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PROVA ESCRITA — PADRAO DE RESPOSTA

Questao 1: A Engenharia de Petréleo € um ramo de engenharia que se concentra no
estudo e aplicagdo de conhecimentos técnicos necessarios para explorar e produzir
Oleo e gas. Desde a descoberta das reservas de petréleo e gas natural até alcancar o
processamento primario desses fluidos sdo realizadas as atividades do segmento
upstream (E&P). Descreva as atividades de E&P de maneira a destacar as relacdes

entre elas no contexto de desenvolvimento de um campo de petréleo maritimo.

Solucédo: O desenvolvimento de um campo de petréleo maritimo € uma tarefa
multidisciplinar que envolve especialistas de diversas atividades da engenharia de
petroleo. Inicia-se com o levantamento sismico do bloco exploratério adquirido pela
empresa operadora cuja finalidade é identificar as areas mais provaveis de conter as
acumulacdes de petrdleo. Os dados sismicos coletados séo tratados e avaliados pelos
especialistas de geofisica, geologia e geoprocessamento. As atividades de “geo”
interagem entre elas para extrair informagdes relevantes, tais como, profundidade da
rocha reservatorio, localizacdes e caracteristicas das litologias. O conhecimento gerado
a partir dessas atividades é essencial para a elaboracdo do projeto de perfuracédo do
poco exploratério. Neste ponto, a equipe de perfuracéo projeta e executa a construcao
do poco exploratério do campo o qual fornecera dados reais para a geologia, através
da obtencao de testemunhos das rochas, além de permitir obter amostras de fluidos do
meio poroso uma vez que se alcanca a rocha reservatorio. Nesta etapa, a equipe de
engenharia de reservatorio também participa da operacao para a realizacao e analise
das operacdes de avaliacdo do poco, como por exemplo, a realizacdo de andlises
petrofisica de testemunhos para determinar a porosidade e permeabilidade, testes de
build-up e draw-down para identificar as dimensdes fisicas e capacidade de fluxo do
meio poroso. Ao final desse processo, a equipe de engenharia de reservatorio
determina a viabilidade técnica-econémica do reservatorio para producédo. Portanto,

esse sendo deferido como viavel, a equipe de completacdo com interface com o time
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de elevacao e escoamento, equipa 0 poco para producédo. A equipe de elevacéao definira
0 meétodo de elevacéo artificial mais eficiente diante das caracteristicas do fluido, do
reservatério e do sistema de producdo submarino considerando uma proje¢cdo de
producdo de no minimo 25 anos para o campo. A equipe de producdo, projetara o
arranjo submarino capaz de escoar o fluido desde a Arvore de Natal Molhada até a
Unidade Estacionaria de Producéo (UEP). Esta etapa envolve a definicdo de linhas de
producéo (flowline e riser), equipamentos submarinos (manifolds, jumpers, umbilicais,
etc.) e todos os sistemas auxiliares necessarios para a operacdo. Ressalta-se que as
atividades de elevacao e escoamento precisam considerar os aspectos de garantia de
escoamento que estdo associados as caracteristicas do fluido e as condicbes de
pressao e temperatura. O sistema de producao também faz interface com a definicao
da UEP e da planta de processamento projetada para a separacao dos fluidos
produzidos e, posteriormente, o tratamento das correntes individuais para atender as
especificacbes da ANP para cada fluido. Portanto, as atividades de E&P estédo
interrelacionadas de maneira que cada grupo de especialista contribui com suas

expertises para o desenvolvimento de um campo maritimo.

Questdo 2: Todo os equipamentos de uma sonda rotativa responsaveis por
determinada funcdo na perfuracdo de um poco sdo agrupados nos chamados
“sistemas” de uma sonda. Disserte sobre os seguintes sistemas: de sustentacéo de

cargas, de movimentacao de carga, de rotacao e de circulacao.

Solucgéo:

a) Sistema de sustentacéo de cargas:

Constituido do mastro ou torre, da subestrutura e da base ou fundacédo. A carga
correspondente ao peso da coluna de perfuracdo ou revestimento que esta no poco é
transferida para o mastro ou torre, que, por sua vez, a descarrega para a subestrutura
e esta para a fundacgéo ou base.

Torre ou mastro: estrutura de aco, de forma piramidal, de modo a prover um
espacamento vertical livre acima da plataforma de trabalho para permitir a execucéo

das manobras.
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Subestruturas: constituida de vigas de aco especial montadas sobre a fundacéo
ou base da sonda, de modo a criar um espaco de trabalho sob a plataforma, onde sé&o
instalados os equipamentos de seguranca do poco.

