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Resumo: Este artigo tem por finalidade apresentar as principais funcionalidades das
atividades praticas associadas a disciplina Laboratério em Engenharia de Petroleo da Escola
de Engenharia da UFF - Universidade Federal Fluminense e ressaltar a sua contribuicéo para
a formacdo do Engenheiro de Petréleo. O trabalho apresenta e define conceitos importantes
para a formacéo do engenheiro, relacionando-o0s, mostrando sua apreensao e compreensao a
partir do uso de equipamentos e sua aplicacdo em aulas praticas. Para exemplificar a
aproximacdo com a pratica profissional, o artigo apresenta um experimento associado a um
projeto de reproducao e simulacéo de formagao de incrustacdo em tubulacdes na indudstria do
petroleo. Também sdo destacados os principais ganhos com a relacdo ao aprendizado, em
funcdo da articulacdo entre teoria e préatica na formacdo do engenheiro, pontuando-se a
importancia da disciplina para se consolidar o elo entre engenharia e tecnologia; criatividade
e inovacdo, que sdo essenciais para a atuacdo profissional e formacdo do Engenheiro de
Petroleo.

Palavras-chaves: Laboratorio. Formacéo profissional. Educacdo em Engenharia. Petroleo.

1. INTRODUCAO

Os avangos no campo da ciéncia neste século fizeram com o que mercado de trabalho
ficasse cada vez mais seletivo, ou seja, hoje além do conhecimento intelectual, espera-se que o
profissional ja esteja habituado com a aplicagé@o na pratica dos conceitos aprendidos durante a
graduacéo. Para que esse estudante chegue devidamente preparado a esse mercado competitivo,
€ necessario que a universidade promova a integracdo de aulas laboratoriais junto com as
demais disciplinas.

Entretanto, uma das principais queixas dos estudantes de engenharia € a dificuldade de
aplicar o contedo ensinado durante a graduagdo em projetos e demais atividades. Isto ocorre

Promogao: Realizacao: Organizagao local do evento:

EABENGE B ARiDESA @ MinGim  'KONEQS

Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia ANOS



mailto:–%20bdonald@id.uff.br
mailto:geraldoferreira@id.uff.br
mailto:rlacerda@id.uff.br
mailto:rlacerda@id.uff.br
http://www.petropet.uff.br/

Vy 17 a 20 SETEMBRO de 2019
) COBENGE Foarzaleza 2 G = :

) 1 XLVII Congresso Brasileiro
< O I 9 de Educacao em Engenharia
Sy e |l Simpdsio Internacional

de Educacao em Engenharia

da ABENGE

no contexto da globalizacao 4.0"

principalmente em decorréncia da falta de alguns mecanismos que propiciem a esse estudante
uma maior aplicacdo do conhecimento tedrico na pratica, durante a graduacdo. E importante
ressaltar que as conexdes pedagogicas entre teoria e pratica sdo dependentes, pois, analisando
toda a base metodoldgica da disseminacdo do conhecimento, o aprendizado pratico em sala de
aula esta sempre ligado a um conceito teorico.

Segundo o dicionario Aurélio (2008), engenharia ¢ a “arte de aplicar conhecimentos
cientificos e empiricos e certas habilitaces especificas a criagdo de estruturas, dispositivos e
processos que se utilizam para converter recursos naturais em formas adequadas ao atendimento
das necessidades humanas” e tecnologia é o “conjunto de conhecimentos, especialmente
principios cientificos, que se aplicam a um determinado ramo de atividade”. Entdo, quando se
aborda o ensino em engenharia, a questéo do conhecimento intelectual e a tecnologia séo chaves
para o sucesso profissional.

A proposta de conciliar aulas teéricas juntamente com aulas praticas é, portanto, um
aspecto primordial para preparar o aluno para o0 mercado de trabalho. Neste sentido, destaca-se
a importancia da utilizacdo das praticas laboratoriais no curso de Engenharia de Petrdleo, para
que se proporcione aos alunos uma visdo diferenciada e sistémica acerca dos conceitos e
praticas analiticas que norteiam o bom profissional, de modo a se ampliar a sua capacidade de
realizar diagnosticos, fortalecer a compreensdo dos fendmenos fisicos e desafios praticos ao
longo da carreira profissional.

