 48, observa-se que os termos que mais aparecem sao relacionados ao

hidrato (“hydration”, “gas hydrates” e “hydrates”). Ressalta-se ainda a recorréncia da palavra
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“gases”, referente ao gas necessario para a formagao do hidrato, e do termo “offshore oil wells”,
referente aos pogos de petréleo em campos maritimos que possuem a formagao de hidrato como
um de seus problemas operacionais.

Realizou-se ainda, uma prospecgdo acerca dos depdsitos de patentes de invengdes
existentes aderentes ao objetivo deste trabalho. Para a realizagao desta busca, utilizou-se o Derwent
Innovations Index (DII) que reune dados de mais de 50 6rgdos emissores de patentes desde 1963.
Os termos utilizados para esta pesquisa foram os mesmos da query utilizada para a realizagdo da
andlise na plataforma Scopus, localizada na Figura 43.

A pesquisa de patentes realizada retornou um total de 32 patentes. A Figura 49 apresenta a

quantidade de patentes depositada por ano.

& 3 A ®

QO N 8 N
A S S R A S A A R
Figura 49: Numero de parentes depositadas por ano.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro depoésito de patente encontrado data de 1986 e, apds um periodo sem a
identificacdo de registros, a partir de 2001 houve patentes depositadas em todos os anos com
excecdo de 2004, 2007 e 2018. Este fato pode ser explicado devido ao aumento da producao
offshore a partir do ano 2000, o que demandou, consequentemente, a criagdo de novas solucdes
para a dissociagdo do hidrato em ambientes submarinos cada vez mais profundos. Esta tendéncia
vai de encontro aquela identificada no volume de producdes académicas.

A Figura 50 apresenta os principais depositantes com as respectivas quantidades de patentes
depositadas por cada um deles. Nota-se que o volume de depdsitos realizados ¢ semelhante entre
eles, sendo a FMC Technologies, empresa fornecedora de equipamentos submarinos para a
producdo de 6leo e gas, dentre outros produtos, a que possui a maior quantidade de patentes, com
um total de trés. Varias outras empresas prestadoras de servigos ou fornecedoras de equipamentos

para a industria de 6leo e gas estdo presentes na arvore de palavras, como: ABB Offshore, Crawford
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Tech Services, Halliburton, Onesubsea, entre outras, o que demonstra o interesse do mercado em

1 1 1 1
ABB AGUILERA P] ALIS ANDERSEN
OFFSHORE SOLUCOES | B
SYSTEMS EM
ENGENHARI|
LTDA
BP CORP NORTH
AMERICA INC USA INC
BP EXPLORATION
OPERATING CO LTD

criar novas solugoes nesta area.

3 2 2

FMC TECHNOLOGIES INC FACRE RODRIGUES P L

2
HALLIBURTON ENERGY SERVI
2 INC 2

ABB OFFSHORE SYSTEMS AS STATOIL ASA

2 ONESUBSEA IP UK LTD
CHEVRON USA INC

2

VETCO GRAY
2 SCANDINAVIA AS

2 PETROBRAS PETROLEO BRAY
CRAWFORD TECH SERVICES INC

RODRIGUES PLF

ENERGV EQUIP COR]

EXX
1
EXXON PRODN RES

Figura 50: Arvore de palavras com os principais depositantes das patentes.

Fonte: Autor.

Identifica-se também algumas empresas petroliferas na Figura 50, dentre elas, destaca-se a

brasileira Petrobras, com dois depdsitos, e que também figura como uma das principais instituigdes

de afiliacdo de autores que publicaram artigos aderentes aos termos pesquisados.

As patentes podem ser classificadas de acordo com a International Patent Classification

(IPC), ou Classificacdo Internacional de Patentes (CIP), em portugués. Esta classificacio

estabelece um sistema hierarquico de acordo com diferentes areas de tecnologia as quais pertencem

a patente. A Figura 51 apresenta os principais codigos IPC associados aos depdsitos de patentes

encontrados na pesquisa.

