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INTRODUCAO A ENGENHARIA DE PETROLEO

CAPITULO | - O PETROLEO

O petréleo foi um dos primeiros recursos naturais que nossos antepassados aprenderam a
usar, sua participacdo remota a tempos biblicos. No entanto, sua utilizagdo mais intensa se deu,
realmente, em torno de 1847, quando um comerciante de Pittsbourg, na Pensilvania, EUA, comecou
a engarrafar e vender petréleo de vazamentos naturais, oil seeps, para ser utilizado como
lubrificante. Cinco anos depois, em 1852, um quimico canadense descobriu que o aquecimento e a
destilacdo do petrdleo produzia querosene, um liquido que podia ser utilizado em lampadas. Essa
descoberta condenou as velas e as lampadas de Oleo de baleia. Em 27 de agosto de 1859, em
Titusville, Pensilvania foi perfurado o primeiro poco de petréleo, com profundidade de apenas 21,2
metros, do qual se obteve 2 m® por dia de 6leo. O petréleo foi rapidamente descoberto em outros
locais dos EUA, como West Virginia (1860), Colorado (1862), Texas (1866) e Califérnia (1875).

O Petréleo e sua Origem

Do latim petra (pedra) e oleum (6leo), o petroleo no estado liquido € uma substancia oleosa,
inflamavel, menos densa que a d4gua, com cheiro caracteristico e cor variando entre 0 negro e 0

castanho-claro. O termo petroleo é utilizado para designar tanto o 6leo quanto o gas natural.

O petroleo € um combustivel féssil, originado da decomposicdo ndo-oxidante de matéria
organica armazenada em sedimentos, que migra através de aqliferos e fica aprisionado em
reservatorios. A interacdo dos fatores — matéria orgénica, sedimento e condigdes termoquimicas
apropriadas — é fundamental para o inicio da cadeia de processos que leva a formacdo do petréleo.
A matéria organica proveniente de vegetais superiores também pode dar origem ao petroleo, todavia

sua preservacdo torna-se mais dificil em funcéo do meio oxidante onde vivem.
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O tipo de hidrocarboneto gerado, 6leo ou gés, € determinado pela constituicdo da matéria

organica original e pela intensidade do processo térmico atuante sobre ela. A matéria organica
proveniente do fitoplancton, quando submetida a condigdes térmicas adequadas, pode gerar
hidrocarboneto liquido. O processo atuante sobre a matéria organica vegetal lenhosa podera ter
como consequiéncia a geracdo de hidrocarbonetos gasosos.

Acumulaces de Petrdleo

A existéncia de acumulacGes de petroleo
depende das caracteristicas e do arranjo de
certos tipos de rochas sedimentares no subsolo.
Basicamente, é preciso que existam rochas
geradoras que contenham a matéria-prima que
se transforma em petréleo e rochas-
reservatorio, ou seja, aquelas que possuem

espacgos vazios, chamados poros, capazes de

armazenar o petréleo.  Essas rochas sdo
envolvidas em armadilhas chamadas trapas, compartilhamentos isolados no subsolo onde ndo tem

condicdes de escapar.

A auséncia de qualquer um desses elementos impossibilita a existéncia de uma acumulagao
petrolifera. Logo, a existéncia de uma bacia sedimentar ndo garante, por si so, a presenca de jazidas

de petroleo.

As rochas geradoras sdo assim chamadas por tratar-se de um mineral formado
principalmente pelo acumulo de fragmentos de outros minerais e detritos organicos, e que, quando
se encontra num ambiente de pouca permeabilidade — o que inibe a acdo de &gua circulante e
diminui a quantidade de oxigénio existente — cria as condi¢cGes necessarias para a formagdo do

petréleo.

Apo6s o processo de formagdo do petroleo, para que o mesmo se acumule, formando
posteriormente um reservatorio, é necessario que apos a geracao ocorra a migracdo do petrdleo, e
que no percurso desta migracdo exista alguma armadilha geoldgica que permita a acumulacdo do

6leo. Esta “migracdo” ainda é um assunto que gera certa polémica entre os ge6logos; no entanto, o
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que se percebe é que o petroleo é expulso da rocha onde foi gerado, talvez pelo microfraturamento

ja observado nas rochas geradoras ou devido &s altas pressdes de compactacao existentes.

Assim, o petroleo migra da rocha geradora para outra rocha, porosa e permeavel, chamada
Rocha Reservatorio, e continua seu fluxo no interior da mesma, até ser contido por uma armadilha,
isto é, uma estrutura geoldgica compreendida dentro de uma rocha selante (impermeavel), que

permita que o 6leo ali se confine.
Detalhe — rocha reservatorio

N&o havendo a presencga de uma rocha selante e de uma armadilha (trapa), o petréleo ndo se
acumularia, e continuaria seu fluxo rumo a areas de menor pressdo, culminando em exsudagdes ou

perda por degradacéo bacteriana e oxidacao.
Gas

Armadilha estrutural. E a
forma mais comum de acumulacéo
de petrdleo. Ocorre em regiGes em
que a crosta esteve sujeita a

compressdo horizontal.

Armadilha estratigréfica.  Essas
armadilhas ocorrem em regides em
que a crosta esteve sujeita a

compressdo vertical

. Stratigraphic wrap
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O Petroleo e seus Constituintes

O petroleo é constituido, basicamente, por uma mistura de compostos quimicos organicos:
hidrocarbonetos parafinicos, isoparafinicos, nafténicos e aromaticos. Além dos hidrocarbonetos
mencionados, o petroleo apresenta outros constituintes em menor percentual, compostos organicos
contendo elementos quimicos como nitrogénio, enxofre, oxigénio (chamados genericamente de
compostos NSO) e metais, principalmente niquel e vanadio. Tais constituintes sdo considerados
nocivos aos produtos, equipamentos e ao meio ambiente, sendo por isso considerados impurezas,
devendo ser removidos em processos de tratamento especificos. Juntamente com o petroleo sdo

também encontradas outras impurezas, como a agua, sais e sedimentos.

A presenga destes contaminantes ird implicar numa maior ou menor qualidade do petrdleo.
Quanto mais contaminantes, organicos ou inorganicos, pior serd sua qualidade. O quadro abaixo

mostra alguns prejuizos a constituicdo dos produtos derivados dos hidrocarbonetos:

CONTAMINANTE: ELEMENTO QUIMICO PRESENTE: PREJUIZO:
Compostos Organicos Sulfurados Enxofre (S) Corroséo, Toxidez, Poluicéo.
Retencdo de agua
Compostos Organicos Nitrogenados Nitrogénio (N) emulsionada, Contaminacao

de catalisadores, Alteracdo da
coloracao de produtos finais.
Compostos Orgénicos Oxigenados Oxigénio (O) Acidez, Corrosividade,
formacdo de gomas, odor.
Agressdo a materiais,
Compostos Organicos Metélicos Metais (principalmente Ni e V) Contaminacéo de
catalisadores.

Quando a mistura contém uma maior porcentagem de moléculas pequenas seu estado fisico
é gasoso e quando a mistura contém moléculas maiores seu estado fisico € liquido, nas condi¢des

normais de temperatura e presséo.

O petréleo contém centenas de compostos quimicos, e separa-los em componentes puros ou
misturas de composic¢do conhecida é praticamente impossivel. O petréleo é normalmente separado
em fracOes de acordo com a faixa de ebulicdo dos compostos. A tabela a seguir mostra as fracoes

tipicas que sdo obtidas do petroleo.
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Fracdo Temperatura de Composicéo Usos
Ebulicéo (°C) aproximada

Gés Residual - Cl-C2 Gés combustivel
Gas liguefeito de Até 40 C3-C4 Gas combustivel engarrafado, uso
petroleo — GLP domeéstico e industrial.
Gasolina 40 - 175 C5-C10 Combustivel de automdveis, solvente.
Querosene 175 -235 Cl1-C12 Iluminagdo, combustivel de avides a jato.
Gasoleo leve 235 -305 C13-C17 Diesel, fornos.
Gasbleo pesado 305 -400 C18-C25 Combustivel, matéria-prima para

lubrificantes.
Lubrificantes 400 - 510 C26 — C38 Oleos lubrificantes.
Residuo Acima de 510 C38+ Asfalto, piche, impermeabilizantes.