O enfoque deste artigo sera a caracterizacdo da importancia do uso de laboratérios no
ensino da Graduacdo em Engenharia, visto que um diferencial importante na formagéo do
engenheiro é o conhecimento cientifico atrelado ao conhecimento em tecnologia. Na presente
oportunidade, serd abordada a questdo do uso dos laboratorios e de suas praticas como
ferramentas de ensino no curso de Engenharia de Petroleo da Universidade Federal Fluminense
(UFF), no ambito da disciplina Laboratério em Engenharia de Petréleo, sendo destacados 0s
principais fatores de colaboracéo para a formacao académica do Engenheiro de Petroleo, tendo
como referéncia exemplos da area de atuacdo do mesmo.

2. A DISCIPLINA LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PETROLEO E SUA
FINALIDADE

As diretrizes gerais para 0s cursos de Engenharia, estabelecidas pela Resolu¢do CNE/CES
04/2019 (MEC, 2019), definem que os cursos de Graduagdo nesta area devem ser pautados pela
busca de uma formacdo generalista, humanista, critica e reflexiva, procurando capacitar o
engenheiro a desenvolver a versatilidade de se adaptar a novas tecnologias, mecanismos e
ecossistemas, com aquisicdo de competéncias para o diagnostico e resolucdo de problemas,
apoiado nos pilares: econdmicos, sociais, ambientais, politicos e culturais, de modo a atender
as novas demandas da sociedade.

Nesse contexto ressalta-se a importancia da disciplina de Laboratério em Engenharia de
Petréleo da UFF. Esta € obrigatdria, e tem como objetivo disponibilizar aos alunos as aplicacdes
praticas dos principais conceitos que sdo abordados no curso, assim como mostrar as principais
técnicas para a determinacdo e medigdo da propriedade das rochas, fluidos e sistemas de
escoamento.

Esta disciplina é estruturada conforme o Projeto Politico-Pedagdgico do Curso de
Graduacao em Engenharia de Petroleo (FERREIRA, 2013) e segue a Proposta Curricular para
0s Cursos de Engenharia de Petroleo, elaborada por uma comissdo da SPE - Society of
Petroleum Engineers- Secdo Brasil (SHECAIRA, 2017), no sentido que as disciplinas dos
cursos sejam distribuidas de forma a propiciar ao aluno a oportunidade de estar aplicando, em
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atividades praticas, os novos conceitos tedricos da &rea em um menor intervalo de tempo
possivel.

A ementa da disciplina envolve ensaios laboratoriais, préaticas e calculos que possibilitam
i. a identificacdo e a caracterizacdo de propriedades de rochas, como porosidade e
granulometria, a partir de amostras como testemunhos e plugues; ii. 0s estudos de interacdo
rocha-fluido, envolvendo contetdo de fluido em rochas porosas; presséo capilar, saturacéo de
fluidos; permeabilidade; iii. a determinacdo de propriedades dos fluidos: massa especifica,
densidade, densidade API, viscosidade, pressao de vapor, pH, teor de sais, teor de sélidos, iv.
0 conhecimento de sistemas de escoamento: regime laminar e turbulento; perda de carga em
tubulacdo; medicéo de vazdo, empuxo, pressdo hidrostatica. Ensaios laboratoriais e calculos.

Durante a disciplina séo realizados 10 experimentos que buscam demonstrar e aprofundar
um conceito ja apresentado ao aluno em um experimento anterior. O aluno ¢é apresentado a
diferentes equipamentos, tipos de rochas e objetos da industria do petréleo (brocas, testemunhos
e amostras). As praticas de laboratdrio também colaboram para que o aluno reforce e revise o
aprendizado adquirido em sala de aula em outras disciplinas.

