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RESUMO

STEIGER, Armo Kieling. DISPOSITIVO PARA COLETA AUTOMATICA
PRESSURIZADA DE GASES E FLUIDOS EM AMBIENTE AQUATICO
PROFUNDO E SISTEMA PARA MANIPULAQAO DE AMOSTRAS. Porto Alegre.
2014. Dissertacdo. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de
Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Devido a procura por novas fronteiras exploratorias, uma grande variedade de
equipamentos para amostragem geoldgica vem sendo desenvolvidos, em especial
para ambientes marinhos com profundidades superiores a 300 metros. A
manutencdo das condi¢cdes in situ destes ambientes, notadamente a pressao,
conferem qualidade ao processo de amostragem uma vez que evita a perda de
elementos da amostra durante a recuperacéo, especialmente gases. Neste contexto
o dispositivo desenvolvido nesta dissertacdo tem o proposito de coletar fluidos, em
especial gases, de forma automatizada em ambientes subaquaticos em
profundidades de até 3000 metros e manté-los nas condi¢des de pressdo da coleta.
O dispositivo é programado na superficie, sendo necessario transporta-lo até o local
de trabalho, com auxilio de um veiculo submarino de operacdo remota (ROV) de
inspecao, por exemplo. Além da validagdo em laboratdrio, o dispositivo proposto foi
também avaliado em condi¢des reais de mar. Por ndo existir equipamento igual ao

desenvolvido nesta dissertacdo, o mesmo foi patenteado.

Palavras-Chaves: Equipamento de amostragem, amostrador de sedimentos,
amostrador de gas, testemunhador de sedimentos, testemunhador pressurizado,

metano.



ABSTRACT

STEIGER, Aro Kieling. DEVICE FOR PRESSURIZED AUTOMATED
COLLECTION OF GASES AND FLUIDS IN A DEEP WATER ENVIRONMENT AND
SYSTEM FOR HANDLING OF SAMPLES. Porto Alegre. 2014. Dissertation.
Postgraduate Program in Engineering and Materials Technology, PONTIFICAL
CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The search for new exploratory frontiers has led to the development of a wide
variety of geological sampling equipment, especially for marine environments with
water depths greater than 300 meters. Maintaining the in situ conditions of these
environments, particularly the pressure, provides quality to the sampling process as it
prevents loss of sample elements, especially gases, during the retrieval process. In
this context the device developed for this research aimed to collect fluids, particularly
gases, in an automated manner from deep-water environments at depths up to 3000
meters and to maintain them under the same pressure conditions as when collected.
The device is programmed at the surface and subsequently transported to the
collection site, for example, with the aid of an underwater inspection remotely
operated vehicle (ROV). In addition to laboratory validation, the proposed device was
also tested under real sea conditions. No equivalent equipment to the device
developed in this dissertation exists and it was therefore patented.

Keywords: sampling equipment, sediment sampling, gas sampling, sediment corer,

pressurised corer, methane.
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1. INTRODUGAO

Uma grande variedade de equipamentos vem sendo desenvolvida para
amostragem geologica, em especial para as investigacdes em ambientes marinhos.
As investigacfes nestes ambientes geralmente adotam duas metodologias para a
obtencdo dos dados, uma pela via remota através de sensores e outra pela
intervencao direta com a apropriacdo do material a ser coletado, amostragem.
Frequentemente as investigagbes por via remota sdo as primeiras a serem
realizadas. Os dados coletados sdo normalmente utilizados para orientar, planejar e
escolher os pontos onde serdo feitas as coletas fisicas das amostras. A aquisicéo
dos dados por via remota abrange extensas areas em tempo relativamente reduzido
e ndo dependem tanto das condicdes de mar. Um exemplo disso é o perfilador
multifeixe de fundo e subfundo e ecobatimetros (Davis, 1996). As atividades para a
obtencdo de amostras estdo mais dependentes das condicbes meteoroldgicas, de
mar, da qualidade do fundo marinho, velocidades das correntes, profundidade,
dentre outras. A amostragem em leito marinho, especialmente em profundidades
superiores a 300 metros, exige varias técnicas, instrumentos, equipamentos e
ferramentas, que por sua vez, irdo desempenhar funcdes distintas e serdo aplicadas
de acordo com o tipo de amostra a ser coletado e as condi¢bes necessarias para a
preservacao da mesma (Figueiredo e Brehme, 2001).

Existe uma grande variedade de equipamentos para amostragem em
pesquisas oceanograficas, como por exemplo, as garrafas de Niskin, ilustrada na
figura 1.1. Essas garrafas sao utilizadas para coletas de agua do mar, possibilitando
gue a amostra seja colhida na profundidade desejada, com método de operagao
simples e rapido. Entretanto nas amostragens realizadas com esse equipamento a
pressao hidrostatica relativa a profundidade do ponto de coleta, é aliviada durante a
recuperacdo das garrafas na embarcacao (Godoi et al., 2000). Em funcéo do alivio
da pressao hidrostatica, as quantidades de gases dissolvidos podem diminuir, pois
com a queda da pressao, partes dos gases dissolvidos irdo retornar para fase
gasosa e nao serao preservadas (Coleman e Coleman, 2013).
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Figura 1.1.Conjunto de garrafas de Niskin, denominado Rossete. Crédito da imagem Bruno

Todeschini.