Os 06leos obtidos de diferentes reservatorios de petroleo possuem caracteristicas diferentes.

Alguns sdo pretos, densos, viscosos, liberando pouco ou nenhum gas, enquanto que outros sdo

castanhos ou bastante claros, com baixa viscosidade e densidade, liberando quantidade apreciavel

de gas. Outros reservatdrios, ainda podem produzir somente gas.

A Classificacéo do Petréleo

Dependendo de sua densidade (gravity), os 6leos sdo classificados pelo American Petroleum

Institute — API — em varios graus (specific gravity), sendo que os com maior graduacdo Sao 0s

melhores, ou seja, sdo petroleos mais leves. Como exemplo, um 6leo de 17° API é muito pesado e

um de 30° API é mais leve.

Alguns fatores podem afetar o °API dos 06leos, tais como:

e A idade geoldgica: as rochas antigas tendem a ter maior graduagdo; mas, rochas

terciérias podem ter cerca de 40° API, como as do Mar do Norte.

e Profundidade do reservatério: quanto maior a profundidade, maior a graduacao.

e Tectonismo: altas graduacdes sdo mais comuns em regifes com muitas tensdes nas

camadas geoldgicas.

e Salinidade: os reservatorios de origem marinha tendem a ter maiores graduacées do

gue os de origem de ambientes com agua salobra ou fresca.

e Teor de enxofre: este teor é alto em 6leos de baixa graduacao.

A classificagcdo do petréleo, de acordo com seus constituintes, interessa desde o0s

geoquimicos até os refinadores. Os primeiros visam caracterizar o 6leo para relaciona-los a rocha-
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mée e medir 0 seu grau de degradacdo. Os refinadores querem saber a quantidade das diversas

fracdes que podem ser obtidas, assim como sua composicéo e propriedades fisicas.

Assim, os 6leos parafinicos sdo excelentes para a producdo de querosene de aviacdo (QAV),

diesel, lubrificante e parafinas. Os 6leos naftalénicos produzem fragdes significativas de gasolina,

nafta petroquimica, QAV e lubrificantes, enquanto que os 6leos aromaticos sdo mais indicados para

a producdo de gasolina, solventes e asfalto.

FAMILIA PRODUTO CARACTERISTICA
QAV Combustao limpa
. Diesel Facilidade ignicédo
Parafinicos __ - - -
Lubrificantes Constancia da viscosidade com temperatura
Parafinas Facilidade na cristalizagdo
Gasolina
) Nafta petroquimica | Solugdo de compromisso entre a qualidade e a
Nafténicos ) )
QAV quantidade do derivado.
Lubrificantes
Gasolina Otima resisténcia a detonagao
. Solventes Solubilizagéo
Aromaticos
Asfaltos Agregados moleculares
Coque Elevado

o CLASSE PARAFINICA (75% ou mais de parafinas)

Nesta classe estdo os 6leos leves, fluidos ou de alto ponto de fluidez, com densidade inferior

a 0,85. A maior parte dos petroleos produzidos no Nordeste brasileiro é classificada como

parafinica.

Este tipo de petréleo produz subprodutos com as seguintes propriedades:

- Gasolina de baixo indice de octanagem.

- Querosene de alta qualidade.

- Oleo diesel com boas caracteristicas de combustao.

- Oleos lubrificantes de alto indice de viscosidade, elevada estabilidade quimica e alto

ponto de fluidez.

- Residuos de refinacdo com elevada percentagem de parafina.

e CLASSE PARAFINICO-NAFTENICA (50 — 70% parafinas, >20% de nafténicos)
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Os Oleos desta classe sdo 0s que apresentam densidade e viscosidade maiores do que 0s
parafinicos, mas ainda sdo moderados. A maioria dos petroleos produzidos na Bacia de

Campos, RJ, é deste tipo.

CLASSE NAFTENICA (>70% de nafténicos)

Nesta classe enquadra-se um numero muito pequeno de 6leos. Apresentam baixo teor de
enxofre se originam da alteracdo bioquimica de o6leos parafinicos e parafinico-nafténicos.
Alguns 6leos da Ameérica do Sul, da Russia e do Mar do Norte pertencem a esta classe.

O petroleo do tipo nafténico produz subprodutos com as seguintes propriedades principais:

- Gasolina de alto indice de octonagem.

- Oleos lubrificantes de baixo residuo de carbono.

- Residuos asfalticos na refinacéo.

CLASSE AROMATICA INTERMEDIARIA (>50% de hidrocarbonetos a aromaticos)

Compreende 6leos freglientemente pesados, contendo uma densidade usualmente é maior
que 0,85. Alguns 6leos do Oriente Médio (Aradbia Saudita, Catar, Kuwait, Iraque, Siria e
Turquia), Africa Ocidental, Venezuela, California e Mediterraneo (Sicilia, Espanha e

Grécia) sdo desta classe.

CLASSE AROMATICO-NAFTENICA (>35% de nafténicos)
Oleos deste grupo sofreram processo inicial de biodegradacio, no qual foram removidas as
parafinas. Eles sdo derivados dos 6leos parafinicos e parafinico-nafténicos. Alguns 6leos da

Africa Ocidental sdo deste tipo.

CLASSE AROMATICO-ASFALTICA (>35% de asfaltenos e resinas)

Estes oOleos sdo oriundos de um processo de biodegradacdo avancada em que ocorreria a
reunido de monocicloalcenos e oxidagdo. Podem também nela se enquadrar alguns poucos
6leos verdadeiramente aromaticos ndo degradados da Venezuela e Africa Ocidental.
Entretanto, ela compreende principalmente 6leos pesados e viscosos, resultantes da alteracédo
dos oOleos aromaticos intermediarios. Nesta classe encontra-se os 6leos do Canada ocidental,

Venezuela e sul da Franca.
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CAPITULO Il — O HISTORICO DO PETROLEO NO MUNDO E NO BRASIL

A industria do petréleo é um dos setores que mais tem registrado avancos tecnolégicos nos
ultimos tempos, sobretudo no segmento upstream. Este segmento, relativo as atividades de
exploracdo e producdo, consiste em uma serie de atividades complexas, que demandam vultosos
investimentos e profissionais altamente qualificados para em préatica seu objetivo: descobrir e

produzir petroleo.

A partir da industrializacdo do petréleo, em 1859, o dinamismo experimentado pelo setor fez
com que novas tecnologias evoluissem. Hoje, as atividades de pesquisa tém inicio em satélites que
captam dados geoldgicos e indicam a provavel localizacdo de bacias petroliferas. Uma coisa, no
entanto, ndo mudou: o espirito aventureiro daqueles que se dedicam a esta atividade. Embrenhar-se
em matas ou em regides inospitas ainda é tarefa de técnicos, pesquisadores e gedlogos, que tém de
ir a campo realizar testes sismicos e geologicos, delimitar a &rea e até perfurar pogos para mensurar
a qualidade e quantidade do reservatério. E com este mesmo espirito de aventura que as paginas
seguintes deste capitulo convidam vocé a uma incursdo neste apaixonante mundo da industria do

petréleo.

A Histéria do Petréleo no Mundo

Existem relatos da existéncia e utilizacdo do petroleo que remontam a antiguidade. Muitos
povos utilizavam-se dos vazamentos naturais e os registros déo conta da utilizagdo na Torre de
Babel e na Arca de Noé, no embalsamento de mortos ilustres pelos egipcios, na pavimentacao de
estradas pelos Incas, como aglutinante de tijolos pelos Sumérios, para fins bélicos por gregos e

romanos, entre outros.

Desde o século XVI, o principal motivo das expansfes maritimas e das atividades
econdmicas européias, como é sabido, foi & busca do ouro. Reis, navegantes, soldados e mercadores

de Portugal, da Espanha, da Holanda e da Inglaterra, cada um por si, lancaram-se na localizacao e
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exploracdo do precioso mineral em qualquer parte do mundo. Entretanto, a partir do século XIX,

um outro tipo de ouro vai aticar a cobi¢ca humana.

Em torno de 1847, o petroleo comegou a ser utilizado comercialmente, quando um
comerciante de Pittsbourg, na Pensilvania, EUA, comecou a engarrafar e vender petréleo de
vazamentos naturais (oil seeps) para ser utilizado como lubrificante. Cinco anos depois, em 1852,
um quimico canadense descobriu que o aquecimento e a destilacdo do petréleo produzia querosene,

um liquido que podia ser utilizado em lampadas.