Um fator importante a se destacar é a contribuicdo que as aulas de laboratorio fornecem
para o desenvolvimento do senso critico, capacidade de anélise e compreensdo de dados, e para
a organizacdo dos mesmos, de modo claro, objetivo e fundamentado na teoria, em funcgéo de
ser necessaria a confeccdo de relatorios ap6s cada pratica em aula.

Ao final da disciplina o aluno deve apresentar um projeto final vinculado a area de atuacéo
no mercado do engenheiro de petroleo. O tema desse projeto final é necessariamente
relacionado a uma tecnologia inovadora na industria de petroleo, sendo de grande importancia
o dominio do aluno no respectivo conceito para as disciplinas obrigatérias seguintes do curso.

3. 0 USO DA DISCIPLINA DE LABORATORIO NA CONCEPCAO E FORMACAO
DO ENGENHEIRO DE PETROLEO

Durante a graduacdo é necessario que o aluno de engenharia seja exposto a situacdes onde
haja possibilidades de usar ferramentas tecnoldgicas basicas, para aproxima-lo da vida real, em
consonancia com o pensamento de Valente (1993) quando expressou que “as tecnologias
educativas sdo ferramentas que estdo disponiveis e, quando bem utilizadas, produzem
transformacdes significativas no processo de ensino e aprendizagem”. Assim podemos observar
que a insercdo de tecnologias pelas universidades favorece o aprendizado do aluno, pois é
ferramenta didatica que auxilia na disseminacdo do conhecimento.

As aulas de laboratdrio atendem a essa condi¢do e permitem que o aluno adquira
competéncias essenciais para um engenheiro, como iniciativa, organizacdo, lideranca e
comprometimento. Nesse sentido, no ambito da disciplina Laboratorio de Engenharia de
Petroleo criam-se possibilidades para que o aluno assimile os conceitos fundamentais das areas
de conteudo do curso, como Geologia, Quimica do Petréleo, Escoamentos, Tecnologias
Avancadas de Recuperacdo e diversas propriedades dos fluidos, e consiga efetuar as
vinculagdes necessarias entre tais areas para consolidar a sua formacéo.

Além de aproximar o estudante do conhecimento cientifico e tecnoldgico, as atividades
despertam no aluno a criatividade e a capacidade de desenvolver diferentes aplicagdes, como
também auxilid-lo a ter contato e conhecer situacdes problemas do mercado de trabalho. Essa
condicdo faz com que uma das caracteristicas de aprendizado na disciplina de Laboratorio em
Engenharia de Petroleo seja incentivo para o aluno pense “fora da caixa”, buscando a interag@o
entre engenharia, inovagao e criatividade.
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No proximo topico, seré apresentado um projeto final desenvolvido no &mbito da disciplina
para exemplificar a antecipacéo das vivéncias que o aluno egresso encontrara como engenheiro.
Uma condigdo determinada para a solucdo do projeto é a busca de eficiéncia, baixo custo,
otimizacdo de processos (inovacdo) e o aprimoramento de produtos, atitudes vinculadas ao
processo criativo. E essa criatividade se consolida e se estimula lado a lado com o
desenvolvimento tecnoldgico, relacionado as praticas laboratoriais, pois o enfoque adotado para
as aulas praticas ¢ “reproduzir e simular” praticas da area.

4. PROJETO "REPRODUCAO E SIMULACAO DE FORMAGCAO DE
INCRUSTACAO EM TUBULACOES™ - UM EXEMPLO DE APROXIMAGCAO COM
A PRATICA PROFISSIONAL

Na etapa final da disciplina, os alunos elaboram um projeto sobre um tema ou fundamento
novo e relevante para a industria de petroleo e que possibilite a aplicagdo de conceitos tedricos
na pratica laboratorial. Para ilustrar essa atividade sera apresentado um experimento
“Incrustacdes inorganicas em tubos de ago”, que reproduz e simula as condi¢des do mundo real
nos sistemas de producéo de petroleo.