Outro equipamento importante na amostragem de fundo marinho é o
testemunhador a pistdo, ilustrado na figura 1.2. Esse equipamento € muito
empregado na recuperacdo de sedimentos lamosos, e consiste em um tubo de acgo
com diametro variavel, mais comumente de 140 mm. Internamente ao tubo existe
um segundo tubo em PVC, também de didmetro variavel, mas normalmente com
diametro de 115 mm. O testemunhador a pistdo pode chegar a 60 metros de
comprimento. Na parte superior do testemunhador existe um peso para auxiliar na
penetracdo no sedimento do fundo do mar e dependendo do comprimento do tubo, o
peso pode chegar a 7 toneladas. O sistema € disparado por um gatilho, quando esta
proximo ao fundo do mar. O cabo ligado ao pistdo fica enrolado e preso junto ao
gatilho de disparo. Quando o gatilho é acionado, o pistdo permanece imovel
exatamente no nivel do fundo do mar. O deslocamento do testemunhador cria um
vacuo parcial na parte superior do nucleo da amostra, o que ajuda a reduzir o atrito
nas paredes do tubo de PVC, auxiliando na taxa de recuperacédo e na qualidade das
amostras de sedimento (Hopkins, 1964). As grandes vantagens desse tipo de
testemunhador sdo: (1) Boa taxa de recuperacgéo e (2) recuperacao de testemunhos
longos. A desvantagem € que esse testemunhador ndo mantém a pressao do local
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da coleta, dificultando a aquisicdo de amostras de gases contidos nos sedimentos
(Hollister et al., 1973).
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Figura 1.2 Testemunhador a pistdo, durante processo de lancamento da embarcacdo. Notar na
extremidade inferior, em vermelho, esta representado o pistdo. 1) Aproximagdo do testemunhador no
local da coleta. 2) Acionamento do gatilho. 3) Testemunhador em queda livre. 4) Penetragdo no
sedimento. 5) Recuperagédo. Crédito da imagem Centre de Carottage et de Forage National
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A busca por novas fronteiras exploratérias para petroleo, em especial nos
ambientes marinhos de grandes profundidades, e avancos tecnoldgicos associados
a instrumentos de andlises que permitem diagndsticos cada vez mais precisos, torna
necessario que as amostras estejam cada vez mais bem preservadas no que se
refere as condicfes dos ambientes em que foram coletadas. Como consequéncia, a
necessidade de inovar métodos de coleta provoca um novo impulso ao
desenvolvimento de equipamentos coletores de amostras com certas
especificidades e refinamentos, fazendo com que cumpram as exigéncias de melhor
qualidade e integridade das amostras, caracterizadas por coletas com preservagao
das condicdes in situ (Dickens et al.,, 1997; Heeschen et al., 2007; Murray et al.,
1989; Abegg et al., 2008; Li et al., 2005).

Neste contexto, foi desenvolvido um dispositivo automatico para coleta de
amostras de fluidos oriundas de exsudacfes ocorrentes em meios subaquaticos.
Entretanto, realizar coletas em grandes profundidades ndo € tarefa trivial. Nos
ambientes marinhos com profundidades superiores a 300 metros as condicbes de
trabalho sdo bastante limitadas para mergulhadores, sendo necessario assim 0 uso
de veiculos de operacao remota (ROV sigla do inglés Remotely Operated Vehicles)
(Gomes et al., 2013). Um ROV é um veiculo submersivel, ndo tripulado, conectado a
um cabo o qual esta ligado a uma embarcacédo. Pelo cabo, além da ligacéo fisica,
passam o fornecimento de energia e dados de comunicacdo pelos quais um

operador remoto controla o ROV (Christ et al., 2007).

Controlar um ROV requer dos operadores muitas horas de treinamento,
capacidade de concentracéo e resisténcia ao cansaco, devido a complexidade das
tarefas. Por esses motivos, avancos tecnoldgicos de automagdo de ROVs vem
sendo projetados e implementados a fim de facilitar e melhorar o desempenho dos
operadores (Zanoli. S. M., Conte. G., 2003). O dispositivo apresentado nesta
dissertacdo possui um grande diferencial em relacdo a outros equipamentos de
mesma categoria de aplicagdo, uma vez que se caracteriza como uma proposta que
garante autonomia no momento da coleta. Em mais detalhes, este equipamento
pode ser transportado ao ponto de coleta por ROVs da classe observacao, ou seja,
ROVs que ndo contenham manipuladores, bastando apenas transporta-lo e
posiciona-lo no ponto de interesse. Essa condi¢cdo diminui o custo da locacdo dos
ROVs e torna as operacdes subaquaticas mais simples e rapidas, tornando o
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meétodo de coleta mais eficaz. Aléem disso, € importante mencionar que € possivel
embarcar este equipamento em veiculos subaquaticos autbnomos (AUVs sigla do
inglés Autonomous Underwater Vehicles).