As primeiras tentativas de perfuracdo de pogos de petréleo aconteceram nos Estados Unidos,
com Edwin L. Drake. Ap6s meses de perfuracdo, Drake encontra petroleo, a 27 de agosto de 1859,
em Titusville, Pensilvania. O po¢o encontrado possuia uma profundidade de apenas 21,2 metros, do
qual se obteve 2 m® por dia de 6leo. Passados cinco anos, achavam-se constituidas nos Estados

Unidos, nada menos que 543 empresas entregues ao novo e rendoso ramo de atividades.

E facil perceber o rapido avanco da indUstria em fungdo da enorme demanda. Para comegar,
as principais matérias-primas utilizadas na época eram o 6leo de baleia para a iluminacdo, bem
como velas de cera, carvdo e alcatrdo. O uso do querosene obtido com a destilacdo do petrdleo,
bem mais barato, revolucionou a sociedade da época. Com a posterior criacdo da industria
automobilistica e do avido, somada a sua utilizacdo nas guerras, o petréleo tornou-se o principal

produto estratégico do mundo moderno, sedimentando-se de vez seu uso como matriz energética.

De 1908 a 1950, as companhias multinacionais formaram verdadeiros impérios
monopolizando todas as zonas produtoras de petroleo espalhadas pelo mundo, mas concentradas
basicamente no Oriente Médio. Vale ressaltar que a supremacia americana como maior produtor
mundial de petrdleo se deu, em parte, a atuacdo do empresario John Rockefeller (fundador da
Standar Oil, em 1870) que, de modo bastante arrojado, conduziu seus negocios tendo sempre em
vista a expansédo de suas atividades, aperfeicoando produtos, investindo em tecnologia, construindo
novas refinarias e abrindo novos mercados. No periodo situado entre 1920 e 1930, Rockfeller viu
sua Standard Oil (mais tarde Exxon) liderar o grupo que ficou conhecido no mundo como “as sete

irmas”; Exxon, Chevron, Mébil, Texaco, Gulf, British Petroleum e Shell.

Durante a Segunda Guerra Mundial a demanda por petréleo e derivados atingiu proporcdes

gigantescas; afinal, as forcas armadas necessitavam de combustiveis para movimentar suas

10
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maquinas de guerra. Também no pds-guerra a procura se intensificou e, a medida que um novo

quadro geopolitico se desenhava, alguns fatos pertinentes a industria do petroleo se desenvolviam.

Em 1950 o Oriente Médio tem um desenvolvimento notavel em sua producédo, e outros
resultados importantes forma registrados no Norte da Africa, no Canada e na Nigéria. N&o
obstante, os Estados Unidos continuam detendo metade da producdo mundial, condicdo
francamente ameacada pelos novos pélos surgentes. Em paralelo, comeca também o maior
incremento das atividades exploratdrias e o advento de novas tecnologias, permitindo cada vez mais

experiéncias no mar.

Neste periodo de franca expansao destas atividades, 0s paises comecaram a se preocupar
com a regulacdo das mesmas, a fim de defender seus interesses e garantir a divisdo dos lucros
obtidos pelas companhias multinacionais. Alguns adotaram um sistema de concessdo de &reas
limitadas, como a Venezuela e Canada, enquanto outros permitiram a exploragéo indiscriminada de
seus recursos em troca de valores predeterminados, pagamento de royalties, emprego de méo-de-

obra local, etc.

A maioria dos paises em desenvolvimento seguiu a politica adotada pela Venezuela,
gradativamente as empresas foram vendo diminuir suas regalias sendo obrigadas a aceitar o pacto

dos cinguenta mais cinglienta, que tornava os estados-nacionais socios iguais delas.

A década de 60 é marcada por dois fatos principais, que terdo reflexo futuro. O primeiro diz
respeito ao consumo desenfreado do petréleo, em virtude do excesso na producdo mundial e
consequiente diminuicdo dos precos do mercado. O segundo foi a fundagdo da OPEP (Organizagao
dos Paises Exportadores de Petréleo), por iniciativa da Venezuela, Arabia Saudita, Kuwait, Iraque e

Ird, representando 80% da exportacdo mundial de petroleo.

Tais fatos contribuiram para a primeira crise do setor, quando, em 1972, o Clube de
Cientistas de Roma alertou 0 mundo para um déficit que poderia ocorrer em uma década, em funcao
da projecéo producdo x demanda, e do consumo sem critério, levando a estimativa de que o petréleo
acabaria em 50 anos, caso tal situagdo permanecesse. Foi o suficiente para que a OPEP reduzisse
sua producdo, embargasse as exportacdes e triplicasse os precos do barril de petroleo (de U$ 2,9
para U$ 11,65). No plano politico a justificativa aduzida foi em funcéo do apoio que os americanos
deram aos israelenses na guerra do Yon-Kippur contra os arabes, sendo a formagao do cartel uma

forma de represalia. Essa crise assinala uma mudanca substancial dos conflitos. Agora nédo se trata

11
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mais de um enfrentamento entre estados-nacionais e companhias multinacionais, mas entre paises

produtores e consumidores.

Mais a diante, em 1979, outra crise mundial abalou o0 mercado, ficando conhecida como o0
segundo grande choque do petréleo: foi a revolugdo Islamica no Ird, um dos maiores exportadores
de petroleo. Este momento foi marcado por interesses politicos, cujos objetivos, além de depor do
poder 0 X& Reza Phalevi (aliado do Ocidente no mundo arabe) e promover o aiatold Khomeini,

eram de duplicar o prego do barril de petréleo.

A crise do Golfo

Depois de ter-se envolvido numa desgastante guerra de fronteiras com o Ird, o ditador
iraquiano Saddam Hussein resolveu atacar, em 1990, o emirado do Kuwait, um dos maiores
produtores de petroleo do mundo. Saddam o transformou na 192 provincia da Republica Iraquiana.
Tinha inicio mais uma crise do petroleo do apos-Guerra. O Kuwait era considerado fornecedor
estratégico pelos Estados Unidos, fazendo com que os americanos temessem que Saddam Hussein
pudesse acambarcar o controle de metade do fornecimento do petréleo na regido. lgualmente

receavam que ele pudesse alastrar-se para a Arabia Saudita.

Em 1991, com o apoio da ONU, liderando uma forga multinacional (composta por ingleses,
franceses, italianos e outros paises arabes), os Estados Unidos reconquistaram o emirado e expulsou
as tropas iraquianas de volta para suas fronteiras. Ao bater em retirada os iraquianos incendiaram
todos 0s pocos de extracdo provocando uma das maiores catastrofes ecologicas do mundo, fazendo

com gue grande parte da vida animal do Golfo Pérsico fosse destruida.

As principais crises do petréleo - todas elas depois da 22 Guerra Mundial - que abalaram de algum modo a
economia mundial por terem interrompido o fluxo do seu fornecimento, mostraram um cruzamento de conflitos.
Podemos dividi-los em dois tipos:

1) Os primeiros conflitos que ocorreram entre os estados-nacionais em formagédo no mundo &rabe e as grandes
empresas multinacionais euro-americanas visando diretamente o controle do processo produtivo e distributivo.
Tratou-se de uma luta em torno do dinheiro e do poder.

2) As crises de segundo tipo deram-se numa etapa posterior, envolvendo os paises produtores e os paises

consumidores.

12
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A histdria do petroleo no Brasil comeca em 1858, onde o decreto n°® 2266 assinado pelo

Marqués de Olinda, concede a José Barros Pimentel o direito de extrair mineral betuminoso para
fabricacdo de querosene de iluminacdo, em terrenos situados nas margens do Rio Marau, na

Provincia da Bahia.

Contudo, as primeiras noticias sobre pesquisas diretamente relacionadas ao petréleo ocorrem
em Alagoas a partir de 1891, em funcdo da existéncia de sedimentos betuminosos no litoral. Em
1897, o fazendeiro Eugénio Ferreira de Camargo perfurou, na regido de Bofete (SP), o que foi
considerado o primeiro poco petrolifero do pais, muito embora a iniciativa ndo foi coroada de éxito,

visto que 0 poco produziu apenas algo em torno de dois barris, além de agua sulfurosa.