4.1 - Objetivo

Um dos propositos do Projeto Final € que os alunos desenvolvam a capacidade de
observacdo, verificagdo, compreensdo e resolucdo de problemas recorrentes no setor de 6leo e
gas. Como parte integrante do aprendizado, deseja-se que o aluno melhore sua habilidade em
expor, de forma clara, objetiva e precisa o trabalho realizado nas experiéncias por meio da
elaboracdo do procedimento experimental e sua reproducao.

Além disso, busca-se fomentar no aluno o interesse de contribuir para o futuro da
disciplina, com a incorporacgdo de novas praticas, pois, durante a realizagdo do projeto, existe a
construcdo mecanismos didaticos para que o experimento realizado possa ser incorporado nos
periodos seguintes. O projeto final além de aproximar o aluno ao seu ambito de trabalho,
desenvolve uma melhoria para a disciplina, fazendo com o0 que a mesma se renove
continuamente e esteja em consonancia com a realidade da industria.

4.2 - Selecdo Tematica de Estudo

A principal importancia da concepc¢éo e elaboracdo do projeto final é exigir do aluno a
aplicacdo dos principais conceitos e conhecimentos cientificos adquiridos durante a realizacédo
da disciplina. O projeto final € um momento importante e permite que o aluno explore a sua
capacidade de criatividade e de inovagdo para compreender e construir a situacdo problema,
aprimorando a tomada de deciséo diante de algum resultado inesperado.

Assim, escolheu-se a tematica “Incrustagdes inorganicas em tubos de ago” para que fosse
desenvolvido a préatica experimental. Esse conteldo apresenta grande relevancia para o
estudante de Engenharia de Petroleo pois, devido a descoberta de grandes reservatorios no Pré-
Sal, no litoral dos estados do Rio de Janeiro e de S&o Paulo, e, com o desenvolvimento e
producéo desses, 0 tema incrustagbes ganha importancia, pois trata-se de uma problematica que
tange a garantia de escoamento para a producao, risco de acidentes e reducdo da producéo.
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4.3 - Fundamentacao Tedrica

Nos sistemas de producdo de petréleo, existem pocos que sdo produtores de petrdleo e
também pocos injetores, que fazem injecdo de agua do mar nos reservatorios. Essa injecéo €
importante para facilitar o fluxo de petréleo em dire¢do aos pogos produtores, aumentando a
quantidade de petroleo retirado das rochas. O petréleo ocorre nos reservatérios associado a gas
e também a chamada &gua de formacao, que é a agua naturalmente encontrada nos reservatorios.
Assim, durante a producéo de petréleo, ocorre mistura da agua do mar injetada com a agua de
formagéo.

Um aspecto relevante é que estas duas aguas possuem composi¢Ges quimicas muito
distintas e, ao serem misturadas, motivam a formacéo de sais inorganicos insoltveis ou de baixa
solubilidade que sdo precipitados e se acumulam em depositos no interior das tubulacdes dos
sistemas produtores. A formacdo destes depositos inorgénicos piora as condi¢bes de
escoamentos dos fluidos nas tubulacdes. Esses depositos sdo denominados incrustacdes e
podem limitar ou bloquear a producéo de 6leo (ARAY; DUARTE, 2010).

E necessério que se tenha compreensdo sobre os problemas relacionados & deposicdo de
sais inorganicos, pois 0s mesmos, além de causarem elevados prejuizos a producao, demandam
a realizacdo de operacGes complexas, imprescindiveis para limpeza e desobstrucdo dos
equipamentos (SANTANA; MANZELA, 2016).

Além da mistura de aguas com composicdes quimicas distintas, a incidéncia de
incrustagdes nos sistemas produtores de petréleo se deve as alteracfes das condicdes fisicas no
reservatorio de petréleo e no sistema de producdo, como mudancas na temperatura e pressao
durante o escoamento de fluidos e as alteragdes no equilibrio quimico, com aumento de pH
através da perda de géas carbénico - COa.

