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RESUMO

Na industria do petréleo offshore, o fim da vida dos equipamentos e dutos submarinos
significa abandono ou remog¢do. Para a remocao de dutos, o processo atualmente realizado no Bra-
sil é semelhante ao langamento e utiliza as mesmas embarcagdes, os PLSVs, que t€m alto custo de
frete. Visando minimizar a contratacdo de novas embarcagdes para recolhimento dos dutos subma-
rinos, este trabalho propde o uso das janelas de ociosidade das embarcagdes para executar a maior
quantidade de recolhimentos, dentro do periodo de tempo disponivel. Para isso, o problema foi mo-
delado como um problema de designacdo, sujeito as restricdes de capacidade de cada embarcacio
e do tamanho das janelas de tempo disponiveis. Foram analisados trés cendrios possiveis contendo
frota e tamanhos de janelas disponiveis diferentes. Como resultado, o modelo indica que é possivel
reduzir de forma significativa o custo de locacdo das embarcagdes ao se utilizar as janelas ociosas
para estas operacoes.

PALAVRAS CHAVE. Descomissionamento. Oleo e Gis. Problema de Empacotamento.

Tépicos: PO na Area de Energia, Petréleo e Gas. Logistica e Transportes.

ABSTRACT
In the offshore oil industry, the end of the life of subsea pipelines and equipment means
abandonment or removal. For the removal of pipelines, the process currently carried out in Brazil is
similar to the pipe laying operations, and uses the same vessels, PLSVs, which have a high freight
cost. To minimize hiring new vessels to remove submarine pipelines, this work proposes the use
of idle time windows to carry out the largest amount of withdrawals, within the available period of
time. For this, the problem was modeled as an allocation problem, subject to the capacity restrictions
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of each vessel and the time windows available. Three possible scenarios containing different fleet
and available time windows were analyzed. As a result, the model indicates that it is possible to
significantly reduce the cost of hiring vessels by using available time windows for these operations.

KEYWORDS. Decommissioning. Oil and Gas. Set Packing Problem.

Paper topics: OR in the Energy, Oil and Gas Area. Logistics and Transport
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1. Introducao

A demanda por descomissionamento offshore no Brasil € recente e a regulacdo dessa
atividade envolve a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), os 6rgaos ambientais como o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis IBAMA), a Marinha do Brasil
e a Receita Federal (de Almeida et al. [2017]). Assim, a empresa concessiondria do campo deve
submeter 2 ANP um Programa de Desativacdo das Instalagdes (PDI), descrevendo em detalhes
todas as acdes necessdrias para sua desativacio (de Almeida et al. [2017]). Ou seja, € necessario
criar um plano para abandono ou recolhimento dos equipamentos e dutos submarinos que nio estao
em operacao.

A remocio de equipamentos e dutos utilizados na industria do petréleo offshore exige a
utilizacdo de embarcacdes e equipamentos adequados. Os dutos sdo instalados nos campos brasilei-
ros por embarcacdes de grande porte, os Pipe Laying Support Vessel (PLSVs), que possuem cestos
para armazenamento de dutos e espago para transporte de bobinas. Os dutos sdo desenrolados na
locacdo de forma continuada, o que representa geralmente uma reducdo de tempo de instalacao.

A Petrobras possui uma frota contratada para executar as operacdes de lancamento e ma-
nutencdo de dutos. O planejamento titico da utilizagdo destas embarcacdes exige uma complexa
andlise de cronogramas para atender aos prazos dos projetos com os insumos que jé estdo disponi-
veis. No entanto, existem alguns periodos sem atividades designadas, que poderiam ser utilizadas
para outras atividades, tais como a remocao de dutos que serdo descartados. O alto custo do frete
de um PLSV, algo entre US$110 mil e US$350 mil por dia (DALEEL [2015]), motiva a busca por
solugdes alternativas e de menor custo para remocao dos dutos submarinos.