Além das iniciativas particulares, em 1919 foi criado o Servigo Geoldgico e Mineraldgico do
Brasil, que perfura, sem sucesso, 63 pocos nos estados do Para, Alagoas, Bahia, Sdo Paulo, Parana,

Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Em 1938, ja sob a jurisdi¢do do recém-criado Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM), inicia-se a perfuragéo do poco DNPM-163, em Lobato, Bahia. O pogo foi perfurado com
uma sonda rotativa e encontrou petroleo a uma profundidade de 210 metros. Apesar de ndo ser
considerado economicamente viavel, os resultados do pogo foram de fundamental importancia para

0 desenvolvimento das atividades petroliferas no pais.

O éxito obtido em Lobato reforcou a necessidade do pais diminuir a dependéncia em relacéo
as importacdes de petréleo. Conseqlientemente, em 1939 o governo de Getulio Vargas instala o
Conselho Nacional do Petroleo (CNP), com a primeira Lei do Petréleo do pais, para estruturar e
regularizar as atividades envolvidas, desde o processo de exploragdo de jazidas, importagéo,
exportacdo, transporte, distribuicdo e comércio de petroleo e derivados. Este decreto tornou o

recurso patrimonio da Unido.

A descoberta de petr6leo em Lobato (1939) incentivou o CNP a continuar as pesquisas
naquela regido do Reconcavo Baiano, resultando na descoberta da primeira acumulagdo comercial

de petréleo do pais, o0 Campo de Candeias, em 1941.

Face ao aumento crescente da demanda por petréleo e derivados no pais, comegcam a surgir,
nos aos 50, conflitos de interesses quanto @ melhor politica a ser adotada para regular a exploracéo

do petroleo. Alguns grupos politicos defendiam a liberdade da iniciativa privada, enquanto outros

13



ﬂllllsn "anE Engenharia do Petrdleo

eursoncnss| GENIrD de Formacao Profissional
eram favordveis a um regime de monopdlio estatal. Muitas campanhas e debates forma realizados

por ambas as partes, devido & importancia do assunto.

Os partidos politicos de esquerda que defendiam o monopdlio estatal viram seus anseios
acolhidos, quando, apds intensa campanha democratica, Getulio Vargas, em seu segundo governo,
agora presidente eleito pelo povo, assina a Lei n® 2004, de 3 de outubro de 1953, que instituiu a
Petroleo Brasileiro S/A (Petrobras) como monopolio estatal de pesquisa e lavra, refino e transporte

do petrdleo e seus derivados.

A partir deste momento a Petrobras avanca na descoberta de novas reservas, passando a
formar e capacitar seu quadro técnico, além de investir na ampliacdo do parque de refino, visando
reduzir os custos com a importacdo de derivados. Cabe registrar os significativos avangos na
exploracdo em &guas profundas da bacia de Campos — Rj, datados de meados da década de 80, cujas

pesquisas confirmaram como uma das maiores bacias produtoras do mundo.

Com o passar do tempo a idéia da manutencdo do monopolio ndo resistiu as pressdes dos
grandes capitais externos, que, fazendo-se valer dos principios do livre comércio de uma economia
cada vez mais globalizada, acabou por levar os governantes da época a op¢édo de abrir o mercado de

exploracdo das reservas de petroleo.

Neste sentido, a Lei do Petroleo, de 1997, inicia uma nova fase na indlstria petrolifera
brasileira. Entre as mudancas esta a criacdo da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), que substituiu
a Petrobras nas responsabilidades de ser o 6rgdo executor do gerenciamento do petroleo no pais, e
na nova tentativa de internacionalizacdo do petr6leo no Brasil. Esta Lei permitiu a formacdo de
parcerias com empresas interessadas em participar do processo de abertura do setor, numa tentativa

de trazer novos investimentos para o pais.

Entre as mais de 20 bacias petroliferas conhecidas no pais, a producédo ultrapassa 1,5 milh&o
de barris ao dia. Atualmente, a Petrobras detém o recorde mundial de perfuragdo exploratéria no
mar, com um poco em ldmina d'dgua de 2.777 metros. Ela exporta a tecnologia de exploracdo

nesses ambientes para varios paises.

A Petrobras tem cerca de 65% da area de seus blocos exploratérios offshore em
profundidades de agua de mais de 400 m. Em conseqliéncia, nos Gltimos anos, a empresa tem

aumentado suas atividades de perfuracdo exploratoria em aguas cada vez mais profundas.
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Firaina
RAS-237

Em resumo, podemos dizer que a historia do petrdleo brasileiro encontra-se dividida em quatro fases distintas:

12 fase: Até 1938, com as exploracfes sob o regime da livre iniciativa. Neste periodo, a primeira sondagem
profunda foi realizada ente 1892 e 1896, no Municipio de Bofete, Estado de S&o Paulo, por Eugénio Ferreira
Camargo.

22 fase: Nacionalizagdo das riquezas do nosso subsolo, pelo Governo e a criagdo do Conselho Nacional do
Petroleo (CNP), em 1938.

3% fase: Estabelecimento do monopélio estatal, durante o Governo do Presidente Getudlio Vargas que, a 3 de
outubro de 1953, promulgou a Lei n® 2004, criando a Petrobras. Foi uma fase marcante na histdria do nosso
petrdleo, pelo fato da Petrobras ter nascido do debate democratico, atendendo aos anseios do povo brasileiro e
defendida por diversos partidos politicos.

42 fase: A partir da queda do monopdlio da Petrobras, através da Lei do Petroleo, de 1997, que revoga a 2004

e também cria a Agéncia Nacional do Petrdleo.

CAPITULO 111 — A INDUSTRIA DO PETROLEO
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A localizagdo, producdo, transporte, processamento e distribuicdo dos hidrocarbonetos

existentes nos poros e canais de uma rocha reservatorio, que pertence a um determinado campo

petrolifero, estabelecem os cinco segmentos basicos da industria do petroleo:

Exploracdo: A reconstrucdo da historia geologica de uma &rea, através da observacdo de rochas e
formacdes rochosas, determina a probabilidade da ocorréncia de rochas reservatério. A utilizacdo
de medigdes gravimétricas, magnéticas e sismicas permitem o mapeamento das estruturas rochosas
e composicOes do subsolo. A definicdo do local com maior probabilidade de um acimulo de 6leo e
gas é baseada na sinergia entre a Geologia, a Geofisica e a Geoquimica, destacando-se a area de

Geo-Engenharia de Reservatorios.

Explotacdo: A fase explotatoria do campo petrolifero engloba as técnicas de desenvolvimento e
producdo da reserva comprovada de petréleo de um campo petrolifero.

Exploracgéo e Explotacéo
O termo exploracdo, em geologia, relaciona-se a fase de prospec¢do: busca e reconhecimento da ocorréncia dos
recursos naturais, e estudos para determinar se 0s depdsitos tém valor econdmico. A explotacdo é a retirada do recurso

com magquinas adequadas, para fins de beneficiamento, transformacédo e utilizacéo.

Transporte: Pelo fato dos campos petroliferos ndo serem localizados, necessariamente, proximos
dos terminais e refinaria de 6leo e g&s, é necessério o transporte da producdo atraves de
embarcacOes, caminhdes, vagoes, ou tubulagdes (oleodutos e gasodutos).

Processamento e Refino: Apesar da separacdo da agua, 6leo, gas e solidos produzidos, ocorrer em
estacdes ou na propria unidade de producgdo, € necessario o processamento e refino da mistura de
hidrocarbonetos proveniente da rocha reservatorio, para a obtencdo dos componentes que serdo
utilizados nas mais diversas aplicacbes (combustiveis, lubrificantes, plasticos, fertilizantes,

medicamentos, tintas, tecidos...)

Distribuicéo: Os produtos finais das estacGes e refinarias (gas natural, gas residual, GLP, gasolina,
nafta, querosene, lubrificantes, residuos pesados e outros destilados) sdo comercializados com as
distribuidoras, que se encarregardo de oferecé-los, na sua forma original ou aditivada, ao

consumidor final.