4.4 - Metodologia

Para reproduzir e simular a producdo de incrustacfes em sistemas produtores foi construido
um experimento, cuja metodologia foi dividida em quatro etapas: i. coleta de agua do mar, ii.
sintese de &gua de formacdo, iii. montagem do sistema de circulacdo e iv. circulacdo das
diferentes misturas no sistema.

Primeira Etapa: Coleta de 4gua do mar

Nesta etapa foram coletados 10 litros de agua do mar, para que se pudesse utiliza-la em
todos os experimentos. Esse volume de agua foi coletado na praia de Camboinhas, em Niterdi-
RJ, a cerca de 10 metros da praia, a fim de se obter uma composi¢cdo mais representativa da
agua do alto mar.

Segunda etapa: Sintese de agua de formacao

Com base na composicéo de agua de formacéo descrita por Gudmundsson (2017), foi feita
uma relacdo ibnica entre os diferentes compostos a disposicao, contendo 0s ions necessarios,
chegando-se a constituicdo para um litro de agua de formacéo sintetizada, conforme mostrado
na Tabela 1.

A figura 2 apresenta uma situagdo em que a mistura esta colocada em um banho térmico a
60°C. A razdo desse procedimento foi aumentar a solubilizagdo dos solutos que constituem a
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solucdo de &4gua de formacdo, pois foi percebido que a temperatura ambiente, ndo era possivel
solubilizar todos os sais.

Tabela 1: Composicgdo de sais para sintese da agua de formacao

SAIS Massa MM MNa MBa MSr MCa MMg MCI M
(9 HCO3
NaCl 42,30 585 14,84 - - - - 2746 -
NaHCOs 1,14 84,01 0,31 - : - - - 083
Ba(0s): 0,82 261,34 - 0,43 - - - - -
StCl 0,61 266,62 - - 0,2 - - 0,41 -
CaCL 265 147,02 - - - 0,72 - 1,93 -
MgCl; 1,00 203,3 - - - - 0,12 0,88 -

- 6H20

Total 48,50 15,15 - - - - - 30,68 -

Legenda: MM - Massa molecular, M — Massa do elemento
Fonte: elaboragéo propria.

Figura 2: Agua de formag&o em banho térmico a 60°C.

Fonte: acervo proprio.

Terceira etapa: Montagem do sistema de circulacao

Para simular o movimento da agua no pogo de producéo e nas tubulac@es, foi montado um
sistema com linhas de producao constituidas por mangueiras de plastico transparentes. Um tubo
de aco inoxidavel foi inserido em uma mangueira de plastico e foi acoplado ao sistema. Este
tubo de ago inoxidavel, representa a tubulacdo durante a producéo do petroleo.
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Neste sistema. como ilustrado na figura 3, ha um circuito bomba-erlenmeyer conectado por
mangueiras. A agua sai do erlenmeyer, passa pela bomba, atravessa a mangueira com o tubo de
aco e volta para o erlenmeyer.

Figura 3: Sistema de circulacdo da solucdo com passagem pela se¢édo de ago inox, posicionada na parte frontal do
experimento.

Fonte: acervo proprio.

Quarta etapa: Circulacao das diferentes misturas no sistema

A fim de estudar a formacdo de incrustacBes inorganicas e avaliar o surgimento de sais
precipitados, distintas solugdes e misturas foram circuladas no sistema montado, com trés
valores de temperatura diferentes, de modo a simular de forma a mais préxima possivel do real,
as variacOes de temperatura, do poco de petroleo até a superficie.

Em uma primeira fase de experimentos, foram realizadas circulacéo de 2 litros agua do mar
em temperaturas de 80°C (um valor plausivel para temperatura no interior do poco de petroleo),
25°C (a temperatura ambiente) e a 10°C (valor para a temperatura no fundo do mar), por um
intervalo de tempo de 5 (cinco) horas para cada valor de temperatura. Posteriormente, foi
circulada agua bidestilada para limpeza do circuito.

Depois desse procedimento, os trés experimentos foram repetidos nas mesmas condigdes,
usando agua de formacao.