Assim, o objetivo do presente trabalho € criar um modelo, baseado no Set Packing Pro-
blem, ou Problema de Empacotamento, para alocar o maior nimero possivel de trechos de dutos as
janelas de tempo disponiveis dos PLSVs ja contratados. Em seguida, um experimento com dados
reais de quantidade de trechos de dutos a serem recolhidos € realizado para avaliar a aderéncia do
modelo a realidade, analisando cendrios com diferentes cronogramas de utilizacdo dos PLSVs.

Além desta secao introdutdria, o trabalho estd dividido em mais quatro secdes. A revisao
de literatura, onde é abordada a questio de abandono e remocao de dutos submarinos de producio
de petrdleo, problemas relacionados aos PLSVs e os trabalhos que utilizam o modelo de empaco-
tamento como suporte a decisdo. O problema real estudado € descrito na terceira se¢do, bem como
foi realizada a abordagem usando o Set Packing Problem. Na quarta secdo, estdo os resultados do
experimento computacional e a ultima secio traz as conclusdes e comentdrios finais.

2. Revisao da Literatura

O abandono dos dutos submarinos de producdo de 6leo e gis faz parte das alternativas
de um processo maior conhecido por descomissionamento, que € composto pelo término da pro-
dugdo, tamponamento e abandono de pogos, desmontagem de equipamentos, limpeza e remogao
ou abandono (Salcido [2005]). Este processo envolve o atendimento a requisitos de regulacéo e
legislacdo, que variam entre os paises produtores de petréleo. O impacto no meio ambiente, 0s
riscos das operacdes envolvidas, os custos, a viabilidade técnica, o impacto social, a destinacio dos
residuos, entre outros fatores, devem ser considerados. Philip et al. [2014] descrevem os impactos
mais comuns do processo de descomissionamento de dutos.

A escolha entre abandonar ou remover tem sido realizada caso a caso por meio da aplica-
cdo de metodologias multicritérios (Manouchehri [2017], Schroeder e Love [2004]). Martins et al.
[2020] recentemente apresentaram extensa revisdo desta literatura. Geralmente, o abandono dos
dutos no leito marinho € a opg¢ao preferida com base nas condi¢des técnicas e na sustentabilidade
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ambiental do oleoduto, no entanto, em alguns casos, a remo¢ao ou a remocao parcial do oleoduto
nao pode ser evitada (Swanson et al. [2010], Philip et al. [2014]).

Conforme Manouchehri [2017], a remocao das secdes expostas dos oleodutos € tecnica-
mente vidvel, especialmente para oleodutos flexiveis e de menor tamanho, mas seria muito dificil
para oleodutos de maior didmetro pois envolve operagdes offshore significativas, atribuidas ao corte
do oleoduto, elevacdo das se¢des do oleoduto do fundo do mar e finalmente transporte das se¢des
do oleoduto até a costa. Todas as informagdes necessdrias para esta atividade devem ser fornecidas
ao contratante de descomissionamento, incluindo o didmetro e o comprimento da tubulagdo a ser
cortada e os locais de corte na tubulagdo. O corte e / ou elevacdo das segdes da tubulacio s6 de-
vem ser realizados apds a limpeza e a seguranca da tubulacdo. Caso contrario, devem ser adotadas
as medidas necessdrias para evitar a descarga de hidrocarbonetos e residuos no ambiente marinho
(Philip et al. [2014]).

No processo de descomissionamento da plataforma, os dutos podem ser desconectados e
mantidos no leito marinho, sem necessariamente ser removido junto com o restante da estrutura.
Além da desativacdo das unidades de producio, o processo de remog¢ao dos dutos pode fazer parte
dos trabalhos de rotina para manuten¢@o da produgdo. Ou seja, pode ou ndo estar ligado ao desco-
missionamento da plataforma. Assim, independentemente da motivacdo, a remog¢ao dos dutos de
producdo de 6leo e gds submarinos se caracteriza como operagdo complexa e de alto custo e risco.

