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Resumo: Este artigo trata da apresentacdo de um experimento para alunos dos cursos de
Engenharia Quimica e Engenharia de Petroleo da Universidade Federal Fluminense por
membros do grupo PetroPET, com intuito de tornar possivel uma visualizac¢do pratica de um
fenbmeno que ocorre dentro de um poc¢o de petréleo, quando se tem um desequilibrio de
pressdes — o blow out — bem como avaliar o nivel de conhecimento dos alunos acerca de
conceitos bésicos relativos a extracdo de petrdleo. Esta avaliacao foi feita por meio de
questionarios aplicados antes e depois da explanacéo e realizacédo do experimento. Mediante
a analise dos resultados, verificou-se que, inicialmente, a maioria dos estudantes demonstrou
ndo possuir conhecimentos acerca dos conceitos em questdo, mas, apds a explanacao,
observou-se que a maioria dos estudantes assimilou o contetdo transmitido. Ndo menos
importante, trata-se aqui de introduzir os alunos do grupo PetroPET ao tripé académico de
ensino, pesquisa e extensdo através do gerenciamento de um projeto, coleta e anélise de
dados.

Palavras-chave: blow out, kick, desequilibrio de pressao, blow out experimental.

1. INTRODUCAO

Devido a forma como o petr6leo se encontra armazenado no subsolo, € dada
importancia nos estudos de reservatorios ao controle de pressdes a fim de manter a
estabilidade do poco durante a perfuragcdo do mesmo. Os alunos de engenharia que pretendem
trabalhar na area precisam ser qualificados para compreender bem a dindmica de fluxos em
um reservatorio.

Para implementacdo dos conceitos sobre os parametros que regem a dinamica do
reservatorio foi realizado um experimento de educagdo em engenharia disponivel na internet
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(SEED, 2003), no qual propicia a concepcao e a elaboracdo de um equipamento simples que
permitisse a demonstracdo, em uma escala reduzida, do influxo indesejavel de fluido para o
poco, chamado kick, que pode evoluir para um blow out (erupgéo).

Esse experimento foi apresentado pelo grupo PetroPET (Programa de Educacéo
Tutorial em Engenharia de Petréleo) para estudantes de graduacdo da Universidade Federal
Fluminense que cursam as disciplinas de Introducdo a Engenharia de Petroleo e Introdugdo a
Engenharia Quimica, e, mediante a explanacdo de membros do grupo, foi aplicado um
questionario referente a conceitos gerais acerca da industria de petréleo, com a intencdo de
verificar o grau de conhecimento dos alunos antes e depois da explicacéo.

Desta forma, péde-se verificar a absor¢do do conhecimento tedrico por parte dos
alunos atraves de uma visualizacdo pratica, bem como fez-se possivel que os membros do
grupo PetroPET pudessem gerenciar um projeto, coletar e analisar dados.

O gerenciamento dessa atividade didatica direcionada aos alunos do 1° periodo
possibilitou agregar o conhecimento e a habilidade dos membros do grupo PET pertencentes
a diferentes periodos do curso, obtendo-se assim um projeto dupla-face: para o publico alvo,
introdutério no que se refere a extracdo de petroleo e, para o PetroPET, introdut6rio no que se
refere a proporcionar ao grupo a analise, tratamento e interpretacdo de dados, realizagdo e
explanagdo de um experimento.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para compreensdo do assunto, € necessario agregar uma base teorica acerca de
conceitos no que tange a extracdo e producdo de petroleo:

« Pressdo Hidrostatica: é aquela exercida pelo peso da coluna hidrostatica de um
fluido, sendo funcdo da altura da coluna e da massa especifica desse fluido, como mostrado
na equacéo (1) (ROCHA & AZEVEDO, 2009):

P=p.gh 1)

sendo:

P = Presséo: [P(psi)]

p = Massa especifica: [p(Ibm/ft?)]