O dispositivo proposto foi validado em laboratério e em condicbes
semelhantes a do ambiente de trabalho. Convém mencionar que o dispositivo
também foi avaliado em condi¢des reais de mar, durante a missdo oceanogréfica
MD 195, que teve como objetivo realizar coletas de gases que emanam do leito
marinho. Finalmente, dado que ndo existe um equipamento igual ao desenvolvido
nesta dissertacdo, o0 mesmo foi patenteado. A peticdo e o protocolo do pedido de

depdsito da patente estdo nos anexos deste trabalho.


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Remotely_operated_underwater_vehicle&action=edit&redlink=1
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver um equipamento capaz de coletar
liquidos e/ou gases de forma automatica em leitos de ambientes subaquaticos em
profundidades de até 3000 metros, mantendo a pressdo do ambiente de coleta. Note
que além do dispositivo que coleta liquidos e/ou gases, neste trabalho também foi
desenvolvido uma interface de manipulacdo que permite a transferéncia da amostra

para ampolas pressurizadas e/ou sua amostragem em baixa pressao.

2.1. Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos deste trabalho, salientam-se:

Conceber um sistema para amostragem de gases e liquidos automatizada
para ser utilizado em veiculos submarinos operados remotamente e que
consequentemente ndo contenham manipuladores (utilizando-se ROVs de inspecéo,
por exemplo)

Conceber uma interface de manipulacdo das amostras coletadas que garanta
uma perda minima de gas no sistema, além de armazenamento das mesmas em
ampolas e/ou sua extragcado em baixa pressao.

Para atingir os objetivos do trabalho foi criada uma metodologia cumprindo a
seguintes etapas: Fundamentacdo teodrica, especificacdo, implementacdo do
modelo, validacdo e avaliacdo. A forma como foram estruturadas as etapas da
metodologia podem ser vistas no fluxograma da figura 2.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia do trabalho
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo é dedicado a revisdo da literatura que envolve o conceito de
exsudacodes de fluidos em leito marinho, exemplos de alguns fluidos, 0 metano como
destaque entre estes fluidos, a importancia do metano no contexto marinho, bem
como uma revisdo do estado-da arte no que diz respeito a métodos e equipamentos

de coleta de metano em ambiente submarino.

3.1. Exsudagdes de fluidos em leito marinho

Exsudacdes de fluidos no leito marinho sdo passagens de liquidos e gases
naturais em temperaturas variadas, oriundos de rochas e sedimentos para a coluna
d’agua. Estes fluxos podem variar de intensidade, de quase imperceptiveis como os
gue ocorrem entre grdos de sedimentos, até emanacdes violentas associadas a
atividades de extrusdo de lama em vulcfes de lama (Judd, 2003). Da mesma forma,
a origem dos fluidos é diversificada. Fluxos de agua nos taludes continentais, por
exemplo, podem ter sua origem de aquiferos das regides costeiras (Judd e Hovland,
2007). Estima-se que a cada ano através de exsudac¢des naturais sdo langados
0,6X10° toneladas de 6leo cru nos oceanos (Judd e Hovland, 2007). As exsudagoes
gasosas no assoalho oceanico podem ser indicadoras da existéncia e do
comportamento de bacias sedimentares com campos de petréleo em profundidade
(Kornacki et al., 1994).

Diversos autores vém demonstrando que o metano € o gas predominante
nas emanacgdes gasosas em fundo oceanico e por isso, essas emanacdes estao
sendo vistas mais recentemente, como mais uma fonte significativa de emissao de
gases de efeito estufa para a atmosfera, sendo assim uma possivel fonte para o

incremento do aquecimento global (Judd, 2004). Emanac¢des gasosas em fundo
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oceanico podem ser detectadas utilizando-se sistemas hidro acusticos como sonares
(figura 3.1.), porque as plumas de gas causam fortes reflexdes, devido a intensa

diferenca de impedancia entre as bolhas de gas e a agua do mar (Nikolovska, 2008).
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Figura 3.1. Imagem mostrando exsudac¢des de metano na coluna d"agua na forma de plumas vistas
pelo sonar. Credito da imagem, National Oceanography Centre- University of Southampton