Problemas relacionados aos cronogramas das embarca¢des PLSV podem ser abordados
por diferentes técnicas de Pesquisa Operacional. Nesta secio, serdo apresentados alguns dos traba-
lhos encontrados na literatura e quais foram as técnicas escolhidas.

O trabalho de Cunha et al. [2020] tratou da reprogramagao do PLSVs como um problema
de programacdo da mdquinas paralelas, em que as mdquinas representam os navios € os trabalhos
s@o as atividades das conexdes dos pogos submarinos. Neste trabalho, foi proposto um modelo de
programacdo matemadtica e um método baseado na metaheuristica de busca local iterada (Iterated
Local Search - ILS) para resolver o problema. Como resultado, obtiveram um ganho expressivo
no tempo computacional ao aplicar o ILS, permitindo uma solucéo rdpida em relacdo a abordagem
matemadtica, que, por ser confidvel, ainda é recomendada quando o tempo de processamento nao ¢é
tao importante para a tomada de decisao.

Callado [2018] utilizou uma metaheuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptive Se-
arch Procedure) para auxiliar na tomada de decisdo dos cronogramas dos PLSVs para um projeto
que foi aplicado em 2014. Os resultados mostraram uma redugdo de 2,5% no cronograma do projeto
quando comparada ao cronograma desenvolvido apenas com o conhecimento dos especialistas na
area. Este reducdo do cronograma tem impacto no custo do projeto, ja que cada dia adicional pode
custar mais de $300k, incluindo a didria da embarcagio e o pessoal mobilizado.

Melle et al. [2016] se focaram na redug@o dos tempos ndo produtivos e realizaram anélises
utilizando técnicas de Simulacdo. Foi realizada uma comparagao entre FIFO (First In First Out) e
curva ABC em termos de aumento da curva de dleo, alterando as regras de prioridade.

Angelides et al. [1998] também utilizaram simulacdo como uma ferramenta de suporte a
decisdo, planejamento, controle e melhoria de processos, aplicado ao carregamento da embarcagao,
transporte do material para o local e a atividade de tubulacdo realizada pelo navio. Um ambiente
orientado a objetos foi usado para desenvolver o modelo de simulacdo e provou ser muito eficaz
para o projeto em particular para o qual foi desenvolvido e facilmente ajustdvel a qualquer novo
projeto de dutos.

O Set Packing Problem, o Set Partitioning Problem (Problema de Parti¢do) e o Set Co-
vering Problem (Problema de Cobertura) sdo muito semelhantes (Chaurasia e Kim [2019]) e sdo
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importantes no campo da otimiza¢do combinatéria devido ao seu potencial de aplicacdo e ao seu
desafio computacional (Alidaee et al. [2008]). Podem ser utilizados, por exemplo, para maximizar
o nimero de atendimentos dado um certo niimero de recursos disponiveis. Sua formulagdo classica
pode ser expressa como:

max CTLL’

Ax <1
xr € B"

Por ser considerado um problema NP-hard, a maioria dos trabalhos que utilizam este tipo
de formulacdo utiliza heuristicas/metaheuristicas para determinar a melhor solu¢do. Por exemplo,
Chaurasia e Kim [2019] utilizaram uma estrutura hiper-heuristica baseada em algoritmo evolutivo
para resolver o problema.

Normalmente os problemas relacionados a embarcagdes e operacdes maritimas sdo relaci-
onados ao seu sequenciamento (schedulling), roteamento (routing) ou alocacio (allocation) de seus
recursos. A tabela 1 resume as principais referéncias encontradas e a sua classificagao:

Tabela 1: Divisdo da Literatura

Sequenciamento Roteamento Alocacio
Kim e Lee [1997] Wen et al. [2016] Iris et al. [2018]
Karaoglan [2016] Castillo-Villar et al. [2014] Jin et al. [2016]
Nott e Lee [1999] Cdccola e Méndez [2015] Jiang e Jin [2017]
Ronen [1993] Zhen [2016]
Bremenkamp et al. [2016] Lalla-Ruiz et al. [2016]

Hvattum et al. [2009]

Uma das aplicacdes de modelo de empacotamento nesta area foi apresentado por Lalla-
Ruiz et al. [2016]. Neste trabalho, o problema é a alocacdo de bercos e a programacio de atraca¢io
de navios contéineres com restricdo de profundidade e condi¢des de maré. Assim, foi proposto uma
formulacdo matemadtica baseada no problema de Set Partitioning Problem para atender ao problema
denominado Berth Allocation Problem under Time-Dependent Limitation with Time-Window.

