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1 INTRODUCAO

Os estudos que tratam da evolugao das inovagdes tecnoldgicas na producio de petrdleo no mar (offshore)
evidenciam as complexidades envolvidas na geragao e na aplicagio de tecnologias na atividade. Os esforgos em
pesquisa e desenvolvimento (P&D) voltados ao desenvolvimento de equipamentos e sistemas para a produg¢io
de petréleo em dguas profundas requerem o concurso de extensa variedade de disciplinas, muito além das
empregadas no desenvolvimento de inovacoes de mdquinas e processos em geral. Sao os casos das ciéncias
nduticas, especialmente por meio do emprego de soffwares avangados e de grandes tanques de provas para
avaliagoes do comportamento de estruturas navais em simulagoes das condigoes ambientais em alto mar; das
ciéncias metereoldgicas; da robdtica, para o desenvolvimento de veiculos de operagio remota; de célculos dos
efeitos das pressoes hidrostdticas sobre os equipamentos e dutos, entre outras disciplinas e ciéncias. Igualmente, a
fase final das atividades de P&D — as experimenta¢oes de protStipos em campo — ocorre em complexas condi¢oes
de instalagao, controles operacionais e observacio, que intensificam as dificuldades dos desenvolvimentos
tecnolégicos em equipamentos e sistemas para a produgio de petrdleo offshore.

As complexidades na produgcio de petréleo em novas fronteiras maritimas induzem as empresas petroliferas
a adotarem atitudes e agdes cooperativas, por meio de esforcos conjuntos de P&D. Desse modo, formam-se redes
de pesquisas com objetivo de obter novos ou aprimorados meios de producao para as atividades do segmento,
envolvendo universidades, institui¢des de pesquisas e empresas parapetroleiras fabricantes de equipamentos.
Nos processos histéricos de evolugio de sistemas, equipamentos e novos servicos requeridos na extragao/produgio
em dguas cada vez mais profundas, em diversas regides no mundo, as empresas petroliferas criaram seus proprios
de centros de P&D e se associaram a institui¢des e empresas detentoras de capacitagio e conhecimentos para
o desenvolvimento de inovagoes para o segmento. Para a exploragio do pré-sal brasileiro, a Petrobras formou
dezenas de redes temdticas com universidades e centros de pesquisa para o desenvolvimento de cerca de 50 temas
estratégicos relativos a exploracio e a produgio de petrdleo e gds natural.

A associagdo entre agentes empresariais e cientitificos originou, ao longo de 80 anos de desenvolvimentos
tecnoldgicos na produgio de petréleo no mar (1930-2010), inovagdes radicais essenciais ao avango em dguas
profundas e ultraprofundas. Sao os casos de drvores de natal submarinas (drvores de valvulas), de sistemas de
separagdo de hidrocarbonetos e de bombeamentos submarinos, do desenvolvimento de risers (dutos) flexiveis,
entre outras. Sao efetivados, ainda, processos continuos de inovagdes incrementais, por meio de adaptagoes
e aprimoramentos em equipamentos e sistemas de extragio e produgdo, com vistas a viabilizar a extragio e a
produc¢io em novos locais, solucionar problemas técnicos e reduzir os altos gastos com os investimentos e os
custos operacionais.'

Dadas a complexidade e a variedade dos processos de P&D e de inovagoes tecnoldgicas na produgio de
petréleo no mar, para o melhor entendimento de seus fundamentos e de sua importincia, torna-se necessdrio
avangar em uma sistematizagio que faga a conexio entre, por um lado, os ambientes ou condigées fisicas
em que se efetivam a produgio e, por outro, as inovagoes empreendidas. Uma categorizagao dos principais
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1. Nos processos de desenvolvimento tecnolégico, algumas inovagbes sdo caracterizadas por mudancas radicais, enquanto outras realizam mudancas menores,
incrementais (OCDE, 1997/2004, p. 47, paragrafo 106). Segundo Schumpeter, inovaces radicais engendram rupturas mais intensas, enquanto inovagdes
incrementais ddo continuidade aos processos de mudancas nas atividades produtivas (OCDE, 1997/2004, p. 36, paragrafo 76).
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desafios que caracterizam a produgao de petréleo no mar pode tornar mais transparente o conhecimento sobre
os processos de indugao de tecnologias nas atividades petroliferas, complementando os estudos usuais sobre o
tema, direcionados para descrigoes e andlises das inovagdes em equipamentos e sistemas.