g = Aceleracdo da gravidade: [g(ft/s?)]
H = Altura: [h(ft)]

* Pressdo de Poros: pressdo do fluido (petréleo e gas) contido nos espagos porosos da
rocha (ROCHA & AZEVEDO, 2009). Também conhecida como presséo de formacdo, ela é a
responsavel por "expulsar” o oleo do reservatorio quando se tem o inicio da produgdo. Como
na perfuracdo o objetivo € chegar ao melhor ponto para se ter a produgdo de fluido, essa
pressdo precisa ser compensada pela pressdo hidrostatica (BOURGOYNE et al.,1986) que o
fluido de perfuracédo causa.

* Pressdao de Fratura: pressdao que leva a falha da rocha por tragdo (ROCHA &
AZEVEDO, 2009). Na maioria das vezes € ocasionada pela alta densidade do fluido de
perfuracdo. Na perfuracdo € importante estabelecer condi¢des operacionais de pressdo de
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modo que o0 6leo permaneca nos poros da formacdo, mas de modo que a pressdo hidrostatica
exercida sobre a mesma esteja entre valores que ndo cheguem a fraturar a formacéo, pois uma
vez fraturada, havera invasdo de fluidos do poco para a formacéo, levando a perda do dleo
que se quer produzir.

« Kick: é o influxo de fluido da formacéo rochosa para dentro do po¢co (BOURGOYNE
et al.,1986). Se ndo controlado, poderd evoluir para o blow out. Alguns eventos sdo
identificados como indicios de kick, a fim de prevenir o blow out, como por exemplo, 0
aumento do volume de fluido usado no tanque das sondas perfuragéo.

* Blow out: é definido como blow out o fluxo incontrolavel de fluidos da formagédo em
direcdo ao poco (BOURGOYNE et al.,1986). E o principal e mais temido acidente que pode
ocorrer na industria do petroleo.Este fendbmeno serd demonstrado em escala reduzida no
experimento realizado neste trabalho.

* Fluido de perfuracio (BOURGOYNE et al.,1986): consiste de uma mistura
complexa cujas principais fungdes sdo: retirar os fragmentos de rocha produzidos pela broca e
carrega-los até a superficie; exercer pressdo hidrostatica sobre a formacdo; facilitar a
cimentacdo e a completacédo; limpar e lubrificar a broca e o sistema perfurador.

« Estabilidade do poco: a estabilidade do pogo estd garantida quando as condic¢des que
definem a janela operacional sdo respeitadas. Por janela operacional entende-se a faixa de
pressdo exercida pelo fluido de perfuracdo dentro do pogo, que mantém a integridade desse
(ROCHA & AZEVEDO, 2009).

3. O EXPERIMENTO

A seguir sdo abordadas as etapas da realizacdo do experimento com a explicacdo de
procedimentos necessarios a ideia central do blow out.

3.1. Montagem do Equipamento

O equipamento segue as instrucGes de SEED (2003). Consiste em dois tubos: um de
diametro maior, que representa 0 pogo e outro, de didametro menor, usado como mandémetro.
Esses tubos estdo presos em um suporte de madeira e sdo interligados por uma valvula que
permite a passagem ou o bloqueio de fluxo de fluido entre 0 manémetro e o0 pogo. O poco € 0
manémetro foram cuidadosamente alinhados em relacdo ao mesmo ponto de referéncia
horizontal e seus didmetros séo diferentes para ndo ser preciso uma pressao muito alta pra
deslocar fluido manométrico, de modo a facilitar a visualizacao.

Entre a valvula e 0 man6metro existe uma bexiga de ar resistente, que simula a
variacdo de pressdo de um reservatorio de petroleo e uma caixa de filme fotografico que serve
como recipiente de agua para 0 manémetro. O recipiente de 4gua, 0 mandmetro e a valvula
estdo interligados por uma cruzeta, que permite o influxo de ar para o sistema.