Na terceira fase de experimentos, apos a limpeza, foi circulada pelo sistema uma mistura
de 2 litros de aguas, sendo 1 litro de agua de formacdo e 1 litro de 4gua do mar. Foram
respeitadas as mesmas condi¢cdes de temperatura anteriormente citadas, e também o tempo de
5 horas para cada valor de temperatura.

O Quadro 1, a seguir sumariza todo o experimento. A vazao meédia usada no experimento
foi de 13,16cm3/s.

Quadrol: Experimentos de precipitacdo usando aguas com composic¢des distintas

Agua do mar 80°C 25°C 10°C
Agua de formacio 80°C 25°C 10°C
Mistura de aguas 80°C 25°C 10°C

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a realizacdo do experimento, na analise de resultados verificou-se que somente a
circulacdo, a temperatura de 10°C, da solu¢do contendo, em iguais quantidades, agua de
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formacéo e &gua do mar gerou precipitados e incrustacdo de material inorganico na superficie
do tubo de aco inoxidavel. Estes precipitados podem ser observados na figura 5 a seguir. A
massa do tubo de aco foi medida antes e depois do experimento. A diferenca entre os dois
valores mostrou que uma massa de 0,197g de material precipitado que causaria incrustacao.

A metodologia utilizada no laboratério propicia ao aluno o entendimento e compreensédo
da dindmica na qual se ocorre a problematica abordada no projeto final da disciplina.

Figura 5: Fotografia da secéo do tubo de ago inoxidavel

Fonte: acervo préprio.

Além disso, o projeto propicia uma aproximacdo do aluno as condi¢des encontradas no
ambiente de mercado de trabalho, colaborando para o desenvolvimento de habilidades
essenciais para o engenheiro como: lideranca, oratéria (devido a necessidade de defesa e
apresentacdo das ideias de forma clara e objetiva) e senso critico do aluno.

6. CONCLUSAO

A partir das informacOes destacadas acima e dos argumentos elaborados neste artigo,
conclui-se que, para garantir a formacdo de Engenheiros de Petroleo, que atendam de forma
exitosa aos crescentes desafios da industria do petrdleo, as universidades tém que proporcionar
aos estudantes oportunidades para que eles desenvolvam competéncias que vdo além das
competéncias técnicas. E de fundamental importancia a pratica de atividades em laboratério
para a formacdo do Engenheiro de Petrdleo, desde as mais simples atividades até mesmo as
mais complexas relacionadas a pesquisas, de modo a consolidar e lapidar a mais preciosa das
ferramentas de um engenheiro: seu conhecimento.

Neste contexto, conclui-se também que é fundamental a continua atualizacdo dos
equipamentos e recursos de laboratorio, de modo a garantir um melhor aproveitamento das
praticas laboratoriais e, assim, consolidar os conhecimentos adquiridos na disciplina, que
possibilita a formacdo de profissionais mais preparados para atender a um mercado cada vez
mais exigente, complexo e dinamico.
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EDUCAGAO E FORMAGAO EM ENGENHARIA DE PETROLEO: A
IMPORTANCIA DAS ATIVIDADES PRATICAS EM LABORATORIO
PARA A FORMAGAO DO ENGENHEIRO

Abstract: This article aims to present the main functionalities of the practical activities
associated with the discipline Laboratory in Petroleum Engineering of the Engineering School
of UFF - Federal Fluminense University and to highlight its contribution to the formation of the
Petroleum Engineer. The work presents and defines important concepts for the technical
formation of the engineer, relating them, showing their apprehension and understanding from
the use of equipment and its application in practical classes. To exemplify the tightening of the
professional practice, this article presents an associated experiment related to a project of
simulation and reproduction of inlay generation in pipes in the oil industry. The main
knowledge gains are also highlighted, due to the application of these theoretical concepts in the
training practice of the engineer, emphasizing the importance of the discipline to consolidate
the link between engineering and technology; creativity and innovation, which are essential for
the professional performance and training of the petroleum engineer.

Key-words: Laboratory. Professional qualification. Education in Engineering. Petroleum.
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