2 DESAFIOS TECNOLOGICOS NA PRODUCAO DE PETROLEO OFFSHORE

Algumas caracteristicas das atividades de petréleo offshore mostram — pelos desafios tecnoldgicos que geram —
que nao ¢ possivel o0 avanco na produ¢io em dguas profundas, assim como na exploragio,” sem a permanente
conquista de novos conhecimentos tecnoldgicos e inovagdes. Este ponto deve ser enfatizado, em razao da posicao
singular que as inovagoes ocupam na produgio de petréleo, tipificadas como inovagoes de processo.®

Nas atividades econémicas em geral, os objetivos buscados com inova¢oes de processo — por meio da
ado¢io de método de producio ou de distribui¢do novo ou significativamente melhorado nas operagoes
da empresa — podem ser sintetizados como: aumentos de produtividade, redu¢io de custos de producio,
aperfeicoamentos na distribui¢ao de produtos e/ou servigos, automatizagao de processos produtivos, melhora
das condigoes de trabalho, entre outros. Nas atividades petroliferas em dguas profundas, as inovagées de
processo representam, além dos efeitos citados, uma condi¢do sine qua non para se iniciar a produgao em
campos de petréleo situados em dguas mais profundas ou em novos ambientes geolégicos. Foi o que ocorreu
no desenvolvimento dos campos de petréleo no Golfo do México, a partir da década de 1930; no Mar
do Norte, a partir dos anos 1960; e na bacia de Campos, a partir da segunda metade da década de 1970,
acompanhando a escalada das descobertas em dguas crescentemente profundas e em condi¢oes ambientais
mais complexas; 0 mesmo processo vem ocorrendo no inicio da produgao de hidrocarbonetos na camada
geoldgica do pré-sal, em razdo dos novos desafios tecnolégicos que apresenta.

A indissociabilidade entre inovagoes de processo e avangos da produgao de petréleo no mar deriva de trés
especificidades ou caracteristicas da produgao maritima de petréleo que diferenciam fortemente a atividade dos
demais setores econémicos, incluindo o segmento de produgio de petréleo em terra. As especificidades, que
resultam em alto grau de dificuldades técnicas, sdo: 7) as condicoes prevalecentes no ambiente marinho, no clima
e nas rochas abaixo do leito oceinico; 77) as grandes distancias entre as plataformas de produgao na superficie do
mar e os pogos de extragao de petréleo no fundo do oceano, e entre as plataformas e as costas maritimas; e 777) a
invisibilidade das operagdes no mar.

A combinagio das trés caracteristicas, que representam, em grandes linhas, as condigoes fisicas e ambientais
presentes na producio de petréleo no mar, torna os requisitos de inovagdes de processo, de composicio de
equipamentos ¢ de procedimentos operacionais nas atividades petroliferas no mar, absolutamente, tnicos
na histéria do desenvolvimento da moderna tecnologia. Para cada uma das trés condicdes, que ocorrem
conjuntamente, podem ser identificados os desafios especificos e as inovagoes requeridas, como se analisa a seguir.

2. A exploracdo de petroleo, isto €, a pesquisa de locais favoraveis a existéncia de hidrocarbonetos, envolve trés fases: prospeccdes, por meio do uso de métodos
geoldgicos, geofisicos e sismicos, entre outros, para estudar as estruturas do subsolo; perfuracdes, para verificar a existéncia de acumulagdes de hidrocarbonetos;
e avaliacdo de formagdes, para verificar o potencial de producdo de uma jazida de petréleo (Thomas, 2004).

3. Nas atividades de producdo de petréleo desenvolvidas por empresas petroliferas, as inovagdes constituem-se em Jnovagdes de processo, uma vez que
seu foco sdo as melhorias na extracdo/producdo/transporte de petréleo e gas natural e, ndo, a obtencdo de um produto novo ou aprimorado. Na cadeia do
petroleo, inovagdes de produto ocorrem, por exemplo, no segmento de produgéo de derivados, por meio da introdugéo de produtos novos ou significativamente
melhorados no mercado, como no caso do desenvolvimento de um combustivel com maior rendimento energético.