O ar ¢ injetado através de uma bomba de colch&o inflavel e é o responsavel por encher
0 bal&o e também por equilibrar o nivel da &gua no po¢o e no manémetro. Para se medir a
altura, existem duas fitas métricas graduadas em polegadas ao lado de cada tubo, que tem
como objetivo também permitir o célculo da pressdo pelo manémetro, através da equacao (1).

Para tornar as conexdes hermeticas, foram utilizadas colas instantaneas de alta
eficiéncia disponiveis no mercado, fita isolante e fita veda-rosca. A etapa de isolamento é a
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mais complicada e foi necessaria muita criatividade para criar um sistema em que nao ocorra

nenhuma invasédo e/ou evaséo de fluidos.
Um esquema basico do experimento € mostrado na figura 1:

b

~—— FITAS
~ METRICAS

COPO '

CAMERA

N “CRUZETA

s

Figura 1- Equipamento Experimental

3.2. Procedimento Experimental

Para realizacdo do experimento sdo necessarios 0s passos citados a seguir:

Passo 1: Coloca-se fluido, nesse caso &gua, no tubo de maior didmetro que ird
representar o poco do reservatério, mantendo-se a valvula fechada. O recipiente ja contém
fluido manomeétrico, colocado na montagem do experimento.

Passo 2: Enche-se o baldo com uma bomba até se obter a pressdo desejada no suposto
reservatorio. Deve-se tomar cuidado, pois o tubo que contém o fluido manométrico tem
diametro pequeno e por isso, se 0 baldo for cheio com rapidez levara ao fluxo de fluido para
fora do tubo, deve-se obstruir a extremidade do tubo para evitar a saida de fluxo.
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Passo 3: Abre-se a valvula de gaveta (que esta entre o baldo e o suposto poco) que
conecta os dois tubos. Essa deve ser aberta cuidadosamente para ndo ocorrer nenhuma
mudanca abrupta no fluido. Depois espera-se uns instantes até que se estabeleca o equilibrio
entre as fases.

Passo 4: Aperta-se a bexiga de ar até que se tenha a formacgdo de uma bolha de ar
dentro do pogo,que no experimento podemos identificar como kick. Depois se pode apertar a
bexiga por completo até espirrar agua para fora do tubo, simulando um blow out.

3.3. Discussao

Enquanto se coloca fluido no pocgo, pode-se explicar que o petréleo ndo esta
exatamente livre nas condi¢des de reservatorio, que ele se encontra “incrustado na rocha
reservatorio” (ROSA et al., 2006) e,por isso, na maioria das vezes, tem-se uma pressao de
formacédo elevada, além de que outros fluidos como &gua e gas estdo presentes.

A medida que se enche o baldo que simula o reservatério com a bomba, explica-se
sobre a necessidade que se tem de conhecer as pressdes envolvidas na formacdo, e que ainda
sO é possivel realmente conhecé-las perfurando. Por isso, a engenharia de reservatorios estuda
0s parametros e varidveis associados a fluxos e pressées, com o objetivo de simular e até
mesmo prever o comportamento do reservatorio.

Na abertura da valvula é possivel fazer um paralelo com o inicio do processo de
perfuracdo, pois havera por alguns instantes a movimentacdo de fluidos para se atingir o
equilibrio. Isto é, a perfuracdo é uma perturbacdo causada ao sistema que se encontra em
equilibrio. Contudo, o fluido de perfuracdo entra na dindmica do processo com uma de suas
principais funcbes equilibrar o sistema, exercendo pressdo hidrostatica sobre a formacéo
perfurada (BOURGOY NE et al.,1986).

Qualquer perturbacdo que faca a pressdo hidrostatica ser menor que a pressao de poro
da formacdo, acarreta um influxo indesejavel de fluidos do reservatorio para dentro do poco
(BOURGOYNE et al.,1986), o que ndo deve ocorrer na fase da perfuracdo. Sdo os chamados
kicks que podem ser reproduzidos experimentalmente apertando levemente a bexiga até que
se tenha a formacao de uma pequena bolha de ar.