E21B-043/01

E21B-036/00

E21B-023/08
E21B-043/013
E21B-017/01

E21B-029/12

Cddigo internacional de classificagdo de
patentes (IPC)

E21B-033/076

1
I

E218-041/00 |
|
|
———
————
——

Figura 51: Principais codigos de classificagdo de patentes entre os depositos encontrados.

Fonte: Autor.
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Observa-se, de acordo com a Figura 51, que todos os c6digos mais recorrentes pertencem
a classe “E21B”, descrita como: “Earth or rock drilling, obtaining oil, gas, water, soluble or
meltable materials or a slurry of minerals from wells”’. Enquanto que a subclasse mais recorrente
¢ a “043/01” que corresponde a “specially adapted for obtaining from underwater installations”,
o que significa que a maior parte das inovagdes encontradas sdo aquelas voltadas para solugdes na
obtencdo de 6leo e gas em instalagdes submarinas.

Dentre os depdsitos de patentes encontrados durante a pesquisa, alguns sdo focados em
realizar a dissocia¢do do hidrato em linhas de fluxo (flowlines), enquanto outros realizam a quebra
do hidrato através de brocas, e hé ainda aqueles focados em realizar a separa¢do do gas contido no
6leo evitando assim a formacdo do hidrato. Entre os que sdo aderentes ao objetivo deste trabalho,
destacam-se os depdsitos WO 2019/237167 A1 e WO 2020/051659 Al.

O pedido de patente WO 2019/237167 A1 foi requerido pela empresa brasileira Petrobras.
Seu objetivo ¢ utilizar uma cépsula com abertura inferior para envolver todo o conjunto de
equipamentos submarinos e, através do aquecimento da agua existente no interior desta cépsula,
realizar o aquecimento dos equipamentos que sofrem a interveng@o e consequente dissociagdo do
hidrato.

O segundo pedido de patente destacado neste trabalho ¢ o0 WO 2020/051659 A1, também
requerido pela Petrobras. Nesta inovacdo, os inventores propdem um sistema de despressurizagao
acoplado a um ROV, que se conectara ao hub da ANM através de uma interface especifica. Este
pedido ndo prevé uma solugdo para a retirada da 7ree Cap, sendo possivel utiliza-lo apenas quando
a mesma ja tiver sido removida.

Ambos os pedidos de patente citados anteriormente foram requeridos pela Petrobras e
podem ser considerados recentes, o que demonstra o interesse das empresas da industria de 6leo e
gas - especialmente no Brasil - em propor novas solugdes para a preven¢do ou remediagdo do
hidrato em ambientes submarinos.

A pesquisa realizada aponta para um aumento do interesse na questdo da utilizacdo de
técnicas ou ferramentas para a dissociagdo do hidrato em diversos paises, inclusive no Brasil.
Identifica-se que o crescimento no interesse académico estd diretamente relacionado ao aumento
da producdo de oleo e gas offshore, a partir dos anos 2000, além de estar diretamente relacionado
ao preco desta commodity, ja que em tempos de queda, o nimero de publicagdes acompanha esta

tendéncia.
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Constata-se entdo, o interesse de certas universidades, prestadoras de servico para a
industria de 6leo e gas e de empresas petroliferas - entre elas a brasileira Petrobras - em desenvolver
estudos acerca deste tema, ja que o desenvolvimento tecnoldgico traria consigo menores custos e
maior producao.

No campo dos depositos de patentes, observa-se tendéncia parecida no que envolve o
volume de criagdo ao longo do tempo e seus responsaveis, onde os principais depositantes estdo
principalmente entre empresas prestadoras de servico e petroliferas. Onde, mais uma vez, a
Petrobras se faz presente, o que se justifica pelo fato de seu maior volume produtivo ser proveniente
de ambientes offshore e de que em muitos casos € necessario desenvolver uma nova tecnologia.

Desta forma, considera-se este um assunto de relevancia mundial, onde o Brasil
desempenha papel de destaque como desenvolvedor de novas tecnologias e também beneficiario

dos avancos alcangados.
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