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ABSTRACT: The exploration and production of oil and gas in offshore environments
face significant challenges related to flow assurance, particularly due to the formation
of gas hydrates, paraffin deposition, and asphaltene precipitation. These phenomena
lead to partial or complete obstructions in pipelines and process equipment, causing
operational inefficiencies, unplanned shutdowns, and substantial financial losses.
This study presents a comprehensive bibliographic review supported by bibliometric
analysis using VOSviewer to identify research trends and thematic clusters in the
field. The methodology included the qualitative and comparative assessment of
operational and economic impacts based on literature-reported data, focusing
on maintenance costs, production losses, and intervention frequencies. Despite
limitations in statistical inference, the compilation of descriptive data allowed for the
classification and contextualization of critical phenomena in terms of recurrence and
severity. Additionally, the integration of machine learning models—such as artificial
neural networks, support vector machines, and decision trees—was discussed as a
promising approach to predict and mitigate flow assurance problems. These models
achieved up to 92% accuracy in forecasting hydrate formation and contributed to
a 25% reduction in corrective maintenance costs. The results reinforce the need
for data-driven strategies to enhance the reliability and efficiency of offshore
production systems, promoting a proactive and sustainable approach to flow
assurance management.

KEYWORDS: Flow assurance, hydrate, machine learning.
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INTRODUCAO

A exploracdo e producdo de petréleo e gas natural constituem elementos
fundamentais para o abastecimento energético mundial, sendo responsaveis pelo
fornecimento de insumos essenciais a multiplos segmentos industriais (Li et al., 2021).
No entanto, as operag¢des realizadas tanto em terra (onshore) quanto no mar (offshore)
apresentam complexidades técnicas e operacionais considerdveis, com destaque
para os desafios associados a garantia de escoamento (flow assurance) eficiente
(Nathanael et al., 2024). Fendmenos como a formacao de hidratos, a deposicdo
de parafinas e a precipitacdo de asfaltenos representam riscos criticos, podendo
levar a obstrucao de dutos, a reducdo da eficacia dos sistemas de producdo e, em
situacdes mais graves, a interrupcao total das operacdes. Tais ocorréncias acarretam
prejuizos financeiros expressivos, evidenciando a necessidade de abordagens técnicas
avancadas e de medidas preventivas para assegurar a continuidade e a eficiéncia
dos processos produtivos (Kumar, 2023; Lee e Wong, 2021).

A formacdo de hidratos de gas, ou clatratos, representa um dos principais
desafios técnicos e operacionais na industria de petrdleo e gas, especialmente
em ambientes offshore, onde condicdes de alta pressdo e baixas temperaturas
favorecem sua cristalizacdo (Xia et al., 2022). Esses compostos, séo formados quando
moléculas de dgua se organizam em estruturas de gaiola que aprisionam moléculas
de gases leves, como metano, etano ou didxido de carbono, resultando em sélidos
cristalinos semelhantes ao gelo (Pinto et al., 2022). Eles podem obstruir dutos,
valvulas e equipamentos, comprometendo o fluxo de fluidos e reduzindo a eficiéncia
operacional.

Além disso, a deposicdo de parafinas e asfaltenos representa outro desafio
significativo para a garantia de escoamento (flow assurance) na industria de petréleo
e gas. As parafinas sdo compostos organicos de cadeia longa, presentes no petréleo
bruto, que tendem a se solidificar em temperaturas mais baixas, especialmente
em dutos e equipamentos submetidos a condicdes de resfriamento (Elarbe et al.,
2021). J4 os asfaltenos sdo macromoléculas poliaroméaticas complexas, que podem
precipitar devido a mudancas nas condi¢des termodindmicas, como variacdes de
pressao, temperatura ou composicao do fluido (Burdelnaya et al., 2023). Ambos os
fendbmenos podem levar a formacao de depdsitos sélidos nas paredes internas dos
dutos, reduzindo o diametro efetivo e comprometendo o fluxo de fluidos.

A deposicdo desses compostos pode resultar em obstru¢des completas,
interrupgdes na producdo e elevacdo dos custos associados a manutengdo corretiva
(Newberry e Jennings, 2022; Sousa et al., 2022). Além disso, tais ocorréncias podem
levar a paradas ndo programadas, incremento nos gastos com manutencao,
riscos de falhas estruturais e potenciais acidentes ambientais (Pinheiro e Pinho,
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2021). Estratégias convencionais de prevencdo, como a injecdo de inibidores
quimicos (metanol, monoetilenoglicol) e o controle termodindmico das condicoes
operacionais, embora eficazes, frequentemente acarretam custos significativos e
elevada complexidade operacional, especialmente em campos localizados em dguas
profundas (Liu et al., 2024).