Fundacdes: sdo estruturas rigidas construidas em concreto, aco ou madeira que,
apoiadas sobre solo resistente, suportam com seguranca as deflexdes, vibracbes e

deslocamentos provocados pela sonda.

b) Sistema de movimentag&o de carga:

Tem a funcdo de realizar a movimentacdo das colunas de revestimento, de
perfuracdo e outros equipamentos para dentro e para fora no poco. Ele possui uma
série de componentes, onde 0s principais sao: guincho, bloco de coroamento, catarina,
cabo de perfuracdo, gancho e elevador.

Guincho: O guincho de perfuracédo é formado por um tambor principal de grande
diametro que fica proximo & area de perfuracdo. E um equipamento pesado composto
também por um tambor auxiliar ou de limpeza, freios, molinetes e embreagens. Para
realizar a movimentacdo de cargas dentro do poco, este utiliza energia mecanica,
sendo sua funcao enrolar e desenrolar o cabo de perfuracdo de forma continua.

Bloco de coroamento: E um conjunto estacionario de 4 a 7 polias montadas em
linhas num eixo suportado por dois mancais de deslizamento, localizado da parte
superior do mastro ou torre. O bloco suporta todas as cargas que lhe sédo transmitidas
pelo cabo de perfuracéo.

Catarina: E um conjunto composto por 3 a 6 polias, as quais sdo moveis e
montadas em um eixo que tem apoio nas paredes externas da estrutura da catarina.
Esta fica erguida pelo cabo de perfuracdo que passa de forma alternada pelas suas
polias e pelas do bloco de coroamento. A catarina fica presa ao gancho por uma alca
localizada na parte inferior. Desta forma, ela néo fica fixada a torre, realizando os
movimentos de subida ou descida dos equipamentos no poco de petréleo.

Cabo de Perfuracdo: E um cabo de aco tran¢ado, onde cada tranca € composta
por diversos fios de aco, os quais possuem diametro reduzido. O cabo proveniente do

carretel é passado e fixado em uma ancora, que estéa situada préxima a torre, onde se
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localiza um sensor que € usado para fazer medi¢cdes de tensdo no cabo. Isto esta
relacionado ao peso final que é sustentado pelo guincho.
Elevador: Utilizado para movimentar elementos tubulares (tubos de perfuragéo e

comandos).

c) Sistema de rotacao:

O sistema convencional € composto por equipamentos que realizam a rotagdo da
coluna de perfuracdo, sao eles: mesa rotativa, kelly e swivel. Nas sondas equipadas
com top drive, a rotacdo é transmitida através de um motor de forma direta ao topo da
coluna de perfuracédo. Existe também a opc¢éo da perfuracdo utilizando um motor de
fundo, que é colocado acima da broca. O torque necessério € gerado pela passagem
do fluido de perfuragéo no seu interior.

Mesa rotativa: transmite rotacdo a coluna de perfuracdo e permite o livre
deslizamento do kelly em seu interior. Por vezes, deve suportar o peso da coluna de
perfuracao.

Kelly: é a primeira se¢éo de tubo abaixo do swivel. Transmite a rotagédo proveniente
da mesa rotativo a coluna de perfuracao.

Swivel: suporta o peso da coluna de perfuracdo e permite a rotacdo. Separa 0s
elementos rotativos dos estacionarios na sonda de perfuracdo. Através do swivel é
injetado o fluido de perfuragcéo na coluna de perfuracéo.

Top drive: motor conectado no topo da coluna em que elimina a necessidade de
uso da mesa rotativa e do kelly. Permite perfurar o poco de 3 em 3 tubos. Permite
também que a retirada ou descida da coluna seja feita tanto com rotacdo como com
circulacao de fluido de perfuracao pelo seu interior.