O gés nos reservatérios, em profundidade, esta submetido a altas pressdes. Quando,
durante a perfuracdo, ele fica submetido a pressdes inferiores, ocorre expansdo em seu volume
(ROSA et al., 2006). Devido a isto, a vazdo de retorno monitorada na valvula choke do
BOP(Blow Out Preventor) aumenta, aumentando também o volume dos tanques de lama na
sonda de perfuracdo. Este volume precisa ser observado periodicamente. E, quando observado
o0 kick, torna-se necessario a tomada de procedimentos para se retirar o volume de kick, a fim
de ndo acarretar um acidente mais grave, o blow out.

O fluido de perfuracdo que esté circulando desde o inicio do processo precisa estar
devidamente ajustado em relagdo a sua densidade para suportar a pressdo de poro. Aditivos
para aumento do seu peso especifico, como a baritina (BaSO,), sdo utilizados visando o
controle da pressdo da coluna (THOMAS, 2004).

Embora o Engenheiro Quimico esteja mais relacionado as areas de processamento,
refino, projetos de tubulacéo, ciéncias dos materiais, oleodutos, vasos de pressdo, entre outras,
sua atuacdo na perfuracdo ocorre de maneira direta. Ele é um dos responsaveis pelo programa
do fluido de perfuragdo para cada fase, o que envolve conhecimentos de hidraulica,
classificacdo de fluidos e interacdo fluido-rocha.

No fim do procedimento experimental, quando simulado o blow out, vale ressaltar que
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0 acidente € uma consequéncia dos erros subsequentes que, se ndo corrigidos, levardo a esse
desastre. Também € importante lembrar que o blow out ndo é de responsabilidade de uma
pessoa apenas, mas sim de uma equipe. O engenheiro, seja ele de Petréleo ou Quimico,
precisa estar preparado e possuir 0 maximo de conhecimento em rela¢do a seus projetos para
saber fazer as melhores escolhas para operar nessas situacoes.

Muitos acidentes sdo causados por imprudéncias das proprias empresas que preferem
operar de forma rapida e ndo atendem a normas e padres de seguranca de operacdo. No
entanto, € necessario que os profissionais de campo tenham uma conscientizacdo que 0
controle dos pocos € uma questdo fundamental para se ter uma exploracdo segura de um
campo de petrdleo, uma vez que ndo afeta apenas o lado financeiro da empresa, mas também
0 meio ambiente e a vida de muitas pessoas, caso haja qualquer acidente.

4. PRINCIPAIS DIFICULDADES PARA CONSTRUCAO DO EXPERIMENTO

As principais dificuldades para construgdo do aparato experimental e realizacdo do
experimento sao:

» encontrar material em lojas para confec¢do do experimento, dentre eles uma cruzeta
que tivesse diametro compativel com o diametro do tubo utilizado, e uma bexiga de ar que
pudesse ser usada para fazer o “papel” da pressdo do reservatorio; esta bexiga ndo poderia
nem opor alta e nem baixa resisténcia ao ser soprada e enchida;portanto,utilizaram-se duas
bexigas para obter o efeito necessario. Além disso, em substituicdo a uma valvula agulha que
tivesse diametros de entrada e saida iguais aos tubos, foi utilizada uma valvula de gaveta.

« vedar o sistema hermeticamente, isto é, fazer com que ndo houvesse nenhum fluxo
de fluido para 0 meio externo ou vice-versa. O recipiente que contém o fluido manométrico
foi o mais dificil de vedar, pois nele ha duas aberturas, uma que entra ar e outra que sai
liquido.

Finalmente, ap6s serem realizados varios testes, foi alcangado o efeito necessario para
equilibrar as fases liquida e gasosa que resultou na manutencdo da pressao adequada para a
realizacdo do experimento.