3.1.1. Exsudac¢®es Naturais

E estimado que as exsudacdes gasosas oceanicas contribuam entre 31% e
48% do metano global oriundo de fontes geolégicas. | N O netano
liberado pelas emanac¢des do fundo marinho, dependendo de sua génese, pode ser
caracterizado como biogénico, termogénico e abiogénico (Judd, 2003). Metano
biogénico € proveniente da decomposi¢cdo microbiana da matéria organica contida
nos sedimentos do assoalho oceanico, em profundidades que podem chegar a 2000
metros, dependendo do gradiente geotérmico local, mas normalmente esta
concentrada nas primeiras dezenas de metros abaixo do leito marinho (Judd, 2003).
Metano termogénico € proveniente de matéria organica soterrada, degradada por

processos termocataliticos que ocorrem normalmente a partir de 2000 metros, mas
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principalmente em profundidades entre 4000 e 5000 metros, também podendo variar
em funcdo do gradiente geotérmico (Judd, 2004). Metano abiogénico € proveniente
da desgaseificacdo de rochas em profundidade na terra, podendo ser encontrados
nas fontes hidrotermais (Kutcherov, 2013). Dada a multiplicidade dos processos de
formacdo do metano e dependendo das condi¢gbes locais, outros hidrocarbonetos
poderdo ocorrer em conjunto nestes ambientes (Judd, 2003). Outros gases como
etano, propano, isobutano e butano, além de CO, e H,S podem ocorrer em

guantidades representativas (Claypool e Kvenvolden, 1983) (figura 3.1.1 a)

Metano Metano Gas

| I |

Mancha de éleo na Mancha de éleo na
superficie do mar superficie do mar

y ,

Vuleio de lama

\.___ N
5 )
. : \
g )
i: Fenelas,

"falhas e

[/ fraturas Gas proviniente de

microrganismos metanogénicos

da temperatura

(CO, + H,0 — CH, + CHO)

Figura 3.1.1a. Imagem representativa do ambiente de coleta.

A expressdo geoldgica mais caracteristica para a ocorréncia dos fluxos de
fluidos no assoalho oceanico sao os pock-marks, os quais podem ser definidos com
formacdes que geralmente possuem aspecto de cratera e que podem ter o diametro
de dezenas a centenas de metros, e profundidades variadas entre centimetros e

dezenas de metros(Judd e Hovland, 2007).“Estes locais sao preferencialmente
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indicados para a realizagdo de amostragem com a finalidade de analisar a origem
dos fluidos-termogénicos ou biogénicos” (Rosa et al.,2006). Outra feicdo que
caracteriza os locais de ocorréncia das exsudacdes sdo os ambientes onde
observam-se as aglomeracbes de comunidades quimiosintéticas, normalmente
representadas por tapetes de bactérias, tubos de vermes, moluscos bivalves (figura
3.1.1b) dentre outros (Kornacki et al., 1994).

Figura 3.1.1b. Foto mostrando exsudag¢fes de metano na forma de bolhas de gas subindo através de

um leito de mexilhdes no fundo do mar. Credito de imagem NOAA Okeanos Explorer Program.

3.1.2 Exsudacbes relacionadas a producdo de petréleo e armazenamento

geoldgico de CO,

No Brasil boa parte das reservas de petroleo encontra-se em ambientes
marinhos, cuja producdo implica em riscos constantes de vazamentos. Mesmo
assim, estudos sobre os efeitos da poluicdo por petréleo ainda sdo escassos
(Gomes et al., 2001). Porém, casos como o acidente da Britrihs Petroleum no Golfo
do México comecam a mudar esse panorama, a exemplo disso. A cientista marinha
Samantha Joye, que anteriormente estudava apenas exsudacdo de Oleo de
processos naturais, agora voltou sua atencao a estudos de exsudacdes nao naturais
(Dreifus, 2011). Em Junho de 2011, na baia de Bohai na China um incidente durante

os trabalhos de perfuracdo na plataforma B de um campo de producéo, provocou
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exsudacado de 723 barris de 6leo ocasionada pelo comprometimento de uma falha
geoldgica (ConocoPhillips China, 2011), figura 3.1.c.

Base Reservoir

Figura 3.1.c Exsudacdo ocasionada pelo comprometimento de uma falha geolégica por ocasido da

perfuracdo de um pocgo de petrdleo. Crédito da imagem Conoco Phillips.

Atualmente, uma das alternativas mais aceitas para 0 armazenamento
geoldgico de CO,, sdo os reservatorios de bacias sedimentares em ambientes
marinhos offshore. Nestes ambientes, injecdes de CO, também podem ocorrer em
funcdo do uso desse gas em técnicas para a recuperagdo avancada de petroleo
(Klusman, 2003). As principais vantagens de armazenamento no ambiente marinho
sdo a distancia de centros urbanos, minimizando a preocupacdo publica, a
acessibilidade, no mar ndo ha interferéncia do relevo, edificacbes, estradas,
vegetacdo, o que facilita a chegada aos pontos de injecéo, propriedades fisicas do
meio circundante, sendo mais facil a detec¢cdo de vazamentos de CO, na agua do
gue no ar (Korre et al., 2012). Neste contexto o monitoramento nas areas de
estocagem é fundamental, no que se refere a possiveis vazamentos, sendo uma
garantia adicional para poder quantificar, qualificar e distinguir vazamentos naturais,
daqueles que poderiam ser provocados por conta do armazenamento geoldgico
(Blackford et al., 2013).
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3.2. Equipamentos e métodos de coleta de amostras de sedimentos, liquidos e

gases em ambiente aquético profundo in situ.