A Engenharia de Petréleo
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A Engenharia de Petréleo envolve o desenvolvimento das acumulacdes de Oleo e gés

descobertas durante a fase de exploragdo de um campo petrolifero, sendo associada,
primordialmente, a area de explotacéo. Apesar de sua caracteristica marcante, a
multidisciplinaridade, a Engenharia de Petréleo pode ser dividida em quatro &reas basicas de

atuacao:

Reservatorios
Engloba as seguintes atividades:
e Determinacdo das propriedades petrofisica das rochas reservatorio e das propriedades dos
fluidos da formacéo produtora de 6leo e gés;
e Estimativa da reserva;
e Acompanhamento, planejamento e desenvolvimento de campos;
e Interpretacdo de resultados de testes de pressao;
e Simulacdo e previsdo de comportamento de reservatdrios de 6leo e gas;

e Métodos de recuperagéo.

Perfuracao

Contempla as atividades relacionadas ao projeto e perfuracdo propriamente dita do poco que faz a
comunicagdo do reservatério com a superficie. O projeto do pogo determina as varias fases de
perfuracdo, envolvendo a selecdo da técnica apropriada (para a perfuracdo, cimentacdo e
revestimento do poc¢o), do tipo de sonda, da unidade de perfuragdo, dos varios equipamentos
(brocas, colunas de perfuracdo e revestimento, ferramentas de monitoracdo e controle de trajetoria
do poco, ferramentas de perfilagem...) e dos fluidos de perfuragédo. No projeto e execucdo do poco
sdo considerados os fatores econémicos e, principalmente, 0s aspectos de seguranga inerentes a

operacéo.

Completacéo

Trata da preparacdo do poco para a producdo, envolvendo técnicas de isolamento das zonas
produtoras e testes de vazdo e pressdao do poco. Dependendo-se do potencial produtor do
reservatorio, vinculado as propriedades petrofisicas da rocha e das propriedades dos fluidos do
reservatorio, ha necessidade da utilizacdo de técnicas de estimacdo quimica (acidificacdo),

mecanica (fraturamento hidraulico) ou quimico-mecéanica, para se aumentar a produtividade do

pOCoO.
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Producéo

Envolve o projeto, monitoracdo e garantia do fluxo de éleo/gas, do reservatdrio até a superficie, na
planta de superficie, e 0 envio para 0s sistemas externos de transporte, ou armazenagem. Na linha
de producéo, sdo estudadas as propriedades de fluidos e comportamento de fases, fluxo de 6leo e/ou
gds no reservatorio, escoamento multifasico no pog¢o e nos dutos de producdo, instalaces de
producdo terrestres e maritimas, separacdo de Oleo, gas e agua, métodos de elevacédo artificial
(bombeio de petroleo no caso de pogos sem surgéncia natural), automacao e controle de processos,

sistematica de projeto de desenvolvimento de campo e gestdo de producao.

CAPITULO VI — A PROSPECCAO DO PETROLEO

A Geologia busca, através de estudos que obedecem as Leis fundamentais da natureza
relacionadas com a fisica, a quimica e a matematica, entender a histdria da Terra e a origem do seu

relevo complexo. As observacoes feitas pelos gedlogos podem ser diretas, nos locais que permitem
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acesso, ou indiretas, através de perfuracbes de pogos ou de instrumentos de medidas indiretas de

fendmenos que ocorrem no interior da Terra.

Historico

Na década de 1930, descobriu-se que os cascalhos originados na perfuracdo de pocos
podiam fornecer dados sobre as formagdes atravessadas, dependendo de sua profundidade, assim
como trouxe o desenvolvimento dos métodos de determinacéo do tipo de petroleo e gas encontrado

nas formacdes perfuradas.

As previsOes feitas através destes métodos eram muito elementares e variadas, pois 0s
mesmos ndo davam informagOes mais precisas. Mas, a partir destes cascalhos, dos dados da
perfuracdo e das caracteristicas das rochas encontradas, iniciou-se o desenvolvimento da tecnologia
da andlise, da interpretacdo e da correlagdo das rochas, que possibilitaram a descoberta de muitos
campos de petroleo. Isto pode ser feito pela correlacdo entre pogos perfurados numa mesma area,
identificando-se as rochas atravessadas e comparando-se com as dos po¢os Vvizinhos.

Hoje em dia, modernos métodos de avaliagdo, seja de perfis elétricos (uma espécie de
eletrocardiograma do poco), seja através de testes de formacao (que podem obter os tipos de fluidos
existentes nas formagdes) e dos registros da perfuragdo, permitem avaliar com maior precisao o

tipo, quantidade e caracteristicas do 6leo/gas encontrado.

A identificagdo de uma area favordvel a acumulacdo de petroleo é realizada através de
métodos geoldgicos e geofisicos, que, atuando em conjunto, conseguem indicar o local mais
propicio para a perfuracdo. Todo o programa desenvolvido durante a fase de prospecc¢édo fornece
uma quantidade muito grande de informacgdes técnicas, com um investimento relativamente

pequeno quando comparado ao custo de perfuracdo de um tnico poco exploratério.

Métodos Potenciais

A gravimetria e a magnetometria, também chamadas métodos potenciais, foram muito
importantes no inicio da exploragdo de petroleo por métodos indiretos, permitindo o

reconhecimento e mapeamento da grandes estruturas geoldgicas que ndo apareciam na superficie.
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Gravimetria:

Atualmente sabe-se que o campo gravitacional depende de cinco fatores: Latitude, elevagéo,
topografia, marés e variagdes de densidade em subsuperficie. As variaces de densidade em
subsuperficie sdo, na verdade, o Unico item de interesse na exploracdo gravimétrica para petrdleo,
pois permite fazer estimativas de espessura de sedimentos em uma bacia sedimentar, presenca de
rochas com densidades anémalas como as rochas igneas e domos de sal, e prever a existéncia de

altos e baixos estruturais pela distribuicdo lateral desigual de densidades em subsuperficie.

O mapa gravimétrico obtido é denominado mapa Bouguer, em homenagem ao matematico
francés Pierre Bouguer (1698-1758). A interpretacdo do mapa Bouguer é ambigua, pois diferentes
situagdes geoldgicas podem produzir perfis gravimétricos semelhantes. Portanto, a utilizacdo
individual do método ndo consegue diagnosticar com confiabilidade a real estrutura do interior da

Terra, apesar de mostrar a existéncia de algum tipo de anomalia.

Mapa Bouguer, da bacia do Recéncavo, BA. As cores vermelha,
verde e azul indicam embasamento progressivamente mais
nrofundo.

Magnetometria:

A prospeccdo magnética para petroleo tem como objetivo medir pequenas variagdes na
intensidade do campo magnético terrestre, consequéncia da distribuicdo irregular de rochas

magnetizadas em subsuperficie.

Nos levantamentos aeromagnéticos as medidas obtidas pelos magnetémetros dependem de
varios fatores, dos quais se destacam: latitude, altitude de vb6o ou elevacdo, direcdo de vodo,
variagOes diurnas e presenca localizada de rochas com diferentes susceptibilidades magnéticas. As

rochas sedimentares apresentam, em geral, valores de susceptibilidade magnética muito baixos.
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Da mesma forma como os mapas Bouguer, os mapas magnéticos obtidos apos as devidas

correcBes das medidas de campo podem apresentar interpretacdes ambiguas e devem ser utilizados
em conjunto com outros métodos. O exame cuidadoso destes mapas pode fornecer estimativas da
profundidade do embasamento e presenca de rochas reservatorios.

Métodos Sismicos

Sismica de refragéo:
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O método sismico de refracdo registra somente ondas refratadas com angulo critico e tem
grande aplicacdio na area de
sismologia*.  Foi através deste

método que a estrutura interior da

= = —— Terra foi desvendada. Na area de
Canhdes de :ﬁ Estagdo de RS Cabo

ar comprimido hidrofones  (Streamer) petréleo sua aplicacdo é bastante

restrita atualmente, muito embora
este método tenha sido largamente
utilizado na década de 1950 como
apoio e refinamento dos resultados
obtidos pelos métodos potenciais.

*Parte da geologia e da geofisica
que se dedica a estudar e prever 0s

terremotos e as ondas sismicas

artificiais e, associadamente,

determinar a estrutura da Terra.