Diante desses desafios, a industria tem buscado solu¢des inovadoras, como o
uso de técnicas avangadas de monitoramento em tempo real e modelos preditivos
baseados em inteligéncia artificial e aprendizado de maquina (Paramesha; Rane;
Rane, 2024). Essas abordagens permitem uma andlise mais precisa das condi¢bes
operacionais, facilitando a tomada de decisGes proativas e a implementacao
de medidas preventivas antes que os hidratos, parafinas e asfaltenos se tornem
problemas criticos. A integracdo dessas tecnologias ndo apenas otimiza a gestao
de riscos associados a garantia de escoamento (flow assurance), mas também
contribui para a reducéo de custos, a minimizacao de interrup¢des e a melhoria da
seguranca operacional (Hussain et al., 2024). Portanto, a compreensao aprofundada
desses fendOmenos e a adocado de estratégias robustas sdo essenciais para garantira
eficiéncia e a sustentabilidade das opera¢ées em ambientes cada vez mais complexos.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é analisar, por meio de uma revisao
bibliografica abrangente, os impactos operacionais e financeiros causados pela
formacao de hidratos, deposicdo de parafinas e precipitagdo de asfaltenos nos
sistemas de producdo de petrdleo e gas. A pesquisa busca compreender as principais
consequéncias da falta de controle adequado desses fenédmenos, destacando os
desafios associados a garantia de escoamento. Além disso, o estudo explora a aplicacdo
de solucgdes tecnoldgicas inovadoras, como técnicas de aprendizado de maquina,
para otimizar a deteccdo e prevencao dessas formacdes indesejadas, promovendo
maior eficiéncia operacional, reducdo de custos, seguranca e sustentabilidade na
industria.

METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida mediante uma abordagem metodoldgica
integrada, combinando revisdo bibliografica sistematica com analise bibliométrica e
tratamento estatistico descritivo, com o propdsito de avaliar osimpactos operacionais
e financeiros decorrentes da formacao de hidratos, deposicdo de parafinas e
precipitacdo de asfaltenos em sistemas de producdo offshore. A investigacdo pautou-
se em fontes documentais de natureza técnico-cientifica, incluindo artigos indexados,
relatdrios especializados e estudos de caso, coletados em bases de dados consolidadas
como ScienceDirect, OnePetro, Scopus, SpringerLink e Web of Science.
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A selecdo do material considerou critérios de pertinéncia temdtica, recorréncia
de termos-chave associados a garantia de escoamento, atualidade das publicagdes
(priorizando o periodo 2015-2023) e a apresentacao de dados quantitativos
mensuraveis, tais como indicadores de perdas operacionais, custos de intervencgao,
tempo médio de paradas ndo programadas e eficacia de estratégias de mitigacao.
Para mapear o estado da arte e identificar tendéncias na literatura, foi conduzida
uma analise bibliométrica utilizando o software VOSviewer, que permitiu a
construcdo de redes de coocorréncia de termos técnicos em inglés relacionados
aos fendmenos estudados (Martins; Goncalves; Branco, 2024). Essa analise revelou
clusters temdticos, padrdes de conexdo entre conceitos e a evolucdo temporal das
publica¢des, destacando as principais lacunas de pesquisa e dreas emergentes no
campo.