As primeiras tentativas para implementar um testemunhador pressurizado
surgiram 1973 (Paull, Ussler 1ll, 2001). Observa-se na literatura a existéncia de
varios testes e tentativas de uso desta nova modalidade de testemunhagem,
chegando a recuperar sedimentos, mas ndo com a pressao totalmente preservada.
Dez anos depois, o trabalho pioneiro no desenvolvimento de tecnologia para
recuperacdo de testemunhos pressurizados foi realizado pelo Deep Sea Dirilling
Project, “...foi usado com sucesso para recuperar com a pressao in situ, sedimentos
da Blake Outer Ridge, figura 3.2.a (Kvenvolden et al., 1983).

Stage 1 Stage 2
1. Ball valve is open 1. Ball valve assembly
2, Ball valve assembly is latched s unlatched

3. Drilling and coring ahead

Pressure relief valve

A

s

ling port

re— Sampler sub
= Fluid discharge during coring
re—— Mechanical vent assambly

——Vemnt sub shifted closed

t=——Pressure relief sub

—

-
-

r—

—— Nominal 2.25 in. dis.

re——MP35N core barrel

t Nominal 2.25 in, dia.

t—Ball valve assembly
I+-Support bearing

t—Ball valve assembly latch |Balll valve assembly latch

+—Core

Figura 3.2.a Vista em corte do testemunhador pressurizado e suas principais partes. Créditos da

imagem Kvenvolden et al., 1983
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Outro exemplo de sucesso, verifica-se na pesquisa sobre o desenvolvimento
de um testemunhador pressurizado para coleta de sedimentos marinhos com o
objetivo de realizar analises geoquimicas de metais pesados e radionuclideos: “O
objetivo do testemunhador de sedimentos descrito nesta nota € para amostrar e
recuperar sedimentos marinhos profundos para eventual transporte de volta para um
laboratorio em terra, mantendo sua pressao hidrostatica in situ (Murray et al. 1989)”.
Nesse trabalho, os autores chamam a atencdo para os problemas relacionados a
descompressao durante a recuperacao de sedimentos, no que se refere a afetar a
solubilidade e alcalinidade de carbonatos. De forma semelhante, porém com o
objetivo de quantificar metano nos poros de sedimentos marinhos, pode-se verificar
em outro trabalho que: “O testemunhador pressurizado é uma ferramenta desenhada

para recuperar 1,320 cm® de sedimento na press&o in situ’.

Assim, a quantidade e composicdo de gas numa amostra de sedimento no fundo do
mar pode ser mais precisamente determinada pela liberacdo de gas a partir do
testemunhador pressurizado sob condi¢cdes laboratoriais controladas na superficie
(Dickens et al., 1997)".

Em outra pesquisa sobre concentracdo de gases, especificamente CH; em
sedimentos marinhos, foi desenvolvido um testemunhador com capacidade de coleta
de 10 metros de coluna de sedimento por 65 cm de diametro (Li et al., 2005). Nesse
trabalho, os autores chamam a atencdo para a necessidade de o testemunhador
manter a mesma pressdo do ponto de coleta durante os procedimentos de
recuperacdo da amostra, pois na medida em que o testemunhador é icado a pressao
da coluna d’agua cai e a temperatura aumenta, de forma que significativas
quantidades de gas sao perdidas. Assim os autores argumentam: “Manter as
amostras na pressao in situ é essencial na coleta de gases (Li et al., 2005)”. Neste
sentido, pode-se expressar o comportamento de gases dissolvidos na coluna d’agua
considerando-se a Lei de Henry, onde a concentracdo de um gas na solucao pode
aumentar até a soma das pressbes parciais de todos os gases dissolvidos

excederem a pressao hidrostéatica (Coleman e Coleman, 2013).
X=K-P (1)

X= Frag&o molar de equilibrio do gas em solugéo
P= Pressdao parcial na fase gasosa
K= Constante da lei de Henry
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Pode-se observar ainda o comportamento da solubilidade do gas metano em agua
em funcao da pressao no grafico da figura 3.2.b.
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Figura 3.2.b Gréfico da solubilidade do metano em agua em funcao da pressao. Créditos (Coleman e
Coleman, 2013).