Apds o procedimento de vedacao foi necessario um suporte para 0 equipamento com o
objetivo de colocé-lo na vertical. Usou-se madeira comum cortada em medidas precisas em
relacdo ao tamanho da coluna manomeétrica.

S. METODOLOGIA

A metodologia consistiu na aplicacdo de um questionario para 79 alunos, sendo 47
alunos de Engenharia de Petrdleo e 32 alunos de Engenharia Quimica, em dois momentos,
com o objetivo de avaliar o nivel de conhecimentos dos mesmos. As perguntas do
questionario foram:

De 0 a 5, qual é o seu conhecimento sobre blow out?

A pressdo tem alguma influéncia sobre o acontecimento do blow out?

Vocé sabe o que € Kick ?

Qual é o valor aproximado do gradiente de pressao para &gua em atm/metro?

el N
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5. O peso da lama de perfuracdo é um fator que pode gerar Kick?
6. O BOP pode provocar blow out?

O primeiro momento de aplicacdo do questionario se deu antes da explanagéo, apenas
com os conhecimentos transmitidos durante o ensino medio, e 0 segundo momento apés a
apresentacdo realizada pelo grupo PetroPET. Desta forma foi possivel avaliar como o
experimento pratico poderia auxiliar na absor¢cdo do conhecimento tedrico sobre o blow out.

6. COLETA E INTERPRETACAO DE DADOS

Os resultados das tabulagBes dos questionarios aplicados para cada pergunta, antes e
depois da realizacdo do experimento, sdo mostrados nas figuras 2 a 7 a seguir.

Qual seuconhecimentosobreoblowoutde0a5?

100%
90%
80% -
70% -
60% -
50% - H Antes
40% -
30%
20%
10% -
0% -

H Depois

Figura 2- Respostas a pergunta 1, coletadas antes e depois da explica¢do sobre o assunto

A pressao tem alguma influéncia sobre o
acontecimento do blow out?

100%
90%
80%
70%
60%
50% H Antes
40%
30%
20%
10% -

0% 1 T T 1

SIM NAO NAO SEI

H Depois

Figura 3- Respostas & pergunta 2, coletadas antes e depois da explica¢do sobre o assunto.
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100%
90%
30%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Vocé sabe o que é Kick?

SIM

m Antes

H Depois

NAO

Figura 4- Respostas a pergunta 3, coletadas antes e depois da explicacao sobre o assunto.

100%
90%
30%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Qual o valor aproximado do gradiente de
pressdo para agua em atm/metro?

0,5 0,2

0,1

o Antes

H Depois

T T 1

0,8 HNaosei

Figura 5- Respostas a pergunta 4, coletadas antes e depois da explicag¢do sobre o0 assunto.

100%
90%
30%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

O peso da lama de perfuracdao é um fator
que pode gerar o Kick?

o Antes

H Depois

VERDADEIRO

FALSO

NAO SEI

Figura 3- Respostas a pergunta 5, coletadas antes e depois da explicacdo sobre o assunto.
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O BOP pode provocar blow out ?
100%
90%
80%
70%
60%
50% m Antes
- H Depois
30%
20%
10% .
0% ; .
VERDADEIRO FALSO NAO SEI

Figura 7- Respostas a pergunta 5, coletadas antes e depois da explica¢do sobre o assunto.

A partir da andlise dos dados coletados, foi possivel perceber uma tendéncia de
aumento das respostas corretas, apds a realizacdo do experimento e a explanacdo feita aos
alunos. No entanto, a figura 7, referente a pergunta 5: O BOP pode provocar blow out ?,
mostra que, comparativamente com o0s outros graficos, muitos alunos erraram ou ndo sabiam
a resposta. Essa discrepancia pode ser entendida pela natureza qualitativa da pergunta
proposta, que precisava da interpretacdo dos conhecimentos passados durante a apresentacéo
dos conceitos.