4. Uma atividade cientifica que se aproxima da exploracdo de petrdleo, no que se refere as condicdes fisicas ambientais em que ocorrem as operacdes, é a
exploracdo aeroespacial. Como no caso da exploracdo offshore de petréleo, a operacionalizacdo dos equipamentos enviados ao espaco exterior, isto €, 0s
satélites e aeronaves ndo tripuladas, é também efetivada em meio ambiente regido por leis fisicas completamente diferentes das existentes na Terra, assim
como a longas distancias e sob condicées de invisibilidade direta para os controladores na Terra. N&o obstante ndo se constituir ainda em atividade econémica
quanto a seus fins, a atividade aeroespacial gera um grande nimero de desenvolvimentos em diversas fronteiras tecnoldgicas, que sao estendidas ou aplicadas
como inovacdes de produto e/ou de processo em segmentos econdmicos variados (observacao de Marcelo Salum, diplomata Conselheiro do Ministério das
Relagdes Exteriores, nov./2011).
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2.1 Condic¢oes prevalecentes no ambiente marinho, no clima e nas rochas

Fatores como a velocidade dos ventos, a altura das ondas, as diregdes das correntes marinhas, as baixas temperaturas
no mar, as tempestades, as pressoes hidrostdticas decorrentes da coluna de dgua, a composi¢io das rochas-
reservatério abaixo do solo marinho, a natureza maledvel da camada de sal, as pressoes do reservatério de petréleo,
entre outros, constituem elementos da natureza marinha, climdtica e geoldgica que, ao impor dificuldades
técnicas de alta complexidade, determinam os desafios a serem superados e os rumos dos desenvolvimentos
tecnoldgicos na produgio de petréleo no mar.

Os exemplos a seguir ilustram algumas 4reas de inovagoes tecnoldgicas na produgio de petrdleo diretamente
impostas pelas condicoes prevalecentes no mar, nas rochas e no clima. As inovagées podem ser de natureza radical
ou incremental, e sdo demandadas nio somente quando se realizam extra¢oes de petréleo em dguas e rochas
mais profundas, mas também as mesmas profundidades em dreas novas, pois as condi¢des ou as caracteristicas
geoldgicas e maritimas podem variar de um local para outro, em um mesmo campo de petréleo, ou em dreas
adjacentes a um campo.’

* Desenvolvimento de isolamentos térmicos nos dutos (risers) que conduzem o petréleo e o gds natural
dos pogos até a plataforma, como forma de evitar entupimentos provocados por hidratos e parafinas
decorrentes das baixas temperaturas no fundo do mar.

* Obtengio de materiais resistentes para superar as fadigas e evitar rupturas nos cabos de ancoragem das pla-
taformas e nos isers, provocadas pelos movimentos das plataformas e pelas correntes marinhas em alto mar.

* Desenvolvimento de linhas de fluxo, 7isers e equipamentos para dguas profundas, capazes de suportar a
pressdo da coluna d’dgua de até 3.000 metros entre a plataforma de produgio e o pogo de petrdleo.®

* Desenvolvimento de sistemas de ancoragem e amarragio em grandes profundidades, para manter a
estabilidade e a posi¢ao das plataformas no mar, permanentemente atingidas pelos movimentos das
ondas, correntes marinhas e ventos.

* Desenvolvimento de materiais resistentes para a completagao de pogos no pré-sal, capazes de suportar a
pressdo e os movimentos da camada de sal, de até 2 km de espessura, a fim de manter os pogos abertos e
em funcionamento.

* Estudos de métodos de recuperacio avancada ou tercidria de reservatdrios para aumentar a vasio de
hidrocarbonetos em relagio a pressao natural e aos métodos de recuperacio secunddria.