Sismica de reflexdo:

O método sismico de reflexdo € o método de exploracdo mais utilizado atualmente na
industria do petréleo, destaca-se pelo alto grau de eficiéncia, a um custo relativamente baixo. Mais
de 90% dos investimentos em prospeccao sao aplicados em sismica de reflexdo. Por este método
obtém-se excelente definicdo da formacdo geoldgica da subsuperficie, permitindo a anélise da
probabilidade do acimulo de hidrocarbonetos.

O levantamento sismico baseia-se nas reflexdes de ondas elasticas geradas artificialmente, por
exemplo, por explosdes de cargas de dinamite ou de ar comprimido que se propagam pelo interior
da Terra, onde séo refletidas pelas interfaces das diversas formacGes rochosas. As reflexdes sao
captadas por equipamentos especiais denominados geofones (para registros em terra) ou hidrofones
(para registros no mar), 0s quais convertem as vibracdes mecanicas em oscilagdes elétricas que sdo

transmitidas e registradas nos sismaégrafos.

A sismica convencional é chamada 2D (duas dimensfes). Ja a sismica tridimensional, 3D,
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subsuperficie.

O avanco tecnoldgico ja permite a utilizacdo de sismica 4D, em que a quarta dimensédo €
representada pelo fator tempo. Trata-se da repeticdo da sismica 3D em intervalos periddicos (entre
6 a 12 meses), com o objetivo de monitorar a movimentagéo de fluidos (extracdo, injecdo de agua,
etc.) num campo de petroleo, sendo por isso mais empregada num campo em producédo, onde a

extragdo continuada acaba por acarretar queda de pressao no reservatorio.

CAPITULO VII - A PERFURACAO DOS POCOS DE PETROLEO

A perfuracdo de um poco de petréleo, em terra (onshore) ou no mar (offshore), € um
trabalho continuo e que sé se conclui ao ser atingida a profundidade final programada pelos estudos
geologicos. A perfuracdo é feita utilizando-se uma estrutura metélica, torre ou mastro, de 30 a 40
metros de altura, assim como de seus equipamentos auxiliares, tais como: bombas de lama; colunas

de tubos e comandos; tanques de lama, de diesel, de cimento, etc; e outros mais.
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Torre de

sondagem

Fask rofiva

Recupenagho de

arposhas e bonas

Bomba da lana Valulz de

FEFUrARpa

Tubagens

g profectonas

Fask rofiva

Amoshas

Lamas especiais

. Broca de
cireulants

perfuragio

Esqrierne simplificedo de s somde

A torre ou mastro tem a finalidade de sustentar a tubulacéo vertical, em cuja extremidade é
colocada uma broca, a qual ira perfurar as rochas da subsuperficie, atraves de rotacdo e peso sobre
elas.

A fim de evitar a entrada de fluidos de formacdes, desmoronamentos e para trazer o material
perfurado (cascalho) do fundo do pogo para a superficie, sdo utilizados fluidos especiais, chamados,
vulgarmente, de lama de perfuracéo.

Assim que os cascalhos perfurados atingem a superficie, arrastados pela lama de perfuracdo
eles sdo analisados por um gedlogo, para identificar as formacOes geoldgicas atravessadas pela
broca e, com isto, identificar se hd ou ndo a ocorréncia de petréleo. Mesmo gque ndo ocorram estes
indicios, 0s pocos sempre fornecem maiores conhecimentos sobre a regido explorada, possibilitando

novas interpretagdes geoldgicas da area.

Classificagdo dos Pocos
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1. Quanto a Finalidade

1.1. Exploracéo
e Pioneiro — descobrir jazida com base em dados geoldgicos ou geofisicos
e Estratigrafico — obter dados geoldgicos
e Extensdo — ampliar limites conhecidos da jazida
e Pioneiro Adjacente — extensao que descobre novo campo
e Jazida mais Rasa — dentro dos limites do campo para descobrir

e Jazida mais Profunda — similar ao anterior

Os pocos exploratérios trazem um grau de incerteza elevado, dado que sua execucdo se da
em area onde se possui pequeno conhecimento no que se refere as rochas e ao reservatorio. Os
principais desafios se relacionam a pressdes anormais, a perdas de circulacdo devido a formacdes
com baixa resisténcia. Estes aspectos podem levar a perda de equipamentos e do préprio poco.
Normalmente problemas de logistica também ocorrem (areas remotas) e, principalmente, o po¢o
pode ser “seco”. Habitualmente, porém, sdo pogos verticais. Ha distintas estratégias para a execugao
deste tipo de poco, que véo desde seu abandono até seu aproveitamento como poc¢o produtor, caso a

reserva seja extraida. Estas alternativas levam a tempos e custos diferentes.

1.2. Explotacao
e Desenvolvimento — drenar racionalmente HC
e Injecdo — de fluidos no reservatorio para aumentar recuperacao

e Especial — sem o objetivo de procurar ou produzir HC

Os pogos explotatorios sdo aqueles dedicados ao desenvolvimento da produgéo. Sua locagdo
ja é planejada com a certeza de se encontrar o HC. Atualmente, na Bacia de Campos, estes pogos
sdo sempre horizontais, devido ao dominio tecnoldgico para sua execucdo e por serem de maior

produtividade — atravessam o reservatorio garantindo maior area de drenagem.

2. Quanto a Profundidade Final
e Rasos (<1500 m)

e Médios (entre 1500 m e 2500 m)
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e Profundos (> 2500 m)

No Brasil encontram-se em perfuracdo pocos com até 7000 m de profundidade (Bacia de
Santos, poc¢os exploratérios).

3. Quanto a Geometria

e Vertical
e Direcional

e Horizontal

A Coluna de Perfuracao

Esta e constituida de tubos de aco, tendo em uma de suas extremidades (tool-joints) uma
caixa e na outra um pino rosqueado, que permitem que sejam conectados uns aos outros,

constituindo assim a coluna de perfuracao.

Abaixo destes tubos séo colocados os Comandos, também conhecidos em inglés por drill
collars, que séo tubos de aco de peso elevado e que tém por finalidade dar peso sobre a broca de
perfuracdo. Entre os tubos e os comandos sdo empregados pequenos tubos para fazer a transmisséo

entre os tubos e os comandos, face terem diferentes tipos de roscas, sdo chamados subs.
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Detalhe de um tool-joints

Nas colunas de perfuracdo ainda sdo empregados outros tipos de tubos menores e que

dependem do tipo de perfuragéo e das necessidades do poco, a saber:

As Brocas de Perfuracédo

Estabilizadores: séo tubos que possuem em seu corpo laminas de tungsténio soldadas, ou

camisas acopladas, para evitar o contato dos comandos com a parede do poco, ou para

evitarem que este incline durante a perfuracao;

Amortecedores de choque: sdo tubos especiais que minimizam as vibracdes e impactos

sobre a broca e coluna;

Percussores: que sdo utilizados para dar pancadas na coluna de perfuragdo, quando ocorrem

prisdes da coluna;

Tubos de perfuracdo pesados (hevi-wate drill pipes): que sdo tubos de perfuracdo mais

pesados que 0s normais, mas menos pesados que 0os comandos.

Ha uma grande variedade de brocas de perfuracdo e de seus fabricantes.

Elas sao

manufaturadas para cada tipo de formacdo e para todos os didmetros de pocos. As brocas de

perfuracdo sdo classificadas quanto a sua dureza e fabricadas para perfurar formagdes moles,

médias, duras e para toda a variedade de formacdes intermediarias entre estas.

BROCAS DPC

BHOUA UE LIAMANIES
HATURAIS
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O principio fundamental do trabalho das
brocas, para perfurar as formacgdes, € o de
raspagem ou de trituramento do fundo do poco,
e para isso sao empregados laminas ou dentes,

que podem ser de aco ou de pastilhas de

BROCAS COM INSERTOS (DENTES) DE ACO OU TUHGSTEHIO tungsténio.  Além disso, elas possuem canais
dentro de sua estrutura, ligados em pecas de
tungsténio,  especialmente  manufaturadas,
chamadas de jatos — para conduzir a lama de perfuracdo, que incidird sobre o fundo do poco, com
enorme impacto, o que auxiliara a perfuracéo e arrastard os cascalhos para a superficie, mantendo o

fundo limpo.