Uma abordagem desta formulag@o foi utilizada por Kim e Lee [1997] para otimizar o se-
quenciamento de embarcagdes de carga. Este trabalho indica que o Set Packing Problem possui
flexibilidade e traz resultados satisfatérios para problemas desta natureza. Wen et al. [2016] tam-
bém utilizaram esta formulag@o para resolver um problema real de frota considerando o custo, a
capacidade e o consumo de combustivel de cada carga.

Iris et al. [2018] compararam o modelo baseado no Problema de Empacotamento com um
modelo matematico conceitual, onde obteve um resultado relevante, fornecendo solugoes 6tima em
razodvel tempo computacional. O artigo de Bremenkamp et al. [2016] explora a aplicacdo de um
modelo para alocar embarca¢des PLSV a blocos de atividades que precisam ser executadas, dado
um horizonte de tempo. O objetivo € maximizar a producdo de petréleo, antecipando as atividades
que permitem a producdo de pocos com maior potencial antes que os de menor potencial.

3. Uma abordagem de Set Packing para o problema de recolhimento de dutos

Por conta da complexidade da operacdo, quando € necessario fazer a remocao de dutos
para liberacdo do leito marinho, seja por uma manutengdo, seja por conta do seu fim de vida, em-
barcagdes sofisticadas sdo necessdrias. Para o caso dos dutos de petréleo - risers, dutos flexiveis ou
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umbilicais - sua remoc¢ao, no Brasil, é executada por embarcagdes do tipo PLSV, que possuem alto
custo de frete e frota limitada. Geralmente os PLSVs sdo contratados a longo prazo e o planeja-
mento de suas operagdes vai sendo ajustado ao longo do tempo conforme a necessidade da empresa.
Além de se considerar algum tipo de limita¢d@o técnica da embarcagdo para a atividade considerada,
como a capacidade dos tracionadores, o planejamento leva em consideracdo os cronogramas dos
projetos, necessidade de manutencgdo e a liberagdo dos insumos necessarios.

Assim, um cronograma robusto das atividades dos PLSVs representa redug¢do da ociosi-
dade deste recurso e otimizacdo das atividades relacionadas a ele. Cada drea cliente apresenta suas
necessidades de utiliza¢do dos recursos e a drea responsavel pelo planejamento titico determina o
sequenciamento das atividades.

Para o caso especifico da remog¢do dos dutos, a atividade se inicia com o PLSV se deslo-
cando até o local onde estdo os dutos, a recuperacdo da ponta, o pull out da linha, o deslocamento
até uma das bases e o seu descarregamento. Na base os dutos sdo enrolados em bobinas, passam por
uma fase de limpeza para remoc¢ao dos hidrocarbonetos, sdo cortados, tamponados e sdo enviados
por carretas para a alienacdo. Cada vez que a embarcag@o completa este ciclo, dizemos que concluiu
uma viagem, independente da quantidade de dutos que foi removida.

Dada a complexidade e sazonalidade da geracdo dos cronogramas dos PLSVs, eventual-
mente podem surgir janelas sem operacdes programadas. O planejamento € realizado com antece-
déncia que permite a disponibilizacdo destas janelas para outras operacdes menos nobres e que no
tém necessariamente uma exigéncia de prazo. Os contratos dos PLSVs atualmente sdo de longo
prazo, o que significa que os custos de frete ja estdo afundados. Assim, ndo haveria custo extra de
frete para a empresa em se utilizar desta janela ociosa. Desta forma, reduzir a ociosidade destas
embarcacdes pode representar uma reducao futura de frota ou a oportunidade de utilizar o recurso
j4 contratado para outras atividades que sejam necessdrias.