Observa-se que as trés condicoes ambientais que caracterizam a produgao de petréleo no mar também
interferem fortemente nos trabalhos da fase de exploragao e, consequentemente, condicionam as inovagoes. Sao
exemplos de desenvolvimentos tecnoldgicos necesssarios a exploragao de novas dreas maritimas:’

* pesquisas de novas técnicas de levantamento de dados sismicos para a obtencio de imagens mais nitidas
das rochas sedimentares abaixo da camada de sal, com o objetivo de revelar 4reas geoldgicas profundas,

com possibilidades de existéncia de jazidas de petrdleo;

* construgao de navios-sonda com posicionamento dinimico (dynamic positions, DP) capazes de realizar
perfuragdes de pogos com até 12 mil metros de extensdo total; e
* inovagoes técnicas na amarragao/ancoragem de plataformas semissubmersiveis de perfuracio, por meio de

cabos sintéticos leves com capacidade de posicionar plataformas em dguas com profundidades superiores
a 2.500 metros de lamina d’dgua.

5. Um estudo ilustrativo das relacdes entre inovagdes tecnoldgicas para viabilizar a extragdo de petrdleo e gas no pré-sal e as condi¢des marinhas e geoldgicas
prevalecentes naquela area é Challenges and New Technologies for the Development of the Pre-salt Cluster, Santos Basin, Brazil, de Beltro et al. (2009).

6. A linha de fluxo e o riser s&o dutos flexiveis para a conducdo dos hidrocarbonetos extraidos de um pogo de petrdleo até a plataforma; a linha de fluxo é a
secdo instalada no leito oceanico e o riseré a parte vertical que chega até a plataforma.

7. Essas inovacdes sao discutidas em Parshall (2007).
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Os temas e as inovagdes tecnoldgicas nas fases de exploragio e produgio, como nos exemplos citados,
sao tratados em andlises acerca das inovacoes implementadas em regiées do mundo onde os desafios técnicos
impostos pelas condigoes hostis do mar e pelas dguas profundas determinaram as trajetdrias tecnoldgicas e o
desenvolvimento de inovagbes em equipamentos e sistemas.® Inovacoes pioneiras ocorreram na exploragio e
na produgiao no Golfo do México, nas décadas de 1930-1950, onde as complexidades tecnoldgicas levaram
as atividades de P&D a assumir formato multidisciplinar e cooperativo, dada a necessidade de desenvolver
ou de aprimorar novas disciplinas conexas a4 exploragio no mar, como a meteorologia e a oceanografia.
As grandes companhias de petréleo dos Estados Unidos criaram seus préprios laboratérios e equipes de pesquisa
e se aproximaram de universidades para incentivar as novas dreas de conhecimento cientifico. O mesmo ocorreu
no Brasil, a partir da segunda metade da década de 1970, quando a Petrobras se associou a universidades,
institui¢oes de pesquisa e empresas fabricantes visando ao desenvolvimento de equipamentos e sistemas para
a produgao de petréleo em dguas profundas na bacia de Campos; naquele momento se iniciou o processo de
inovagoes tecnoldgicas na produgao de petrdleo offshore no Brasil.

2.2 As grandes distancias no mar

As grandes distancias representam a segunda grande caracteristica diferenciada da produgao de petréleo offshore.
Para produzir petréleo no mar, é necessdrio superar as barreiras impostas pelas distAncias entre as plataformas e
os pogos de petréleo no fundo do mar, que podem variar de algumas dezenas ou centenas de metros na extragao
em dguas rasas a até cerca de 3 mil metros em dguas ultraprofundas, ou alcangar dezenas de quilémetros
quando as extragoes provenientes de diversos pocos sao elevadas até uma plataforma central distante ou a
terminais de processamento em terra. A profundidade do pogo, desde a abertura inicial no solo marinho até
o fundo do reservatério, pode alcangar, com base nas tecnologias atuais, até cerca de 9 mil metros, com o que
se tem a distAncia total de até 12 mil metros, a ser coberta com dutos de produgio nos pogos e com risers até
a plataforma (PARSHAL, 2007). Quanto as distdncias entre as plataformas e as costas maritimas, estas podem
atingir até cerca de 320 quildémetros nas novas dreas petroliferas descobertas no pré-sal brasileiro e em novas
dreas em producio no Golfo do México.?