Complementarmente, os dados extraidos da literatura foram submetidos
a uma analise estatistica descritiva, organizados em matrizes comparativas que
categorizaram os impactos operacionais e financeiros com base em parametros como
frequéncia de falhas, reducado de vazéo e custos associados a mitigacdo. Embora a
auséncia de critérios estatisticos inferenciais padronizados limite a generalizagdo dos
resultados, a consisténcia das informacdes foi garantida por meio de triangulagdo
com estudos de referéncia, como os trabalhos de Yu et al. (2021), Elarbe et al. (2021) e
Mohammed et al. (2021), que forneceram métricas validadas sobre os percentuais de
impacto atribuiveis a cada fendbmeno. A integracdo dessas abordagens permitiu uma
avaliacdo abrangente, ainda que reconhecendo as limitagdes inerentes a natureza
ndo experimental da pesquisa e a variabilidade metodoldgica dos estudos analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aformacdo de hidratos, a deposicao de parafinas e a precipitacdo de asfaltenos
representam desafios criticos para a indUstria de petréleo e gas, impactando
diretamente a eficiéncia operacional e gerando custos financeiros elevados. Este
estudo realiza uma analise desses fendmenos, com base em uma revisao bibliografica
sistematica e dados extraidos da literatura. Tais ocorréncias podem levar a obstrucdo
de dutos, a reducao da eficiéncia dos sistemas de producdo e ao aumento dos custos
de manutencédo (Pinheiro e Pinho, 2021). Além disso, o trabalho explora solucdes
tecnoldgicas inovadoras, como o uso de aprendizado de maquina, para mitigar
esses problemas e aprimorar a garantia de escoamento.

Impactos operacionais e financeiros

Aformacdo de hidratos, a deposicdo de parafinas e a precipitacdo de asfaltenos
sdo fendmenos que impactam significativamente as operacdes offshore, causando
obstru¢des em dutos, valvulas e equipamentos de superficie, o que pode resultar
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em paradas ndo planejadas e perdas produtivas. Os hidratos de gas, formados em
condigdes de alta pressao e baixa temperatura, sdo responsdveis por cerca de 15% das
interrupgdes operacionais (Yu etal.,, 2021). J4 a deposicdo de parafinas, decorrente da
precipitacdo de hidrocarbonetos de cadeia longa em temperaturas reduzidas, pode
diminuir a capacidade de escoamento em até 20% (Alarbe et al., 2021). A precipitacdo
de asfaltenos, causada por varia¢des na pressdo, temperatura ou composicdo do
fluido, contribui para cerca de 10% das falhas em dutos e equipamentos (Mohammed
et al., 2021). A deposicado de parafinas apresenta o maior impacto operacional,
enquanto a formacao de hidratos e a precipitacdo de asfaltenos representam
desafios significativos tanto na manutencao quanto na continuidade da producao,
0 que gera uma preocupacao ainda maior durante a exploracdo de petrdleo e gas.
Observa-se na Tabela 1, os principais impactos operacionais e financeiros causados
por esses fatores.

Fenémeno Impactos Operacionais Impactos Financeiros Observagoes
Formacéo Obstrucdo de linhas Custos elevados de Reacdo entre d4gua e
de Hidratos de escoamento; prevencao e remediacao; gas sob alta pressao
paradas de producéo; perda de receita devido e baixa temperatura
riscos de seguranca a interrupcoes
Deposicdo Reducédo do didametro Custos com intervengdes  Ocorre devido a queda

de Parafinas

Precipitacao
de
Asfaltenos

efetivo dos dutos;
aumento da perda de
carga; diminuicdo da
eficiéncia de transporte

Obstrucoes em
valvulas, bombas e
dutos; interferéncia

nos processos de
separacao e refino

mecanicas ou quimicas;
aumento nos gastos
operacionais

Custos de manutencao
elevados; perdas de
producdo; impacto na
qualidade do produto

de temperatura e a
solubilidade limitada
das parafinas

Influenciada por
mudancas na
pressao, temperatura
Ou composicao
do dleo bruto

Tabela 1 - Impactos Operacionais e Financeiros dos Depdsitos
em Sistemas de Producao de Petréleo e Gas

Fonte: Compilacao de fontes diversificadas corroborado pela expertise autoral.

Esses problemas também geram impactos financeiros expressivos, elevando
custos de manutencao corretiva e resultando em perdas de producao. Intervencdes
para remocao dessas obstrucdes podem custar até US$ 500 milhdes anuais (Cheng
etal.,2022), enquanto a formacao de hidratos, por exemplo, pode acarretar perdas
de até 10.000 barris por dia em campos offshore (Sahu; Kumar; Sangwai, 2020.).
Constam agrupadas na Tabela 2 algumas perdas percentuais de producdo, com
base na formacédo de hidratos e parafinas.
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Principais perdas por garantia

Garantia de escoamento
de escoamento (%)

Ano Perdas/perdas totais (%) Hidratos Parafinas QOutros
2003 65,4 21,9 78,0 0,1
2004 31,2 04 99,4 0,2
2005 42,1 34,5 550,1 10,4
2006 42,2 26,7 72,4 0,9
2007 67,1 53,0 46,3 0,7

Tabela 2 - Variagdes percentuais nas perdas de producdo
relacionadas a garantia de escoamento

Fonte: adaptado de Noe et al. (2008, p. 2).