Tratando cada janela ociosa como um recurso disponivel e cada trecho de duto a ser
removido como uma atividade a ser alocada ao recurso, foi possivel utilizar um modelo matematico
baseado no Set Packing Problem. Além da restri¢do tradicional da capacidade (que poderia ser em
peso de dutos, em volume ocupado, ou ambos), foi incluida uma restricdo de tempo. A notacgio
utilizada estd descrita na tabela 2:

A funcio objetivo e as restrigdes estdo descritas a seguir:

MaI‘ZZZl'ijkAj (1)
Tk

S.A.

ZZ:L’Z‘jk <1 VieJ (2)
A k

injkAj < yszz Vi € I,Vkﬁ cK (3)
J
tnav;y + Z injkDIijk: <TD, Viel 4)
j ok
Tijk € {0, 1} (5)
yir € {0, 1} (6)
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Tabela 2: Notag¢do do Modelo

Descrigdo
Conjuntos
I1={0,1,.. .M} conjunto de janelas
J={0,1,..,.N} conjunto de dutos
K ={0,1,...,0} conjunto de viagens
Parametros
A; tamanho do duto j
B; capacidade da embarcacgao i
TD; tempo total da janela, em dias
DI, tempo para coletar o duto j na viagem k da embarcacgdo i

Variaveis de Decisdo

Tijk 1, se o duto j serd removido na viagem k da embarcacao i,
0, caso contrario
Yik 1, se a viagem k da embarcacgdo i serd usada,
0, caso contrario
tnav;k tempo total de navegacdo usado na viagem k pela embarcagao ¢

A funcdo objetivo (1) maximiza a retirada da maior quantidade, em peso, de trechos
de dutos. A restricdo (2) evita que o mesmo trecho de duto esteja alocado a mais de uma via-
gem/embarcacdo. A restricio (3) garante que cada viagem de uma embarcag@o ndo ultrapasse a sua
capacidade. A restricdo (4), que € o que difere este modelo dos modelos de alocacdo tradicionais,
¢ a composi¢do dos tempos utilizados por cada viagem de cada embarcacdo, de forma que o tempo
total utilizado respeite a capacidade da janela a qual ela foi alocada. As restricdes (5) e (6) indicam
que as varidveis de decisdo ;i € y;x s0 bindrias.

4. Experimento Computacional

O modelo descrito na secio anterior foi implementado em Python, onde o solver Gurobi
foi utilizado em sua configuracio default para obter os resultados dos experimentos numéricos. Foi
utilizada uma maquina com processador de 2,9 GHz Intel Core i7 Quad-Core, sistema operacional
macOS Catalina 10.15.5.

Os dados de entrada sao as informagdes de comprimento de 593 trechos de dutos loca-
lizados na Bacia de Campos que precisam ser removidos. Para determinar o tempo utilizado para
remocao de cada um dos trechos, foi utilizada a velocidade padrdo para o planejamento de remocao
de dutos (89m/h). Da mesma forma, foi utilizado o valor de trés dias para o tempo de navegagdo
para cada viagem, independentemente da embarcacdo a ser utilizada. Em relacio as capacidades
das embarcagdes, foi considerado, em alguns casos, um estoque remanescente dentro dos cestos, o
que reduz a sua capacidade de armazenar e transportar os dutos removidos. Esta restricdo € rele-
vante quando tratamos de um problema real, pois eventualmente nao € possivel utilizar a capacidade
mdaxima tedrica das embarcagdes.