Quanto maiores as distincias, maiores os desafios a serem superados, uma vez que o aumento das
profundidades tende a acentuar as condicoes fisicas prevalecentes no mar. Como exemplo importante, 4guas mais
profundas aumentam as pressoes da coluna d’dgua a serem suportadas pelos equipamentos e dutos implantados
no solo marinho, exigindo refor¢os em sua construgio. Existem trés classes de dificuldades ou desafios técnicos
de maior complexidade a serem superados em decorréncia das distincias no mar:

* necessidade de utilizacio de métodos de controles remotos e de intervengoes a distAncia nas operagoes de
montagem de equipamentos nos pogos e no solo marinho, nas remogdes e reparos de equipamentos e nas
operagdes continuadas de extragao de petrdleo e gds, entre outras operagoes;

* desenvolvimento de sistemas potentes de bombeamento para a elevacio dos fluxos de petréleo/gés/dgua

do solo marinho até a plataforma; e

* superacio das dificuldades técnicas e logisticas decorrentes das longas distincias dos campos de petréleo

e das plataformas em relacao a costa maritima.

As trés categorias exigem avangos tecnoldgicos continuos em plataformas, equipamentos dutos e sistemas
de ancoragem de plataformas, como se discute a seguir.

8. As obras de referéncia citadas neste artigo representam alguns estudos que tratam das inovacdes requeridas na exploracéo e na producdo em decorréncia
das condicbes ambientais e geoldgicas em aguas profundas.

9. Ver Shell (2010).
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Apés a perfuracio de um poco de petréleo e seu revestimento com tubos de ago e cimentagio, sio
realizadas as operagoes de completagio, ou seja, é necessdrio equipd-lo para comegar a produzir. Este processo
consiste em instalar: 7) no interior do pogo, o revestimento de produgdo (/iner), a coluna de produgao, os
equipamentos de seguranga de subsuperficie, entre diversos outros; 77) sobre o pogo sao dispostos a cabeca
de pogo, o blowout preventer e a drvore de natal com as linhas de fluxo; e 777) no solo marinho sao alojados o
manifold e os equipamentos para a separagao de petréleo/gds/dgua, bem como os risers para a elevacao dos
fluxos extraidos até a plataforma.'®

Dadas as grandes distAncias entre os equipamentos no fundo do mar e as salas de controles das plataformas
— ¢ sabendo-se que a presenga humana por meio do trabalho de mergulhadores estd limitada & profundidade
entre 250/300 metros — as atividades de completagio de pogos, extracio de hidrocarbonetos e manutengées e
consertos somente sao possiveis com o apoio de veiculos de operagao remota (remotely operated underwater vebicle
— ROV), ou seja, veiculos submarinos nio tripulados, manobrados a distincia por operadores nas plataformas.
Os ROVs substituem o trabalho humano direto ou sio utilizados no acompanhamento e apoio a mergulhadores.
Sao equipados com computadores de bordo, cAmeras de televisao, sonar para transmitir e receber sons, limpadas
potentes, fibras 6pticas, bragos para cortes ou para a manipulacio de ferramentas na instalagao de equipamentos
no fundo do mar e em intervengdes para consertos, entre outros dispositivos. A construgio de ROVs capazes de
operar em dguas profundas exige a aplicagio de pesquisas avangadas nas 4reas cientificas correlatas — eletronica,
eletricidade, mecanica e robdtica submarina, entre outras.'" As drvores de natal, os manifolds e demais equipamentos
instalados no mar sao adaptados para receber interveng¢des dos veiculos de operagio remota.

Em fungao dasdistincias, sao utilizados cabos elétricos, paraa transmissao de energia elétricaaos equipamentos
no fundo do mar, e cabos umbilicais, isto ¢, um conjunto de mangueiras destinado a transmitir, a partir das
plataformas, sinais elétricos e 6pticos aos equipamentos localizados no fundo do mar e no pogo, realizar controles
hidrdulicos de vélvulas, injetar aditivos quimicos, e diversas outras intervencoes. Para o desenvolvimento de
cabos umbilicais com alta resisténcia a pressao hidrostitica, utilizados em dguas ultraprofundas, a Petrobras vem
realizando acordos de cooperagao tecnoldgica com seus fornecedores, que resultaram em virios tipos de cabos
certificados por empresas internacionais de qualifica¢do, adotados nas especificagoes da American Petroleum
Institute (API), principal associagao comercial da industria do petréleo e gds natural dos Estados Unidos.