by

Os ambientes submetidos a elevada pressdo produzem resultados
importantes nos campos da quimica, da fisica e da biologia. Neste sentido, a
manutencdo dos sedimentos recuperados e preservados sob pressao, permite que
estes sejam analisados em laboratério através de instrumentos de alta sensibilidade,
0S quais nao poderiam ser utilizados in situ (Schultheiss et al., 2009). A preservacao
das condi¢des in situ das amostras, quanto a pressao e temperatura, conferem
qualidade a amostra de forma a evitar a perda de elementos por dissociacdo durante
a recuperacao e a disposicao fisica desses elementos na amostra. Em pesquisa
realizada no Golfo do México para avaliar as concentragfes de hidrocarbonetos em
sedimentos, os testemunhos recuperados foram mantidos na mesma pressao e
temperatura in situ, permitindo aos pesquisadores ndo s6 a analise quanti e
qualitativa dos hidrocarbonetos presentes, mas também possibilitou a observacao
através de tomografia computadorizada, de como estes hidrocarbonetos estavam
dispostos e o seu estado fisico, nas camadas dos sedimentos, (Heeschen et al.,
2007). Para que a investida na coleta de fluxos de hidrocarbonetos de baixo peso

molecular seja bem sucedida, € necessario que o sistema de amostragem evite a
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dissociacdo de compostos de baixo peso molecular durante o recolhimento das
amostras. Este foi o argumento utilizado no desenvolvimento e aplicacdo de duas
ferramentas de amostragem de sedimentos, um testemunhador mdultiplo com
capacidade de amostragem de quatro testemunhos de 55 cm de comprimento,
(figura3.2.c) e um testemunhador a pistdo com capacidade de amostragem de 2,5 m,
(figura 3.2.d), sendo que os dois equipamentos foram projetados de modo a garantir

a manutencao da pressao e da temperatura in situ (Abegg et al., 2008).

_ Sistema mecanico
~de penetragao

Camaras de transferéncia
para laboratério

_ Unidade de corte
" do testemunhador

Figura 3.2.c. Foto mostrando um testemunhador multiplo para coleta pressurizada de sedimentos.

Créditos da imagem: (Abegg et al. 2008).

——__ Mecanismo de liberagao
(gatilho)

Camara de pressao

Posigao da valvula
- de esfera

__ Unidade de corte
~—  do testemunhador

Figura 3.2.d. Testemunhador a pistdo para sedimentos marinhos com sistema de preservacdo da
pressao in situ. Créditos da imagem: (Abegg et al. 2008).
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As pesquisas supracitadas apresentam equipamentos que tem a capacidade
de colher amostras de sedimentos de forma pressurizada e com manutencao da
temperatura. O ponto em comum destes equipamentos com o0 objeto desta
dissertacdo é apenas a capacidade da manutencdo da pressdo in situ e algumas
das tecnologias envolvidas que promovem esta condicdo. Na tabela 3 encontram-se
0S equipamentos por autores e os tipos de amostras que eles coletam, bem como,
alguns dos requisitos funcionais e nao funcionais que balizaram o desenvolvimento

desta pesquisa.

Requisitos
Tipos de Requisitos funcionais nao
amostras funcionais
=} © O
~ - 3 S e T 5 g 8. 29
S 2 = 8o o8 © © O @ S _ o SF = €3
Autores 6 D® 88 =%y =g 58y £Eo TZe & S E 3=
o c 2c wm ©8sc s 8o GE m%m o c o o 2o
5SS °% oS S8% €% 6% o2 €05 8% 35 o9
L o =) L o cNo 50 S50 TS ©98 &8 < ® L 5
£« O T » G)LE _QE >“c|_.)E = ) o = 2 o =3 T =2
=0 = 0 c D n > o =% © S c O S T 2 c G =
38 2% S22 2@° @2 Sc® £® axg3z g& g £73
o5 S5 2° e A £ | g 2 =8 23 2o
< | ZIY- E ¢ 48
(Kvenvolden
et al., 1983) X NA X X NP X NP NP X NI X
(Murray et
al., 1989) X NA X X NP X NP NP X NI NI
(Dickens et
al., 1997) X NA X X NP X NI NP X NI NI
(Li et al.,
2005) X NA X X NP X NP NP X NI X
(Heeschenet
al., 2007) X NA X X NP X NP NP X NI X
(Abegget al.,
2008) X NA X X NP X NP NP X NI X

(NA) Néo se aplica (NP) Nao possui (NI) Nao informado

Tabela 3. Tipos de amostras obtidas pelos autores.

Durante a pesquisa bibliografica foi encontrado somente um equipamento
analogo ao dispositivo que foi desenvolvido nesta dissertacdo, o qual serviu como

ponto de partida para o desenvolvimento do modelo proposto....
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Secao dedicada a descrever a metodologia empregada no desenvolvimento

do dispositivo.

3.3. Busca por modelos similares

Foi realizada uma busca em bibliografia especializada utilizando as bases de
dados eletrbnicas assinadas pela PUCRS, livros e o Instituto Brasileiro de

Informacao em Ciéncia e Tecnologia (IBICT). ...

3.4. Especificagao

Apbs realizada a busca por modelos similares foram definidos os requisitos

funcionais e ndo funcionais do dispositivo.
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3.5. Implementacgéo

O modelo foi desenvolvido através de modelagem virtual em escala natural
utilizando Software Auto Cad 2005.

Para facilitar o entendimento do equipamento, o mesmo foi dividido em dois médulos

funcionais, o médulo de coleta e o mdédulo de comando.