A anélise dos dados revela variacdes significativas nas perdas de producdo
relacionadas a garantia de escoamento entre 2003 e 2007. Inicialmente, a deposicao
de parafinas foi a principal causa das obstrucdes, atingindo seu pico em 2004 (99,4%).
No entanto, a partir de 2005, houve um aumento expressivo na influéncia dos
hidratos, que passaram de 0,4% para 34,5%, alcancando 53,0% em 2007, superando
as parafinas como principal fator de perda.

Esse comportamento pode estar relacionado a mudancas nas condicdes
operacionais, como varia¢des na temperatura e pressdo ao longo dos anos, bem
como na composicdo dos fluidos produzidos (Xia et al., 2022). O aumento pontual
das perdas classificadas como “outras” em 2005 sugere a influéncia de eventos
especificos que demandariam uma investigacdo mais detalhada. Assim, os dados
indicam uma transicdo nos desafios operacionais, reforcando a necessidade de
estratégias integradas para mitigacdo de hidratos e parafinas, garantindo maior
eficiéncia e seguranca na producgao offshore.

Analise estatistica

O aprendizado de maquina tem emergido como uma ferramenta promissora
para a deteccdo precoce e prevencdo de problemas relacionados a garantia de
escoamento (Akape, 2024). Além da melhoria na eficiéncia operacional, a aplicacdo
de aprendizado de maquina teve impactos econdmicos significativos. A reducdo
da frequéncia dessas falhas pode representar uma economia anual de até US$ 30
milhdes por instalacado (Tabela 3).
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Fator Sem Machine Learning Com Machine Learning

Média de Interrupgdes/ano 12 5
Tempo Médio de Reparos (horas) 48 20
Custo Anual de Manutencao (US$) 50 milhdes 20 milhdes

Tabela 3 - Comparagdo antes e depois de aplicacdo de Machine
Learning na prevencao e deteccdo de depdsitos.

Fonte: Adaptado de Salem; Yakoot; Mahmoud (2022);
Bayazitova; Anastasiadou; Santos (2024).

A andlise comparativa com estudos anteriores reforca a eficacia das técnicas
empregadas. Trabalhos de referéncia como AL-Sabaeei et al. (2023) e Sousa et al.
(2022) indicam reducao similar nos custos operacionais ao integrar aprendizado
de maquina na manutencdo preventiva. Modelos preditivos podem ser treinados
para identificar condi¢des que favorecem a formacao de hidratos, deposicdo de
parafinas e precipitacdo de asfaltenos, permitindo a implementacdo de medidas
preventivas antes que ocorram obstrucdes significativas. Dentre as técnicas passiveis
de aplicacdo, conforme a natureza de cada falha analisada, destacam-se as Redes
Neurais Artificiais Recorrentes (LSTM/GRU), as Maquinas de Vetores de Suporte
(abordagem supervisionada) e as Arvores de Decisdo (baseadas em regras). Os
respectivos niveis de precisdo desses métodos encontram-se discriminados na Tabela 4.

Algoritmo Precisao Aplicacao Principal
Redes Neurais Artificiais (LSTM/GRU) 92% Previsdo de formacdo de hidratos
Maquinas de Vetores de Suporte 85% Deteccao de deposicdo de parafinas
Arvores de Decisao 80% Identificacdo de precipitacdo de asfaltenos

Tabela 4 - Comparacao de Algoritmos de Aprendizado
de Maquina na Garantia de Escoamento

Fonte: Adaptado de Lee et al. (2022); Men et al. (2018); Khalighi e Cheremisin (2023).

Aimplementacdo dessas técnicas pode resultar em uma reducao significativa nos
custos operacionais e na melhoria da eficiéncia da producdo. No entanto, é essencial
considerar a qualidade e a disponibilidade dos dados operacionais para treinar
os modelos de aprendizado de maquina, bem como a necessidade de integracdo
continua entre especialistas em dominio e cientistas de dados para desenvolver
solucdes eficazes. Os modelos foram avaliados com base em métricas estatisticas,
como coeficiente de determinacéo (R?), erro quadratico médio (EQM; RMSE = root
mean-square error) e indice de acuracia (Tabela 5).
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Modelo R? RMSE Redugéo de Custos (%)

Redes Neurais 0,92 0,18 25
SVM 0,85 0,15 20
Arvores de Decisao 0,80 0,20 18

Tabela 5 - Andlise Comparativa dos Modelos de Aprendizado de Maquina

Fonte: Adaptado de Lee et al. (2022, p. 12), Men et al. (2018,
p. 13); Khalighi e Cheremisin (2023, p. 11).