A segunda categoria de desafios decorrente das distdncias reflete-se no desenvolvimento de sistemas potentes
de bombeamento, de equipamentos para a separagio de petréleo, gds e dgua, e de dutos para a elevagio dos
fluxos até a plataforma. Para vencer as forcas da gravidade impostas pelas grandes profundidades e para facilitar
a extragao de maiores volumes do petréleo viscoso e denso de vdrias jazidas da bacia de Campos, a Petrobras
desenvolveu, junto a empresas industriais e institui¢des de pesquisas, diversos sistemas com estas fungoes.
Sao os casos das bombas elétricas para a elevagao dos hidrocarbonetos extraidos do solo marinho até as
plataformas, de equipamentos no leito marinho para a separacio de petréleo/gis natural ou petréleo/dgua, e de
bombas multifisicas potentes para elevacao dos fluxos extraidos até a plataforma.

Na drea de dutos para a elevagio de petréleo e gds dos pogos a plataforma, o aumento das profundidades
determinou, nos anos 1970, na bacia de Campos, a ado¢io de importante inovagdo, os risers flexiveis, em
razdo de sua caracteristica de se acomodarem aos movimentos das plataformas no mar, em substitui¢io aos
dutos rigidos que, entdo, conectavam os pocos as plataformas flutuantes. A Petrobras participou dos primeiros
desenvolvimentos dos risers flexiveis, em cooperagio com a empresa fabricante francesa.

10. A cabeca de pogo tem a funcdo de vedar o pogo, de sustentar os tubos instalados dentro do poco — como a coluna de produgao — e de servir como base
para a arvore de natal. O blowout preventer é um equipamento com valvulas para fechar o pogo e impedir erupcdes de petréleo e gas natural, instalado sobre
a cabeca de poco. A arvore de natal é um equipamento com vélvulas, acoplado a cabeca de poco, para o controle dos fluxos de petréleo, gas natural, 4gua
extraidos. O manifold é um equipamento de grande porte que concentra a extracdo de diversas arvores de natal para a elevagdo dos fluidos extraidos até a
plataforma, por meio de dutos flexiveis (denominado linha de fluxo, no solo marinho e riser na secao vertical até a plataforma). Quando a cabeca de poco e a
arvore de natal ficam posicionadas no fundo do mar, o sistema é denominado de completagao molhada; se instaladas na plataforma de produgéo, em dguas
mais rasas, denomina-se completacdo seca, utilizando-se riserrigido para a elevagdo dos fluxos extraidos até a plataforma (Thomas, 2004).

11. 0s ROVs séo controlados a partir das plataformas por cabos conectados. Podem trabalhar em profundidades de até 3 mil metros ou mais (Souza e Martins,
2007). Outros modelos se movimentam por meio de hélices acionadas por motores. Constituem-se de duas grandes classes: ROV de observacdo e ROV de
trabalho (Silva, 2008).
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Asdificuldades técnicas apontadas, decorrentes das distincias entre a plataforma e os pogos, sio intensificadas
pelo fato da procura por petréleo avancar em direcao a dguas cada vez mais distantes das costas, o que conduz a
terceira categoria de desafios a serem superados em decorréncia das distdncias. As maiores distincias de alguns
dos campos de petréleo do pré-sal em relagio a costa (de até 300 quildmetros) estao exigindo novo ciclo de
inovagdes destinadas a diminuir custos logisticos e solucionar dificuldades técnicas relacionadas a disponibilizacio
de equipamentos, provisdes, uso de produtos quimicos e equipes de trabalho nas plataformas.'

Um conjunto de inovagoes deverd ser desenvolvido na construgao de plataformas de produgao. Vdrios
dos equipamentos pesados e de grande porte que atualmente estdao instalados nas plataformas deverao,
no futuro, ser dispostos no solo marinho, com o objetivo de diminuir suas dimensodes, peso e custos de
construgao. Sao os casos das plantas de processamento primdrio (separagao petréleo/gds natural/dgua/areia),
dos equipamentos de compressao do gds natural para a exportagdo a terminais em terra, ¢ equipamentos
de geragao de energia. Além destes, serdo aprimorados os sistemas de bombeamento, para a condug¢io dos
fluidos extraidos a longas distincias, e ROVs, para controles e intervengdes sob grandes profundidades.
Para o desenvolvimento de equipamentos apropriados para operar nao mais nas plataformas, mas no leito
marinho, a Petrobras vem realizando pesquisas com universidades e empresas fornecedoras, com horizonte
de implantagao de cerca de dez anos. Nesta perspectiva, poderao ser construidas plataformas mais leves,
com menor tripula¢io, mais automatizadas e eventualmente operadas remotamente da terra, e estagoes
intermedidrias, no mar, para receber o pessoal técnico que chega do continente e conduzi-los posteriomente
até as plataformas."