4.3.1 Médulo de coleta

4.3.2 MO6dulo de comando

Este modulo € representado na figura 4.3.b, e composto pelos seguintes

4.3.4 Interface de manipulacdo de amostras

A interface de manipulacdo de amostras consiste em um equipamento
complementar ao dispositivo para coleta automatica pressurizada de gases e fluidos
em ambientes aquaticos profundos, que tem como funcdo, possibilitar a
transferéncia segura e controlada das amostras. Apos a recuperacao do dispositivo
€ necessario retirar a amostra do reservatorio de amostras com a finalidade de
estocagem em ampolas de armazenamento para posterior analise dos gases nos
laboratorios em terra. O equipamento permite amostrar, armazenar e manipular

gases em altas pressodes até 300 bar e também reduzir a presséo até 1 bar ...

4.3.5 Ampola de armazenamento
A figura 4.3.f mostra, a ampola de armazenamento em Aco Inoxidavel 304L
ABNT com duas conexdes e extremidades com rosca NPT fémea conica de % de
polegada, 50 cm?® e 124 bar de capacidade de pressdo: Estas ampolas foram
preparadas afim de se conectarem facilmente ao painel de estocagem e coleta de
amostras, adicionando-se em uma de suas extremidades uma Valvula de Purga em

Aco Inoxidavel Série 4P, e em sua outra extremidade adicionada uma Valvula
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Agulha em Aco Inoxidavel Série D, Castelo Integral e Haste Nao-Rotativa, Cv = 0,53,
com uma terminacdo em Espiga em Aco Inoxidavel sem Reten¢cdo do Engate Rapido
para Instrumentacdo Série QC, esta terminacao ainda recebeu para a sua protecao
um Protetor em Aco Inoxidavel para Espiga de Engate Rapido para Instrumentacéo
Série QC de ¥4 de polegada, todos os itens marca Swagelok.

Figura 4.3.f. Ampola de armazenamento. Créditos da imagem Autor
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4. VALIDAGAO

A validagdo funcional do protétipo foi realizada em laboratério e consiste na
verificacdo da capacidade deste de suportar a pressao limite de trabalho com a
verificacdo da estanqueidade do reservatério de amostra, bem como das partes
moveis da valvula de coleta, descritos a seguir; O reservatorio foi preenchido, na sua
totalidade, com &gua. A figura 5 representa o fluxograma da validacao funcional do
protétipo.

Apods, na valvula de amostragem foi acoplada uma mangueira de presséo, a
qual estava na outra extremidade ligada a um cilindro de gas Hélio a 200 bar. A
valvula do cilindro de Hélio foi entdo aberta para equalizar as pressdes no interior do
reservatorio. Uma vez igualadas as pressoées, a valvula de amostragem € novamente
fechada e avaliada a presenca ou ndo de vazamentos, nas conexdes roscadas do
reservatério de amostra. Com o reservatorio nas mesmas condicfes, ou seja,

preenchido com agua e pressurizado, foi possivel validar o funcionamento da valvula

de coleta, simulando as condicdes dos ambientes de coleta. ||| GG

B - ossivel avaliar a funcionalidade da vélvula de coleta desta
maneira, pois a valvula é do tipo esfera, sendo assim, atua de forma semelhante nos

dois sentidos.

No que se refere a validagédo da interface de manipulacdo de amostras, esta
foi submetida a pressédo de 200 bar, utilizando para isto um cilindro gas hélio, e

verificados possiveis pontos de vazamento nas conexodes.
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Figura 5. Fluxograma da validacéo
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5. AVALIACAO

A avaliacdo do protétipo feita no mar foi realizada na Missdo Oceanografica
MD195 entre 09/07/2013 e 26/07/2013, na regido do Cone de Rio Grande. Foram

avaliados os seguintes requisitos:

e Funcionamento da valvula de coleta.

e Capacidade de retencéo de presséo do reservatorio de amostras.
e A funcionalidade do direcionador de amostras.

e A funcionalidade da valvula de transferéncia de amostras.

¢ A funcionalidade do médulo de comado.

e A funcionalidade da base do equipamento.

¢ A funcionalidade da interface da interface de manipulacdo de amostras.

A avaliacdo ocorreu em dois momentos. A primeira avaliagdo ocorreu em um

mergulho de 1000 m e uma segunda avaliacdo foi realizada em um mergulho de

2000 m. [
. \csia avaliacdo além do funcionamento da

valvula de coleta foi possivel também analisar a estanqueidade do médulo de

comando.