Como as brocas de perfuracdo sdo um dos itens mais onerosos na perfuracdo de um pogo de
petroleo, torna-se necessario o estudo muito cuidadoso, para a otimizacéo de sua utilizacéo, a fim de
serem empregadas em menor numero possivel e com maximo rendimento. Além disso, é calculada
a melhor hidraulica para os jatos da broca, otimizando o seu impacto sobre as formacdes, bem como
produzindo o melhor arraste dos cascalhos, com isto, varia-se o didmetro destes jatos, para que

sejam obtidos os melhores resultados possiveis.

Os Fluidos (Lama) de Perfuragdo

Os fluidos de perfuragdo sdo misturas complexas de sélidos, liquidos, produtos quimicos e,
por vezes, até gases. Do ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de suspenséo,
dispersdo coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos componentes.

Os fluidos de perfuracdo devem ser especificados de forma a garantir uma perfuracéo rapida
e segura. Assim, é desejavel que o fluido apresente as seguintes caracteristicas:
e Ser estavel quimicamente;

e Estabilizar as paredes do poco, mecanica e quimicamente;
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e Facilitar a separacéo dos cascalhos na superficie;

e Manter os solidos em suspensdo quando estiver em repouso;

e Serinerte em relacdo a danos as rochas produtoras;

e Aceitar qualquer tratamento, fisico e quimico;

e Ser bombeavel,

e Apresentar baixo grau de corrosdo e de abrasdo em relagdo a coluna de perfuracéo e demais
equipamentos do sistema de circulacéo;

e Facilitar as interpretacfes geoldgicas do material retirado do poco;e

e Apresentar custo compativel com a operagao.

Os fluidos de perfuracdo possuem, basicamente, as seguintes funcées:

e Limpar o fundo do poco dos cascalhos gerados pela broca e transporté-los até a superficie;

e Exercer pressdo hidrostatica sobre as formagdes, de modo a evitar o influxo de fluidos
indesejaveis e estabilizar as paredes do po¢o;

e Resfriar e lubrificar a coluna de perfuracéo e a broca.

Sistemas Auxiliares

Preventor de Erupgdes: (Blowout preventer — B.O.P.): E um conjunto de vélvulas utilizado para
evitar que erupcgOes de gas, oOleo, agua ou outros fluidos venham a chegar na superficie. Quando
uma ameagca (kick) ou mesmo uma erupcdo (bowout) destes fluidos ocorre, estes equipamentos séo
acionados para fechar o poco e desviar estes fluxos para o tanque de lama. O conjunto é constituido

por uma serie de valvulas de alta pressao, colocadas uma em cima da outra e fixadas por parafusos.

As Operacoes de perfuracdes

Operac0es de Rotina

As operacfes normais que envolvem a atividade de perfuracdo sdo ditas de rotinas. A
conexdo dos tubos de perfuracdo € um exemplo bem tipico de tais operacdes. Cumpre a equipe da
sonda executa-las acrescentando secBes de trés tubos a coluna de perfuracdo, deste modo
penetrando aos poucos as formagdes. Ao se perceber o término da vida Gtil da broca, necessaria se

faz sua substituicdo, operacdo conhecida como manobra da coluna.

29



Engenharia do Petréleo

Tal operacdo consiste em se retirar toda a coluna do poco, a fim de que uma broca nova seja
instalada. Tanto na decida quanto na retirada da coluna, as secfes de tubos, formadas por trés
unidades, séo devidamente posicionada na torre, na posi¢do vertical, de modo a permitir maior

agilidade e racionalidade no manuseio das ferramentas.

Operacdes Especificas

S&o operacOes diferenciadas indispensaveis em casos especificos. Apresentam-se a seguir

alguns exemplos:

1) Perfilagem

Uma vez perfurado o poco, sdo descidos em seu interior alguns equipamentos especiais cuja
finalidade € mensurar algumas propriedades das formagdes que fardo parte da caracterizacdo e

avaliagdo econdmica do mesmo.

A operacdo consiste no levantamento de caracteristicas e propriedades das rochas
perfuradas, que s&o registradas, graficamente, em funcdo da profundidade, mediante o
deslocamento de um sensor dentro do poco. As principais caracteristicas registradas sdo

resistividade elétrica, radioatividade, potencial eletroquimico, velocidade sismica etc.

Da anélise dos perfis pode se identificar, por exemplo, as formac6es rochosas atravessadas,
calcular suas espessuras e porosidades, e identificar os tipos de fluidos presentes nos poros das
rochas.

Os principios utilizados sdo muitos varidveis, como o potencial espontaneo das formacoes,

raios gama, inducao, reflex&o sonora, entre outras.

2) Revestimento de poco
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A principal necessidade de se revestir um pogo total ou parcialmente é devida & protecéo de

suas paredes. Os riscos de desmoronamento sdo consideraveis, havendo também diversos outros
motivos que prescindem do revestimento.

Sendo o poco perfurado em fases, vao sendo revestidos com tubos de aco especial,
colocados uns por dentro dos outros, formando as colunas de revestimentos. No comego da
operacdo, o tubo inicial tem pequena extensdo, e diametro maior do que os posteriores, formando
um ajuste tipo telescopio para formar a coluna de revestimento. A medida que o didmetro diminuiu,
o0 revestimento inicial, antes dito de superficie, passa a ser chamado de intermediério e, depois, de
revestimento de produgéo.

Além da protecdo das paredes, sdo estas as principais funcdes da coluna de revestimento:
e N&o permitir a perde de fluido de perfuracdo para as formagdes.
e Permitir o retorno do fluido de perfuracdo a superficie, para o devido tratamento.
e Evitar a contaminacdo da 4gua de possiveis lencdis freaticos.

e Dar suporte para 0s equipamentos de cabeca do poco etc.

3) Cimentacao de Revestimento
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Uma vez instalada a coluna de revestimento
do poco, o espaco anular entre a coluna e a parede
do pogo é cimentado (preenchido com uma mistura
cimento/agua), visando uma melhor fixacdo da
coluna e isolamento das zonas porosas e
permeaveis atravessadas pelo poco. Esta operacao
é feita por tubos condutores auxiliares, sendo que
no revestimento de superficie toda a extensdo é
cimentada e, nos demais, normalmente s a parte

inferior, ou intervalos predefinidos.

4) Testemunhagem de Poco

A testemunhagem consiste na obtencdo de uma amostra da formacgdo rochosa de
subsuperficie, o testemunho, cuja finalidade é analisar informacdes Uteis e pertinentes a avaliagdo

do poco, a equipe de engenharia de reservatdrios, aos gedlogos etc.

A operacdo é realizada com uma broca vazada e dois barriletes, um externo que gira com a
coluna, e outro interno, que aloja o testemunho. A que a broca avanca o cilindro, vai se alojando no

interior no interior do barrilete interno durante a perfuracgéo.

5) Completacéo de Pogos e Petroleo

Apos a perfuracdo de um poco vem a fase da completacdo, que consiste numa série de
operacgdes que tém por objetivo permitir a producdo econdmica e segura de hidrocarbonetos, bem
como injetar fluidos no reservatério quando necessario. Entre as operacdes destacam-se a descida
do revestimento de producdo, com o posterior “canhoneio” (utilizacdo de uma carga explosiva que
rompe o revestimento e coloca o reservatorio produtor em comunicagdo com 0 pocgo) e a instalacdo

da cabeca de poco.
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O Canhoneio

A J(ltima coluna de revestimento, a de producdo, € canhoneada, isto é, perfurada
horizontalmente, por certo tipo de cargas explosivas, bem em frente a formacéo produtora, de modo
a permitir que o petrdleo possa atravessar a pasta de cimento existente em volta do revestimento,
assim como as suas paredes metalicas, e chegar ao interior do poco, para ser produzido.

A figura acima mostra o resultado de disparos para canhoneio da formacgdo produtora. Na
pratica, varios disparos podem ser necessarios e recomendaveis, com o fim de abranger toda a

espessura produtora.

Por dentro do revestimento de producéo se desce a coluna de
producdo, um tubo de pequeno didametro, da ordem de 3 polegadas,
por onde se produz o petroleo. A producdo pode ser natural ou
artificial, isto €, bombeio ou injecdo de gés no poco.