2.3 Invisibilidade das operacées no mar

A instalagao dos equipamentos e as atividades de extragao de petréleo no mar sao, ainda, dificultadas pela
completa invisibilidade das operacoes para os engenheiros e técnicos que controlam, nas salas de controle das
plataformas, as operagées no fundo do mar.'* A invisibilidade decorre das distAncias e acentua as complexidades
operacionais decorrentes desta condi¢ao. Até certa profundidade, a invisibilidade ¢ resolvida com o uso de
cAmeras portdteis com iluminagao, levadas por mergulhadores, até cerca de 300 metros. Apés esta profundidade,
a utilizagao de veiculos de operacao remota, equipados com cimeras de televisao, lampadas potentes resistentes as
condigoes no mar e dispositivos que medem a claridade da dgua e a penetracio da luz, tornou-se imprescindivel na
visualiza¢do das operagoes no mar. Nesta fun¢io, ajudam a descobrir pontos de corrosao, fissuras e rompimentos
em equipamentos, dutos e linhas de amarragao/ancoragem para a realizacao de reparos. A utilizagao de ROVs
para averiguagdes, monitoramentos e intervengoes nos sistemas de produ¢ao maritima deverd crescer no futuro,

com a tendéncia de localiza¢io no fundo do mar de equipamentos que hoje sao instalados nas plataformas.

Uma quarta caracteristica deve ser acrescentada, além das trés comentadas: diz respeito a natureza dos
hidrocarbonetos nos reservatérios, isto é, a composicao quimica do petréleo e do gds natural e a densidade do
petréleo, que também exigem a geragao de tecnologias para a produgao offshore, como se discute na se¢ao a seguir.

3 DESAFIOS TECNOLOGICOS DECORRENTES DA COMPOSICAO E DA DENSIDADE
DO PETROLEO E GAS NOS RESERVATORIOS MARINHOS

A ocorréncia de altas proporgoes de impurezas nos hidrocarbonetos, como o gés sulfidrico (H_,S), pode ocasionar
corrosdes nos materiais e equipamentos de ago utilizados na extragao de petréleo. Outro elemento contaminante

12. Na bacia de Campos, a Petrobras transporta, do continente as plataformas, por meio de helicopteros, cerca de 44 mil pessoas por més, em 6.300 voos,
situagdo que ndo terd condicdes logisticas de se repetir nas longas distancias do pré-sal da bacia de Santos. Disponivel em:<http://www.clickmacae.com.br/
?sec=109&pag=pagina&cod=141>.

13. Entrevista de Carlos Tadeu Fraga, gerente-executivo do Cenpes, ao jornal Valor Econémico, 28 dez. 2010, “Petrobras tera operagdo submersa no Pré-sal”
(SHUFFNER e GOES, 2010).

14. A invisibilidade é decorrente das longas distancias e da falta da luz solar em areas profundas. O tema da invisibilidade foi também referido por Lergen (2005).
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¢ o diéxido de carbono (CO,), que causa corrosao e aumenta as emissoes poluentes na atmosfera. Quanto
a densidade, o grau API do petréleo estabelece classificagao segundo a densidade volumétrica, que indica a
propor¢io de elementos leves ou pesados presentes no petréleo.”® Petréleos pesados e viscosos encontrados nos
reservatdrios podem exigir o desenvolvimento de bombas potentes para aumentar a produgio dos pogos.

Os dois fatores comentados exigem o desenvolvimento de inovagoes, com o objetivo de superar as barreiras
na extragio e na producio offshore. A seguir, alguns exemplos de inovagoes que foram desenvolvidas ou se
encontram em fase de P&D para superar essas restri¢oes.

* Desenvolvimento de ligas de metais e agos especiais para a constru¢ao de equipamentos, como drvores de
natal e 7isers resistentes aos elementos corrosivos presentes no petréleo e no gis (BELTRAO ez al., 2009).