Motor de fundo: Motor posicionado acima da broca. O giro s6 se da na parte
inferior do motor de fundo, solidario a broca. Utilizado em perfuracdo de pocos

direcionais.

d) Sistema de circulagéo:
Esse sistema tem como fungcé&o promover a circulacao do fluido de perfuracéo e

seu o tratamento. O fluido € bombeado por dentro da coluna de perfuracdo até a broca
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e volta para a superficie pelo espaco anular, carreando com ele os detritos gerados
pela acdo da broca. Apos o seu tratamento, o fluido fica armazenado em tanques, sendo
os cascalhos removidos Uteis para os geblogos coletarem informacdes e dados sobre
o reservatorio. Composto de trés fases:

1. Fase de injecao: O fluido de perfuracdo € bombeado dos tanques para dentro
da coluna de perfuracéo através das bombas de lama e chega ao anular entre a coluna
e as paredes do poco ou revestimento por meios dos jatos da broca. Durante a
perfuracdo, alguns parametros, como pressoées de bombeio e vazdes, variam com a
profundidade e geometria do po¢o e devem ser observados e ajustados pelo sondador
para que a perfuracao seja bem-sucedida.

2. Fase de retorno: tem-se inicio com a saida do fluido de perfuragéo nos jatos da
broca e termina ao chegar na peneira vibratoria, percorrendo o espaco anular entre a
coluna de perfuracéo e a parede do poc¢o ou o revestimento.

3. Fase de tratamento: consiste na eliminacdo de sélidos ou gas que se
incorporam ao fluido de perfuracdo durante a perfuracdo e, quando necessario, na
adicdo de produtos quimicos para ajustes de suas propriedades. A peneira vibratoria
tem a funcéo de separar os soélidos mais grosseiros do fluido. Apdés, o fluido passa por
um conjunto de hidrociclones (desareiadores) que retiram a areia do fluido. O
dessiltador descarta particulas de dimens@es equivalentes ao silte. O mud cleanner é
um dessiltador com uma peneira que permite recuperar particulas. Parte do material &
descartado e parte retorna ao fluido, de forma a reduzir gastos com aditivos. Também

pode ser usada uma centrifuga, que retira particulas ainda menores. O desgaseificador

elimina o géas do fluido.
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Questao 3: Na industria de petroleo é comum utilizar a equacéo da perda de carga na
forma de gradiente de presséo, ou na forma diferencial visto que em geral o gradiente
varia em cada secdo do escoamento. Desta forma, mostre o desenvolvimento da
equacao geral da perda de carga na forma diferencial (Equacdo 1) utilizando as
equacdes da conservacdo de massa e quantidade de movimento e explique o

significado fisico de cada termo da Equacéao 1.

P _ p'v2+ 0 + dv (1)
ar = Jor g terg sendtpvegy
Solucéo:

Considere o escoamento no trecho diferencial de tubulacdo [dL] _i mostrado na

Figura 1.

q/' ‘ dx
(a) (b)

Figura 1 — (a) Esquema de discretizacdo da tubulacéo para analise diferencial no elemento
dL;. (b) Trecho diferencial de tubulacg&o.

Pode-se escrever para o volume de controle da secdo dL; a equagado da conservacao
da massa e da quantidade de movimento.

A conservacao de massa significa que para um dado volume de controle tal como um
segmento de tubulagédo, a massa que entra menos a massa que sai deve ser igual a
massa acumulada no trecho dL;. Matematicamente, a equacao da conservacgao de
massa na forma diferencial resulta em:

d d(p -
9 0(p-v) _

1
ot oL 0 W
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A equacgédo de momento linear com base na Figura (b) e aplicando-se a segunda Lei de Newton
para o escoamento no elemento dL pode ser anunciada como: a variagao de momento da saida
menos a variagdo de momento de entrada mais a variagdo de momento acumulada no trecho deve
ser igual a soma das for¢cas que agem sobre o fluido.

Considerando apenas as forcas de pressao, gravitacionais, aceleracéo e de cisalhamento resulta

na Equacéo (2).

a(p-v) d(p-v?) oP Ty,-S,
e ——— . . 1 2
ot T oL ot A Pgsmb )

Ainda considerando escoamento em regime permanente pode-se escrever a Equacéo (3).

dp

57 =0
ap-v) _

ot

(3)
0

. a(p-v? .
Também o termo % pode ser escrito como

a(pv-v)
dL

e com base na regra da cadeia de

diferenciacéo pode-se escrever:

9(p-v*) _9(pv-v) _ .a(pv)ﬂw ov

v 4
oL oL LFY) oL )

Considerando as Equacbes (1) e (3), pode-se escrever:

d(pv)
oL

Substituindo esse resultado na Equacgéo (4) resulta em:

0 (5)

a(p - v?) ov
N ._ 6
oL PYaL ©)

Com base nas Equacgdes (2), (3) e (6), obtém-se a Equacéo (7).

pv-—=————.—p~g-sin9 (7)

Considerando escoamento unidimensional e rearranjando os termos da Equacédo (7) obtém-se

uma expressao para o gradiente de presséao total no segmento dL:
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ar Ty Sp im0 dv g
dL A, prg-Smy=P VL (8)

A Equacéo (8) é chamada de equacdo de balanco de energia mecéanica e é oriunda da
aplicacdo da conservacdo da massa e da quantidade de movimento para o escoamento
permanente em tubulacéo.