De modo geral, infere-se que a maioria dos alunos assimilou 0s conceitos e a teoria
apresentada com o experimento. Portanto, através dos dados obtidos, é possivel afirmar que a
apresentacdo do experimento para os alunos de graduacgdo contribuiu para o engrandecimento
intelectual dos mesmos, permitindo a visualizagdo dos conceitos a serem estudados
posteriormente na graduacéo.

7. CONCLUSAO

Tendo em vista 0s objetivos propostos, percebe-se que foi possivel realizar uma
visualizacdo pratica do fenémeno blow out em pequena escala e repassar conhecimentos
acerca da extracdo de petroleo de um reservatorio.

Por meio da andlise dos questionarios, notou-se que a maioria dos estudantes
demonstrou ndo ter conhecimento sobre o gradiente de pressdo para a agua, conhecimento
esse que esperava-se que os alunos tivessem, dado que todos cursaram o Ensino Médio.
Observa-se ai, portanto, uma defasagem no ensino de Hidrostatica durante a vida escolar pré-
universitaria dos mesmos.

Uma fracdo consideravel dos estudantes respondeu que o BOP pode provocar blow out
no questionario entregue apds a explanacgdo e realizacdo do experimento. Dai conclui-se que
ndo foi entendido que o BOP (blow out preventer) é um equipamento preventivo, ou seja,
evita o acidente, e ndo é fator de causa.



Vale ressaltar que ndo se observou uma diferenca significativa entre as respostas dos
estudantes de Engenharia Quimica e de Engenharia de Petr6leo, portanto tabularam-se os
resultados simultaneamente nos mesmos graficos. Os estudantes de Engenharia de Petroleo,
em geral, aparentaram saber mais sobre 0s conceitos, mas ndo significativamente, se
comparados aos alunos de Engenharia Quimica.

Em geral, pode-se dizer que a maioria dos estudantes assimilou o contetdo a eles
transmitido, quer atraves de explicacdo, quer através da visualizacdo pratica do experimento.
Isso pbde ser verificado com a mudanca nas respostas entre 0s questionarios aplicados antes e
depois das explicacBes, que demonstraram aquisicdo de conceitos como kick, blow out,
pressao hidrostéatica, fluido de perfuracéo, etc.

Infere-se que todo o desenvolvimento desse projeto constituiu-se de uma tarefa de mao
dupla: o repasse de conhecimentos referentes a perfuracdo de um poco de petréleo, bem como
0 engajamento e desenvolvimento dos membros do grupo PetroPET no exercicio de uma
atividade que engloba ensino, pesquisa e extens&o.

Como sugestbes de trabalhos futuros pretende-se incrementar o experimento, tendo
como meta representar cada vez uma aproximacgdo melhor do fenémeno e realiza-lo variando
a densidade do fluido, com o intuito de demonstrar a influéncia da densidade do fluido na
perfuracdo. Tem-se como objetivo também estender a apresentacdo do experimento a
comunidade ndo académica, como alunos do Ensino Médio.
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TEACHING AND LEARNING EVALUATION IN ENGINEERING:
EXPERIMENTAL PROCEDURE APPLICATION TO UNDERSTAND A
BLOW OUT

Abstract: This paper deals with the presentation of an experiment for the students of the
Universidade Federal Fluminense’s Chemical Engineering and Petroleum FEngineering
courses, in order to practicaly visualize a phenomena that occurs inside an oil well during a
pressure imbalance — known as a blow out — as well as evaluate the student’s knowledge of
petroleum extractions basic concepts. This evaluation was made with the use of a
questionnaire given before and after the explanation and the experiment. Upon analysis of
the results, it was verified that initially most students did not demonstrate knowledge about
the given concepts. However, after the explanation, it was observed that most students
assimilated the content. Equally, this paper deals with introducing PetroPET’s group to
academic teaching, research, and extension through the project management, data gathering
and analysis.

Key-words: blow out, kick, pressure imbalance, experimental blow out.