* Desenvolvimento de bombas elétricas potentes para a instalagdo dentro de pogos, com o objetivo de
aumentar os volumes extraidos de petréleos viscosos e pesados (PETROBRAS, 2005).

* Construgao de plataformas flutuantes equipadas com sistemas mais compactos para a separagio do gis
carbonico (CO,) do gds natural, com a finalidade de viabilizar o transporte do gis para terminais em
terra e aproveitar o CO, como um dos mecanismos de injegao nos reservatérios para aumentar o fator de
recuperacio de reservas (BELTRAO et al., 2009).

4 CONCLUSOES

A abordagem realizada neste trabalho procurou, a partir de uma visao sistémica, avaliar as condicoes e
caracteristicas prevalecentes nas atividades petroliferas offshore que induzem a geragao de novas tecnologias,
essenciais as atividades de extragao e produgio de petrdleo. Verificou-se que o processo tem inicio a partir do
reconhecimento dos obstdculos existentes em novas dreas petroliferas, decorrentes das condigoes prevalecentes
nos ambientes marinho, climdtico e geoldgico, que impdem restricoes a produgao de petrdleo com base nas
tecnologias disponiveis. Os desafios tecnoldgicos gerados por descobertas de acumulagdes de petrdleo em
novas fronteiras maritimas sio superados por meio de pesquisa, desenvolvimento e experimentagio de novos
ou aprimorados equipamentos e sistemas, que resultam em inovagbes incrementais ou radicais. No Brasil,
esta dinimica de indugio de tecnologias ocorreu, num primeiro momento, a partir do inicio da produgao
de petréleo na bacia de Campos, em 1977, e foi aprofundado a partir de 1984-1985, quando a descoberta
de campos de petréleo gigantes (Albacora e Marlim), localizados em profundidade de até cerca de 1.000
metros de lamina d’dgua, exigiu a geragdo de novas tecnologias para viabilizar a extragio/produgao aquelas
profundidades.'® Atualmente, exemplos representativos de desafios tecnoldgicos encontram-se: 7) no inicio da
produgao no pré-sal da bacia de Santos, cujas condi¢oes geoldgicas, composi¢ao dos hidrocarbonetos, grandes
profundidades e distdncias da costa maritima estao exigindo uma série de inovagoes para viabilizar a produgao
de petréleo em grande escala naquela fronteira geoldgica; e i7) no Golfo do México, nos desenvolvimentos que
a Shell realizou para possibilitar a extracao no campo de Perdido, cuja plataforma foi ancorada a profundidade
recorde de 2.450 metros de lamina d’dgua, a longa distAncia da costa e com pogos perfurados sob laminas
d’dgua de até 2.950 metros."”

15. Conforme metodologia do American Petroleum Institute (API), principal associacdo comercial da indUstria do petréleo e gés natural dos Estados Unidos.

16. As inovaces foram implementadas por meio de amplo programa de capacitacdo tecnoldgica da Petrobras e parceiros (Programa de Capacitacdo
Tecnoldgica para Aguas Profundas — PROCAP), lancado em 1986, que coordenou os esforcos de diversos agentes — instituicdes de pesquisas e universidades,
Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Petrobras (Cenpes) e empresas industriais e de servicos — para o desenvolvimento de novos equipamentos e
sistemas para a producdo de petrdleo.

17. A anélise da exploracdo e da produgdo no pré-sal brasileiro encontra-se no livro do autor a ser publicado citado na primeira nota de rodapé deste artigo.
Entre os desafios tecnoldgicos do Pré-Sal a serem superados encontram-se: ) necessidade de melhor conhecimento das propriedades petrofisicas das rochas
dos reservatorios, como a porosidade e a permeabilidade, para permitir, entre outros resultados, a definicdo dos mecanismos mais adequados para aumentar o
fator de recuperacéo do petréleo e gas a serem extraidos, como sdo 0s casos da injecdo de dgua nos reservatérios ou de combinacdes dgua/gés natural ou gas
natural/gas carbdnico; /j) novas concepcdes de risers com alta eficiéncia no isolamento térmico para operacdo em profundidades superiores a 2.500 metros,