Os Equipamentos de Cabeca de Pogo

Em sua parte superior, o pogo recebe equipamento chamado cabeca de poco, com
configuracBes diferentes, conforme se esteja perfurando ou produzindo atraveés do poco. Este
equipamento tem como funcdo primordial a vedagdo das colunas de revestimento, bem como servir

de ancoragem para as mesmas.
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Durante a producdo, instala-se sobre a
cabeca de poco um conjunto de valvulas chamado
de arvore de natal, com dispositivos de seguranca
e controle de producdo, além de vérios outros itens

possiveis.

No caso de completagéo de pogos em terra,
a arvore de natal fica na superficie. No caso de
completacdo de poco de mar, tais equipamentos
sdo bem mais complexos, podendo estar alocados
na superficie (na plataforma) ou na &gua
(submarina); as submarinas podem ser do tipo
arvore de natal seca, em capsula, (protegida da

agua e da pressdo atmosférica) ou molhada

Esquema de uma Arvore de Natal Molhada

(exposta a gua).

Seguranca no Poco — Vocé ja ouviu falar em Blowout?

A ocorréncia do fluxo indesejavel de quaisquer fluidos para dentro do pogo, determinando a perda
de controle em sua operagéo, da-se o nome de Blowout. Tal ocorréncia pode acarretar sérias conseqiiéncias,

como acidentes pessoais, dano ao reservatorio e aos equipamentos, agressdo ao meio ambiente, etc.

Um blowout pode langar toneladas de petréleo no oceano, além de, quando associados a fogo,
langarem enormes to quantidades de polui¢do na atmosfera em um curto espago de tempo.
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CAPITULO VIII - A PRODUCAO OFFSHORE

Para se explorar petroleo no mar sdo utilizadas técnicas bem semelhantes as utilizadas em
terra. As primeiras sondas para perfuracdo maritima eram as mesmas sondas terrestres adaptadas a

uma estrutura que permitisse perfurar em aguas rasas. No entanto, diante da necessidade de se
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perfurar cada vez mais em &guas profundas, novas técnicas forma surgindo, orientadas

especificamente para o atendimento dessas necessidades.

As plataformas podem ser classificadas de varias formas, como, por exemplo, pela
finalidade (perfuracéo de pocos, producdo de pogos, sinalizacdo, armazenamento, alojamento...),

pela mobilidade (fixas ou moveis), pelo tipo de ancoragem etc.

Os Tipos de Plataformas

As plataformas tém sua utilizacdo condicionada a alguns aspectos relevantes como a
profundidade da Iamina d’agua, relevo do solo submarino, a finalidade do poco e a melhor relagdo
custo/beneficio. Assim, temos os seguintes tipos de plataformas:

e Plataformas Fixas

Em geral, s&o estruturas espaciais em aco, formadas por elementos tubulares e apoiadas no
fundo do mar por meio de estacas cravadas no solo com o objetivo de permanecerem no local de

operacéo por longo tempo.

Caracterizam-se por praticamente ndo apresentarem movimentos, e permitem a utilizacdo de
arvores de Natal na superficie (completagdo seca), bem como a perfuracdo e interven¢do nos pocos

a partir de sonda instalada no seu convés.

As plataformas fixas foram as primeiras a serem utilizadas, mas tém como limitante a
utilizacdo em lamina d’agua em até 450 metros. Devido ao custo elevado, compreendido entre
projeto, montagem e instalacdo, sua aplicacdo € restrita a campos que ja tiveram sua exploracéo
comercial comprovada.

As plataformas fixas podem ser do tipo:
e Jaquetas;
e Estruturas de gravidade; ou

e Torres de Complacentes.
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Torres Complacentes Jaguetas

Plataforma Carapeba 3
Cap. Producdo: 15000 bpd
LDA: 86,4m

Estruturas de Gravidade

As plataformas fixas apresentam todas as utilidades necessarias ao seu bom funcionamento,
como equipamentos para perfuragéo e producdo, alojamento etc.

As Plataformas Fixas no Brasil:

Primeira Plataforma Fixa: PGA-1, Instalada em
1969 em SE — LDA 26 m

Atualmente existem 81 plataformas fixas de aco e
3 de concreto.

e Plataformas Submersiveis
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Neste tipo de plataforma, a estrutura e todos os equipamentos estdo sobre um flutuador, que

se desloca com auxilio de rebocadores. Ao chegar no local, a plataforma é lastreada até seu casco
inferior se apoiar no fundo, em geral macio e pouco acidentado. A sua aplicacdo € restrita a aguas
rasas e calmas, pois sua limitacdo é justamente quanto a lamina d’agua, proporcional & altura do

casco inferior.

e Plataformas Auto-Elevaveis

As plataformas auto-elevaveis (PAs) sdo constituidas, basicamente, de um balsa equipada
com estruturas de apoio, ou pernas, que acionadas mecénica ou hidraulicamente movimentam-se
para baixo até atingirem o fundo do mar. Em seguida, inicia-se a elevagdo da plataforma acima do

nivel da agua, a uma altura segura e fora da acdo das ondas.

Sdo plataformas moveis, sendo transportadas
por rebocadores ou propulsdo prépria, destinadas a
perfuracdo de pocos exploratérios na plataforma
continental, em lamina d’agua que variam de 5 a 130

metros.

Devido a estabilidade desta unidade, as
porcdes de perfuracdo sdo semelhantes as realizadas

em terra. Os revestimentos sdo assentados no fundo

do mar e estendidos até a superficie, abaixo da
subestrutura. Ai é conectado o equipamento de seguranca e controle de pogo (ESCP), que é similar
ao utilizado em terra.

Estatisticamente, este é o tipo de unidade de perfuracdo maritima que tem sofrido maior
namero de acidentes. As operacOes de elevacdo e abaixamento sdo criticas e sofrem bastante
influéncia das condicdes de tempo e mar. Nos deslocamentos apresentam dificuldades quanto ao
reboque e, para grandes movimentacoes, devem ser retiradas secdes das pernas para melhorar sua
estabilidade.

e Plataformas Flutuantes
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As plataformas flutuantes podem ser semi-submerssiveis ou navios-sonda. As primeiras sdo

compostas, basicamente, de uma estrutura com um ou mais conveses, apoiada por colunas em
flutuadores. Os navios- sonda forma inicialmente adaptados, mas hoje séo projetadas especialmente

para a perfuragéo.

Semi-submersivel Navios-sonda (FPSO)

Uma unidade flutuante sofre movimentacdo devido a acdo das ondas, correntes e ventos,
com, possibilidade de danificar os equipamentos a serem descidos no pogo. Assim é, necessario
que ela fique posicionada na superficie do mar, dentro de um circulo a ser executada e lamina

d’agua. Dois tipos de sistemas sao responsaveis pelo posicionamento dinamico.

O sistema de ancoramento é constituido por oito a 12 &ncoras e cabos e/ou correntes atuando
como molas que produzem esforgos capazes de restaurar a posi¢cdo do flutuante, modificada pela

acdo das ondas, ventos e correntezas.

No sistema de posicionamento dindmico ndo existe ligagdo fisica da UPM com o fundo do
mar, exceto a dos equipamentos de perfuragdo. Sensores de posicdo determinam a deriva e
propulsores no acaso acionados por computadores restauram a posicao da plataforma.

Devido ao alto grau de liberdade dos
movimentos da UPM durante as operagOes de
perfuragdo, os revestimentos ficam apoiados no
fundo do mar por intermédio de sistemas
especiais de cabeca de pogo, sendo que o retorno

do fluido de perfuracéo a superficie é feita atraves
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de uma coluna, chamada Riser, que se estende até a plataforma.

As plataformas flutuantes podem ter ou ndo propulsao prépria. De qualquer forma, possuem
grande mobilidade, sendo preferidas para a perfuracéo de pocos exploratorios.

e Plataforma Tension Leg

Sé@o plataformas usadas para desenvolvimento de campos.
Sua estrutura é bastante similar a plataforma semi-submerssivel,
sendo que suas penas principais sao ancoradas no fundo do mar por
meio de cabos tubulares.

O grau de flutuagdo da plataforma possibilita que as pernas
mantenham-se tracionadas, reduzindo severamente 0 movimento da
plataforma. Assim, as operacdes de perfuracdo e de completacdo sédo

iguais as das plataformas fixas.
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