Embora o dispositivo para coleta automatica pressurizada de gases e fluidos
em leito marinho tenha funcionado perfeitamente durante a missdo oceanografica
MD 195 em profundidades de 1000 metros e 2000 metros, este equipamento néo
participou efetivamente das tarefas de coletas de gases durante a misséo, coletando
apenas agua do mar nos dois mergulhos. Alguns motivos levaram a nao utilizar o
dispositivo como ferramenta de coleta. O motivo principal pelo qual o dispositivo, ndo
atuou efetivamente na misséo, foi pelo fato de que o ROV marca Sub-Atlantic,
modelo Mohican 019, ser pequeno para operar o dispositivo, pois o peso final do

protétipo ficou além dos limites operacionais no ROV. Isto acabou ocorrendo em
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funcdo de que, tanto as tratativas para a aquisicio do ROV, quanto o
desenvolvimento do protétipo ocorreram simultaneamente. Infelizmente, para o
periodo previsto para a missdo, nao haviam ROVs maiores, do que o modelo
contratado, e que efetivamente pudessem transportar o dispositivo até os pontos de
coleta. Assim o dispositivo foi submerso e posto em operagdo na gaiola de
transporte do ROV, juntamente com outros equipamentos, figura 6.a.0s dois
mergulhos tiveram o propésito de expor e equipamento nas condicbes ambientais de

trabalho, o que foi considerado a validacdo do protétipo. ...

Desafios/problemas técnicos encontrados durante a missdo MD 195,

relacionados as opera¢fes do ROV.

e Adaptacédo dos pilotos do ROV as condi¢cbes de mar

e Dificuldades nas manobras devido aos sedimentos em suspensao,
ocasionados pelas manobras do ROV ou pelas correntes marinhas de
fundo.

e Panes da unidade hidraulica a qual comandava os bragos do ROV,

e Panes no guincho, uma dessas panes, acabou deixando o ROV
mergulhado por horas e fora de operacao.

e Alteracbes no quadro meteoroldgico, geralmente afetaram o

planejamento dos mergulhos.

Todas essas panes e problemas técnicos relacionados aos mergulhos do
ROV na MD195 serviram para uma reflexdo no sentido de reavaliarmos o método de
controle de abertura e fechamento da valvula de coleta. Qualquer sistema de
controle por tempo pré-programado para abertura e fechamento da valvula de

coleta, como o proposto neste projeto de pesquisa, fica a mercé de qualquer evento
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adicional, que por ventura possa ocorrer desde o momento do langamento do ROV
ao mar até o seu retorno ao conveés da embarcacdo. A consequéncia € que, para
estimar-se 0 momento de acionamento da valvula de coleta em condi¢des 6timas de
mergulho ja é dificil, com qualquer problema técnico no ROV, ou alteracdo subita
das condi¢cdes meteoroldgicas, a estimativa de tempo torna-se muito imprecisa. A
titulo de remediar esta limitacdo, poderia se fazer a programacdo do timer com o
tempo superestimado, porém desta maneira, uma vez acumulado o gas, haveria
uma ociosidade de tempo até o momento de abertura da valvula, no caso de um
mergulho sem empecilhos técnicos. Em condicdo semelhante, poderia haver uma
hidratacdo excessiva do gas, impedindo a entrada da amostra no reservatério. Em
outra situacdo poderia ocorrer a abertura e o fechamento da véalvula de coleta

antecipada, ou seja, antes da chegada do ROV no ponto de coleta.
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6. CONCLUSAO

Conclui-se que os objetivos desta dissertacdo foram alcancados no que se
refere a desenvolver um dispositivo que coletasse gases e/ou liquidos de forma
automatizada em profundidades de até 3000 metros, bem como, em desenvolver
uma interface que permitisse a transferéncia e estocagem das amostras colhidas
pelo dispositivo.

Tanto na validacdo como na avaliagdo o0s principais requisitos de
funcionalidade operaram como esperado.

Da mesma forma a interface para a manipulacdo e armazenamento de
amostras, mostrou-se eficaz, tanto para o armazenamento das amostras durante a
missdo oceanografica, quanto para a manipulacdo das amostras em terra, em
ambiente de laboratorio, durante a fase analitica. O mesmo ocorreu com as ampolas
de armazenamento, que meses apdés a coleta, mantiveram as indicacbes de
pressodes intactas.

Embora o modelo néo tenha participado efetivamente das coletas de gases
durante a misséo oceanografica MD 195, sistemas semelhantes ao modulo de coleta
do dispositivo, auxiliados por bragcos de ROVs, foram utilizados com sucesso,
demonstrando que o mecanismo proposto, para este moédulo, desempenha boa
funcionalidade para coletar gases.

Durante validacdo, o modelo foi submetido a pressdes equivalentes aquelas
em profundidade de 2000 metros. Da mesma forma na avaliagédo, o equipamento foi
mergulhado a uma profundidade de 2000 metros. Sendo assim, ndo ha até o
momento, uma certeza de que o modelo como esta concebido funcionard em 3000
metros de profundidade.

Durante a avaliacdo também foi possivel observar que utilizar sistemas
temporizados como comando de disparo do dispositivo, ndo € a melhor opcao para

este tipo de coleta de gases.
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Com as inovagdes propostas como um novo dispositivo de coleta de gases foi
possivel requerer o depdsito de uma patente. Os resultados obtidos abrem caminho
para o aperfeicoamento deste dispositivo, bem como, para a proposi¢cdo de novos

dispositivos que operem em condi¢cdes semelhantes. ....



7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS
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