Cada termo da Equacao (8) pode ser expresso na forma de parcelas de gradientes de

pressao conforme mostra a Equagéo (9).

dP) _ dP) dP) dP) ()
dL)rota  dL/p dL); dL/,

O gradiente de pressao por friccao, %) , em Pa/m, é calculado de:
F

dP Ty * Sp
- E) (10)

F B Ap
em que a tensdo de cisalhamento na parede da tubulacao (z,,) é definida em funcéo do fator de
friccdo de Darcy (fp), da densidade (p) e velocidade (v) do fluido escoando, como mostra a

Equacéo (11).

2
. . "]
T = f”% (11)

A area da secéo transversal (4,) e o perimetro molhado (S,) sdo expressos pelas Equacoes:

1 - th
Ap = 2 (12)
Sp =T- dh (13)

Entdo, usando essas equacfes obtém-se a expressao final do gradiente de presséo por friccdo
mostrado na Equacéo (14).

dP p-v?

(14)

_E)szD.Z'dh

O gradiente de pressao gravitacional € dado por:
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dP

) =p.0-¢i 15
dL)G p-g-siné (15)

em que g é aceleracdo da gravidade constante, 9,81 m/s2 e 0 é o angulo de inclinacéo da

tubulagédo em relagéo a posicao horizontal.

O gradiente de pressao por aceleracéo é definido:

dP) _ dv (16)
ar), P Var

dv . . . . ~ . ~
em que d—z € o diferencial da velocidade em relagdo ao comprimento do segmento de tubulacgéo,
s71.

Portanto, substituindo as expressdes finais de cada termo de gradiente de pressdo na

Equacédo (9) obtém-se a Equacéo Geral de Perda de Carga (EGPC) representada pela Equacgéo

(17).

dP p - v? dv

ll —_f. —p-g-sSin6—op- v -2 17
dL)Tota, p'gTg, P g SmO-pvgy (17)

Nota-se na Equacao (17) que para um elemento dL da tubulacdo tém-se uma perda
de carga dP correspondente em funcdo de um conjunto de variaveis e propriedades. A
aplicacdo da EGPC considera valores médios das propriedades do fluido representativos
para o segmento em analise. Isto implica que cada trecho dL da tubulacdo possui uma

pressao e temperatura média.

Analisando a contribuicdo individual de cada termo do lado direito da Equacéo (17)

sabe-se que:

O primeiro termo representa o gradiente de pressédo por friccdo e esta associado as
resisténcias de escoamento associadas ao atrito entre as camadas de fluidos bem como

0 contato desse fluido com a parede interna da tubulagé&o.

O segundo termo consiste no efeito da aceleracdo gravitacional sobre o fluido
escoando em uma tubulacdo. Para escoamento ascendente o gradiente gravitacional
remove energia na forma de pressao do fluido enquanto para escoamento descendente

ele é favoravel adicionando energia ao fluido.
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Por fim, o gradiente de pressao por aceleracéo esta associado principalmente a variacao
da velocidade do fluido que geralmente ocorre devido a mudanca de area de secéo

transversal ao longo da tubulacao.
Questao 4: Usando as definicdes de variaveis do escoamento gas-liquido mostre que:
pu = pPns + P Jc

em que py é a massa especifica da mistura, pys € a massa especifica da mistura sem
escorregamento, a variavel p devera ser deduzida ao longo da deducéo e J; € o fluxo de
deslizamento do gas.

Solucao: Para Fluxos de deslizamento, sabe-se que:

Jo = a(ve — vu) = Vs — (@ - Vu) 1)
=0 -, —vm) =vy —(1-a)vy (@)
De (1):
Veg = - Uy + Jg (3)
De (2):
v, = (1— @) vy + J, (4)
A partir de (3):
_ e _Jo (5)
Uy Uy
A partir de (4):

Sabe-se que J, = — J;

Vs, + Je (6)
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