Para fazer este experimento, foram utilizados trés cendrios baseados em dados reais, com
diferentes configuracdes de frota e cronograma, com as caracteristicas mostradas na tabela 3:

O parametro ’Total Dias’ indica o somatério de todos os dias disponiveis em janelas que
tenham ao menos trés dias. ’Ndmero de janelas’ € a quantidade de janelas que estdo ociosas e "Mé¢-
dia janela (dias)’ é o tamanho médio, em dias, das janelas de cada cendrio. O *Tempo de Execugao’,
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Tabela 3: Descri¢do dos Cendrios
Cenario
Pardmetro C1213  C1313 Cl1413
Total dias 353 403 445
Nuimero de janelas 42 51 48
Média janela (dias) 8,4 79 9,27
Tempo de Execucio (s) 3.108 16.695 10.169
Numero de varidveis continuas 1.092 1.326 1.248
Numero de varidveis inteiras | 324.324 393.822 370.656

em segundos, mostra o tempo de processamento computacional necessdrio para o modelo atingir
um gap de 1% para cada cendrio. ’Numero de varidveis continuas’ e ’Nimero de varidveis inteiras’
indicam o porte do modelo, conforme coletado na tela de processamento do Solver. Estes cendrios
foram criados para avaliacao dos diferentes cronogramas, em termos de tamanho de frota e potenci-
ais de producgdo. Assim, a quantidade de dias ociosos depende da quantidade de PLSV's que estardo
disponiveis para as atividades.

A tabela 4 mostra estes os resultados numéricos, utilizando um gap de 1%:

Tabela 4: Resultados dos Cenarios

Cenario | Peso dos dutos removidos (t) | Quantidade de dutos removidos | Dias de PLSV
C1213 1.091,14 108 17
C1313 932,09 97 15
C1413 1.655,78 138 24

A coluna "Peso dos dutos removidos’ € a soma do peso de todos os trechos removidos
em cada cendrio. ’'Quantidade de dutos removidos’ indica o nimero de dutos removidos. Neste
modelo, foi maximizada a remog¢do em peso, mas poderia facilmente ser alterado para nimero de
dutos removidos, se fosse da conveniéncia dos decisores. Além disso, foi acrescentada uma anélise
para determinar a quantidade equivalente em dias, caso um PLSV exclusivo fosse contratado para
remover os dutos apontados por cada cendrio, representada na coluna ’Dias de PLSV’. Conside-
rando um frete didrio de US$250 mil/dia, esses cendrios representariam uma economia de US$4,25
milhdes, US$3,75 milhdes e US$6 milhdes respectivamente.

5. Conclusao

Foram analisados trés cendrios criados para anélises reais da demanda por PLSVs, onde
foram identificadas janelas de ociosidade com mais de trés dias que poderiam ser usadas para outras
atividades, como a remocao de dutos submarinos. Por se tratar de um item regulatdrio, caso haja a
decisdo sobre a remocao dos dutos do leito marinho, ha obrigatoriedade nesta operacao. A remocao
de dutos para descarte ndo traz nenhum retorno financeiro para as operadoras, de forma que qualquer
economia neste procedimento impacta diretamente na redugdo dos custos da empresa.

Devido a modalidade de contrato de longo prazo dos PLSVs, pode ser possivel utilizar
estas janelas disponiveis sem aumentar o custo total da empresa. A op¢do a isso € a contratacdo de
uma embarcagio dedicada, representando custos de até US$6 milhdes.

Assim, o presente trabalho propds uma forma de organizar a remogao dos dutos, utilizando
um modelo matemético baseado no problema de empacotamento, alocando trechos a cada janela de
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ociosidade, respeitando as capacidades das embarcagdes disponiveis e o tempo disponivel. No ex-
perimento computacional, onde foram avaliados trés diferentes cendrios, foi possivel identificar a
quantidade de dutos que poderiam ser removidos sem um custo adicional para a empresa. Apesar
do alto tempo computacional, os resultados sdo representativos e podem indicar aos decisores uma
op¢ao para a contratagdo de PLSVs por menos tempo. Assim, como sugestio de trabalhos futuros,
a aplicacdo de técnicas de modelagem e heuristicas para reduzir o tempo computacional para a so-
lucdo do problema podem ser realizadas.
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