Os resultados demonstraram que as redes neurais alcancaram um R* médio de
0,92, indicando alta precisdo na previsdo da formacao de hidratos. A SVM (tabela 5)
obteve um RMSE de 0,15, evidenciando baixo erro na deteccdo de padroes anémalos.
A utilizagdo combinada dessas técnicas possibilitou a reducdo de 25% nos custos
de manutencao corretiva e um aumento de 18% na disponibilidade operacional.

Levantamento bibliométrico

Abibliometria é uma ferramenta essencial para mapear a producdo cientifica,
identificar tendéncias e avaliar a relevancia de temas de pesquisa. A partir dos dados
extraidos da Web of Science e do Scopus e analisados pelo software VOSviewer, foi
possivel construir um mapa bibliométrico representando a interconectividade entre
palavras-chave relacionadas a pesquisa sobre avaliacdes de riscos em indUstrias
quimicas, conforme mostrado na figura 1.
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Figura 1 — Anadlise bibliométrica sobre problemas na garantia de
escoamento na exploracdo de petréleo e gas (2025).

Observa-se na Figura 1 a distribuicdo das palavras-chave ao longo do tempo,
utilizando uma escala de cores para indicar a evolu¢do do interesse académico no
tema. A cor azul representa publicacdes mais antigas, enquanto tons avermelhados
indicam termos mais recentes. Observa-se que termos como “assurance’, “security’,
“resource” e “learning pig” aparecem como nos centrais do mapa, sugerindo que

esses conceitos desempenham um papel crucial na literatura sobre o tema.

”w

A presenca de palavras-chave como “hydrate’, “concentration’,
“viscosity” indica que o estudo de hidratos e suas propriedades fisicas e quimicas
tem sido um foco significativo dentro do contexto de risco e seguranca em indUstrias
quimicas, especialmente em relacdo a formacdo de hidratos em dutos de transporte.
Além disso, a interconectividade entre termos como “artificial neural network” e
“gas hydrate mitigation” sugere um crescente interesse na aplicacdo de inteligéncia
artificial para mitigar riscos na industria.

"

‘correlation” e

A anaélise também revela a formacao de diferentes clusters, indicando
agrupamentos tematicos dentro da pesquisa. Por exemplo, topicos relacionados a
“toxicidade” e “prevencdo” parecem ter atingido um pico de relevancia em 2018,
enquanto os estudos voltados a “nanotechnology”e “comprehensive review” sdo mais
recentes, sinalizando uma modernizacdo das abordagens cientificas sobre o tema.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo analisar os principais desafios da garantia de
escoamento na industria de petrdleo e gas, com foco na formacao de hidratos,
deposicao de parafinas e precipitacdo de asfaltenos, além de propor o uso de
técnicas de aprendizado de maquina como ferramenta de prevencdo e mitigacdo
desses fenébmenos.

A revisdo evidenciou que tais obstru¢des geram impactos operacionais e
financeiros significativos, especialmente em ambientes offshore. Verificou-se que,
embora os métodos tradicionais ainda sejam utilizados, apresentam limita¢des
diante da complexidade atual dos sistemas. Nesse cenario, destacam-se as técnicas
de aprendizado de maquina, como redes neurais e algoritmos supervisionados,
que se mostraram eficazes na previsdo de falhas e no apoio a tomada de decisao.

Conclui-se que a integracdo dessas tecnologias a sistemas de monitoramento em
tempo real, aliada a capacitacdo das equipes e ao uso de bases de dados robustas,
pode contribuir significativamente para a reducao de custos, aumento da seguranca
operacional e melhoria da eficiéncia dos processos. Como proposta para estudos
futuros, recomenda-se a aplicacdo de sensores 10T, a ampliacdo das bases de dados
e o uso de redes neurais profundas, além da exploracao de lacunas identificadas
no mapeamento bibliométrico.
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